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В обзоре представлены результаты экспериментальных исследований сверхпроводников, полученных автором с уче-

никами и сотрудниками криогенной лаборатории с помощью основного метода – метода внутреннего трения. Проводится 
обсуждение обнаруженных физических явлений в рамках предлагаемых моделей, и, как показано в работе, целый ряд из 
них нашел свое дальнейшее развитие и практическое использование.  
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practical application. 
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Введение 
 
В первой половине 20 века интенсивно начал раз-

виваться метод внутреннего трения в области инфра-
звуковых и ультразвуковых частот [1], поэтому в 60-
х годах В.С. Постников поставил задачу провести 
исследования в области звуковых частот и темпера-
тур от 4,2 до 300 К. Для этого автором была освоена 
технология создания бесшовных, т.е. неразъемных 
металлических форм, создан способ передачи ин-
формации о положении образца, размещенного в 
вакуумированном рабочем объеме криостата, в об-
ласти температур жидкого гелия, разработан способ 
крепления колеблющегося образца с минимальной 
перекачкой энергии в держатель, созданы коакси-
альная линия передачи высокочастотных сигналов с 
малым теплоподводом к образцу и возможностью 
изменения температуры от 1 до 15 К и далее до 300 
К. Схема установки представлена в работах [2, 3]. В 
ней исследуемый образец совместно с ответным не-
подвижным электродом составляют конденсатор, 
включаемый в открытый колебательный контур. В 
дальнейшем установка модернизировалась как в спо-
собе крепления образца с изменением его формы, 
обработки электрического сигнала [4], так и по воз-
можностям [5], где были совмещены задачи измере-
ния величины внутреннего трения (ВТ) Q-1 и статиче-
ский метод измерения пластичности и прочности ме-
таллов [6], предложенные В.И. Старцевым и В.В. 
Пустоваловым. В созданной установке [5] внутреннее 
трение измерялось в процессе деформации от нуля 
нагрузки до начала пластичной деформации также в 
области низких температур. Внесены были и другие 
конструктивные изменения, см., например, [7]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
При измерениях внутреннего трения аргументом, 

как правило, являются частота и температура, поэтому 
в первых работах были проведены исследования на 
тантале (фольга толщиной 100 мкм) на частоте собст-
венных колебаний ~ 1 кГц, относительной деформа-

ции (2÷3)10-6 в области гелиевых температур, т.е. об-
разец находился в сверхпроводящем состоянии.  

Впервые было выявлено аномальное по величине 
рассеяние энергии колеблющегося образца в области 
сверхпроводящего (N-S) перехода [8]. На зависимости 
Q-1(Т), как видно на рис. 1, наблюдается пик, превос-
ходящий фон на порядок ( = 1·10-4, а = 7·10-4), 
его ширина на полувысоте составляет 0,1 К и он 
«привязан» к сверхпроводящему N-S переходу. 

1
фонQ− 1

maxQ−

 

 
 

Рис. 1. Температурная зависимость внутреннего трения 
тантала: кривая 1 – магнитное поле Не = 0;  

кривая 2 – Не < Нк; кривая 3 – Не > Нк 
Fig. 1. The temperature dependence of internal friction tantalum: 

curve 1 – the magnetic field is Не = 0; curve 2 – Не < Нк;  
curve 3 – Не > Нк 
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Изменения структуры кристаллической решетки 
монокристалла, происходящие за счет деформации 
прокаткой до 99% и отжига при 1400 К в течение 
часа, показали следующее: в исходном состоянии 
наблюдается самый низкий фон Q-1 на уровне 5·10-5 и 
на нем существует ступенька, при которой ВТ в 
сверхпроводящем состоянии меньше, чем в нор-
мальном. В деформированном же тантале фон уве-
личился, а пик Q-1 становится заметнее. В присутст-
вии магнитного поля, превышающего критическое 
значение тантала, пика не наблюдается. 

Были проведены исследования ряда металлов с 
ОЦК решеткой, т.е. ниобия и его сплавов, ванадия 
различной чистоты и состояния кристаллической 
решетки от совершенного монокристалла до дефор-
мированного прокаткой на 99,9% с последующей 
термической обработкой (см. [9-11]). Показано (рис. 
2), что на экспериментальных кривых наблюдаются 
особенности не только поглощения низкочастотного 
звука в области фазового перехода и ниже по темпе-
ратуре, но и сопутствующие изменения относитель-
ного модуля упругости, как в области сверхпрово-
дящего перехода в этой области температур. Извест-
но, что динамический модуль упругости связан с 
частотой уравнением 
 

Е = Аf 2,     (1) 
 

где А – фактор, учитывающий размеры и форму об-
разца, а f – угловая частота его колебаний. 

 

 

 
 

Рис. 2. Влияние чистоты на температурную зависимость 
внутреннего трения и относительное изменение модуля 
Юнга. Ниобий чистоты 99,991 % – кривая 1; 99,8% – 2 и 3 
Fig. 2. Influence on the purity of the temperature dependence  

of internal friction and ΔE/E. Niobium purity 99.991% – curve 1; 
99.8% – curve 2 and 3 

Выражение же для относительного модуля упру-
гости в пренебрежении размерами и формой образца 
в этом диапазоне температур записывается в виде 
 

     
2 2

20
2

20

Тf fE
E f

−∆
= ,    (2) 

 

где 2
20f  – частота колебаний при 20 К. 

В качестве примера на рис. 2 представлены ре-
зультаты исследований Q-1(Т) ниобия. Видно, что 
кроме фазового пика (температура 9,2 К) наблюдает-
ся второй максимум при температуре 5,8 К, энергия 
активации которого, по нашим расчетам, составляет 
величину 0,0053 эВ. Кроме того, результаты, полу-
ченные не только на ванадии [12] со структурой от 
совершенного моно- до поликристалла на частотах 1 
и 10 кГц, но и их модельных сплавах на основе 
свинца с висмутом, индием в области их фазового 
перехода, выявили в исследуемом диапазоне частот, 
что с ростом последней поглощение энергии умень-
шается. 

Таким образом, можно отметить следующие осо-
бенности: 

– у всех сверхпроводников в области фазового  
N-S перехода наблюдается аномально большое зату-
хание звука; 

– только на ниобии (в исследуемом интервале 
температур) существует еще одно заметное затуха-
ние, но уже в сверхпроводящем состоянии. 

Рассмотрим первую из них: 
– ширина пика ВТ в области N-S перехода увели-

чивается с ростом плотности дислокаций, но она 
уменьшается с понижением собственной частоты; 

– высота пика зависит как от концентрации то-
чечных дефектов (чем выше их концентрация, тем он 
больше), так и плотности линейных дефектов (чем 
она больше, тем пик на кривых Q-1(T) выше; 

– величина пика зависит и от величины малого 
магнитного поля, но если поле выше критического, то 
дополнительное рассеяние энергии не наблюдается. 

Относительно последней особенности можно ска-
зать, что она теоретически рассмотрена В.Д. Наци-
ком [13]. В ней существование низкотемпературных 
пиков ВТ связано с вкладом дислокаций и рассмот-
рение ведется на основе дислокационных моделей. 
Внутреннее трение обусловлено релаксационными 
процессами, которые определяются образованием 
перегибов на дислокациях и преодолением ими цен-
тров закрепления, где основную роль играют кванто-
вые флуктуации. 

В основу понимания физической природы на-
блюдаемого эффекта в области фазового перехода 
положена модель, предложенная Г.Е. Шуниным [12, 
14], где рассмотрено флуктуационное поглощение 
звука как ниже, так и выше критической температу-
ры (Тк). Полученные результаты для величины внут-
реннего трения вблизи N-S перехода представлены в 
следующем виде: 
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для температуры ниже Тк величина внутреннего 
трения записывается  
 

     
2 2

1
( ) 4 3 / 2 1/ 2 2

5
144 1 ( )

fg Т n
Q

ЕN
− −
−

−

ωτ
η ε + ωτ

,   (3) 

 
и температур несколько выше Тк:  
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где 48 ;Т− −τ = π ε  32 ;Т+ +τ = π ε  ( )к к ;Т Т Т−ε = −  

( )к кТ Т Т+ε = − ; 2 0 0
4 2

0

;
2 8f

mg n
Т Т

ω πυ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠ππ ν
 где 

0 24n = π υ T ; υ0 – скорость Ферми; ℓ – длина сво-
бодного пробега электрона; m – масса электрона; N – 
плотность состояний на поверхности Ферми; Е – мо-
дуль Юнга. 

Из анализа уравнений следует, что при Т =  
= Тк(1 – ωτ–0) существует пик внутреннего трения 
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где 0 48T−τ = π ; 
как и при Т = Тк(1 + ωτ–+)  
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где 0 32T+τ = π . 
Проведенные оценки для ниобия дали величину 

флуктуационных поправок пика , равную 10-4 
при температурах как выше, так и ниже Тк, которые 
зависят от рабочей частоты пропорциональной сте-
пени -1/2, т.е. ω-1/2, что согласуется с данными экспе-
римента (рис. 3). 

1
mQ
±

−

Кроме того, поглощение звука в металлах обу-
словлено его взаимодействием с электронами прово-
димости, фононами и дефектами кристаллической 
решетки. Оценки, сделанные в работе [15], показы-
вают, что в области гелиевых температур фононный 
вклад мал по сравнению с электронным, но и элек-
тронный вклад в области низких частот намного 
меньше экспериментально наблюдаемых величин. 
Согласно [13] основной вклад в поглощение низко-
частотного звука вносит термоактивируемое движе-
ние дислокаций. Однако в области сверхпроводяще-
го перехода электронный вклад может аномально 
увеличиваться из-за флуктуаций параметра порядка, 
интенсивность которых возрастает вблизи N-S пере-
хода [16]. 

В завершение этого раздела рассмотрим еще одни 
интересные результаты, полученные на многослой-
ных структурах тугоплавких и легкоплавких сверх-
проводников, например, сплава Рb – 42% Вi, который 

образовывал сверхпроводящий (S-слой), а Аu или Аg 
создавали нормальный слой (N-слой), т.е. создавалась 
структура S-N-S-N, а структура S-D-S-D включала ди-
электрик (D-слой), которым служил SiО2 [17]. 

 
 

 
 

Рис. 3. Температурная зависимость внутреннего трения 
ванадия (частота 1 кГц): поликристалл (кривая 1),  
монокристалл (2) и отожженный монокристалл (3) 
Fig. 3. Temperature dependence of internal friction  

of deformed vanadium polycrystal (curve 1); a single crystal (2); 
annealed single crystal (3) 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Температурная зависимость ВТ многослойной  
структуры S-N-S-N:  

f = 1200 Гц (кривая 1); 750 Гц (2); 400 Гц (3) 
Fig. 4. Temperature dependence of the multilayer  

structure of internal friction S-N-S-N:  
f = 1200 Hz (curve 1); 750 Hz (2); 400 Hz (3) 
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Эти слои получены термическим напылением в 
вакууме 10-5 торр, толщина каждого S-слоя составля-
ла 500 Å, N-слоя – от 500 до 2700 Å, D-слоя – от 500 
до 3000 Å. На рис. 4 показаны характерные результа-
ты исследования S-N многослойных структур. Вид-
но, что в области температур 40-80 К наблюдаются 
пики типа пиков Бордони [1], а частота следования 
пиков Q-1 (см. рис. 4 на вставке А) представляет 
большой интерес: они приходятся на область фазо-
вого перехода, ширина которого, по данным элек-
тросопротивления, составляет всего 0,8 К, в то время 
как область температур, где наблюдаются аномалии 
поглощения звука, составляет уже два градуса. 

 
 

Использование метода 
 

При воздействии внешнего давления на металлы 
происходят изменения в кристаллической структуре: 
плотность дислокаций меняется от 104 до 107 см-2 и 
больше, здесь возможно увеличение концентрации 
точечных дефектов (вакансий, атомов внедрения и 
др.), что вызывает изменения величины внутреннего 
трения в металлах с ГЦК и ОЦК решеткой. Если из-
вестны величина фона внутреннего трения металлов 
(материалов), из которых образована данная конст-
рукция, например, различные покрытия на металле, 
величина ее внутреннего трения будет отличаться от 
ВТ каждого из слоев в отдельности и их разность 
дает сведения о величине адгезии, при этом испыта-
ния необходимо проводить при неизменной, напри-
мер, комнатной температуре, где обычно затухание 
определяет только фон внутреннего трения. На эту 
тему получено авторское свидетельство [18]. Авто-
ром был предложен метод неразрушающего контро-
ля для медной проволоки методом ВТ, где величина 
затухания определяется в основном плотностью дис-
локации, а значит, величина фона ВТ различается у 
образцов, взятых в начале катушки и ее конце, что 
определяет механические свойства используемой 
проволоки как элемента конструкции, а значит, от 
них зависит надежность будущего прибора, где ис-
пользуются эти элементы [19, 20]. Других способов 
контроля не было известно (внедрено на предпри-
ятии электронной техники). 

 
 

Сверхпроводники в магнитных полях 
 

В этом разделе представлены результаты исследо-
вания тех же сверхпроводников в аналогичных усло-
виях (температура, частота, амплитуда) методом ВТ, 
но при этом дополнительно включалось изменяемое 
по величине магнитное поле. Если во время измере-
ний осуществлялось взаимодействие деформирую-
щейся кристаллической решетки с вихрями или вих-
ревой решеткой (случаи 2 и 3 на рис. 7, а), то на ис-
следованных кривых внутреннего трения и 
относительного изменения частоты (Δf / f0) (рис 7, b, c) 
возникает дополнительное затухание колебаний 

сверхпроводника и его частоты, что и определяется 
магнитоупругостью. В случае, когда образец не де-
формируется, но он колеблется в том же диапазоне 
частот (случай 1 на рис. 7, а), то происходит взаимо-
действие кристаллической решетки с движущейся 
решеткой вихрей или отдельными вихрями, в резуль-
тате возникает магнитомеханическая составляющая 
затухания, и эта ситуация будет рассмотрена позже.  

Таким образом, в этом разделе рассмотрены в от-
дельности наблюдаемые эффекты: магнитоупругие, 
где на результаты затухания колебаний оказывает 
влияние колеблющаяся, а значит, деформирующаяся 
кристаллическая решетка, и те, где такое влияние 
исключено. 

 
 

Магнитоупругие эффекты 
 
В проведенных здесь первых экспериментальных 

исследованиях [21] было выявлено наличие на кри-
вой зависимости Q-1(Н) некоторых максимумов. 
Здесь без аппаратурного изменения самого метода 
внутреннего трения в качестве независимой пере-
менной использовали постоянное, но изменяющееся 
по величине магнитное поле, а температура и частота 
были неизменны. Наиболее значимые для изучения 
природы потерь и интересные результаты, с практи-
ческой точки зрения, наблюдались на сверхпровод-
никах второго рода, где проводились исследования 
влияния изменения ориентации магнитного поля по 
отношению к большей плоскости образца, от парал-
лельной до перпендикулярной, и изучалось влияние 
частоты колебаний образца, что представлено на рис. 
5 [22]. Выявлено, что происходит уменьшение по-
глощения энергии упругих колебаний сверхпровод-
ника с ростом частоты в этом диапазоне (видно на 
рис. 6). Величина пиков Q-1(Н) и относительного из-
менения частоты с ее ростом заметно уменьшаются. 

В присутствии магнитного поля существенный 
вклад в диссипацию энергии в этом случае вносят как 
реальная кристаллическая решетка, так и джоулевые 
потери, однако при неизменной температуре в области 
температур жидкого гелия оба вклада малы по величи-
не, но последний все же доминирует. Аналитическая 
зависимость для Q-1(Н) [23] получена в рамках общей 
теории магнитоупругости тонких оболочек и пластин с 
учетом комплексного характера как магнитной прони-
цаемости и проводимости сверхпроводника, так и их 
зависимости от частоты. В этой феноменологической 
модели рассматривается область полей, близких к 
верхнему критическому полю для сверхпроводника 
второго рода или критическому полю – для первого 
рода, где приближенно выполняются условия 
 

  μ ≤ 1 и σ  σnf(Н),    (7) 
 

где σn – проводимость сверхпроводника в нормаль-
ном состоянии, а f(Н) учитывает возрастание прово-
димости при переходе из нормального состояния в 
смешанное (промежуточное).  
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Рис. 5. Влияние ориентации образца в магнитном поле на δ и Δf/f0. Ванадий – пленка 100 мкм, Тк = 5,35 К, γ = R300/R4,2 = 24,5: 
угол наклона 90 град (кривая 1); 75 – (2); 60 – (3); 45 –(4); 30 – (5) 

Fig. 5. Influence of the orientation of the sample in a magnetic field on δ and Δf/f0. Vanadium – 100 micron film, Тк = 5.35 К, 
γ = R300/R4.2 = 24.5: angle 90 degrees (curve 1); 75 – (2); 60 – (3); 45 – (4); 30 – (5) 

 
 

 
 

Рис. 6. Влияние частоты на полевую зависимость δ и Δf/f0 ниобия:  
f = 340 Гц (кривая 1); 511 Гц – (2); 1132 Гц – (3); поле Не⊥S – (1, 2, 3); Не||S – (4) 

Fig. 6. Effect of frequency on the field dependence of δ and Δf/f0 niobium:  
f = 340 Hz – (curve 1); 511 Hz – (2); 1132 Hz – (3); field Не⊥S – (1, 2, 3); Не||S – (4) 
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Кроме того, считается, что модуль перенорми-
ровки комплексной частоты благодаря магнитоупру-
гому взаимодействию намного меньше частоты соб-
ственных колебаний в отсутствие магнитного поля. 
В линейном по Δω приближении с учетом (7) полу-
чено выражение 
 

             
2

0
2

0 00 18
iН K

id
ω τ∆ω

=
ω +πρ ω ω τ

,    (8) 

 

где ( )2 4
0 2 ;D d K Kω = π = π λ ;  λ – длина полуволны; 

ω – циклическая частота; ρ – плотность материала; 

24 ( К)d cτ = π σ ; с – скорость света; ( )
3

2

2
3 1

d ED =
− ν

 – 

цилиндрическая жесткость; d – полутолщина образца;  
ν – коэффициент Пуассона. 

Отсюда можно найти величину внутреннего трения: 
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и относительное изменение частоты: 
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Если в нормальном состоянии сверхпроводника 

выполняется условие ωτ0 << 1, то при ωτ = 1 внут-
реннее трение проходит через максимум, равный 
 

     
2

1
2
04m

H KQ
d

− =
πρ ω

;  (11) 

 

в магнитных полях, когда проводимость сверхпро-
водника σ → ∞ и Q-1 → 0, относительное изменение 
частоты определяется формулой 
 

     
2

2
0 08
f H K

f d
∆

=
πσ ω

.  (12) 

 

Сопоставление теоретических результатов с экс-
периментальными, как показано в [23], дало их каче-
ственное согласие. Эта модель хорошо зарекомендо-
вала себя также для нормальных металлов [23], где 
значения Q-1 и ∆f зависят от количества дефектов, 
частоты колебаний образца, а величина этих пара-
метров пропорциональна квадрату частоты [15], как 
и у других сверхпроводников. В этом направлении 
был проведен широкий комплекс исследований, на-
пример, в [22] и других работах. Так, впервые в [24] 
при исследованиях ниобия и сплава Рв1-х-Inx было 
обнаружено существование в области малых маг-
нитных полей барьера проникновению магнитного 
поля в их объем. Позже выяснилось, что и в высоко-
температурных сверхпроводниках [25-26] существу-
ет подобный барьер, созданный дефектами припо-
верхностного слоя, который отличается от известно-
го барьера Бина – Ливингстона.  

В работах [27, 28] предложено разделить вклады 
в наблюдаемое дополнительное затухание низкочас-
тотного звука отдельно на упругорелаксационные и 
магнитоупругие в зависимости от физической при-
роды: в одном случае на те, где проявляется действие 
кристаллической решетки и оно связано с частотой и 
температурой – собственно внутреннее трение, его 
принято обозначать символом Q-1 или δ [1], во вто-
ром – где проявляется результат действия джоулевых 
потерь, но его по названию метода внутреннего тре-
ния продолжают в литературе обозначать символом 
Q-1, однако необходимо его обозначать другим сим-
волом, возможно Г.  

 

 
           a     b             c 

 
Рис. 7. Влияние способа крепления образца (а) на полевые зависимости внутреннего трения (b)  
и относительное изменение частоты (c). Ванадий – пленка 100 мкм, Тк = 5,35 К, γ =R300/R4,2 = 24,5 

Fig. 7. Influence of the way of fixing the sample (а) on the field dependence of the internal friction (b) and Δf/f0 (c).  
Vanadium – 100 micron film, Тк = 5.35 К, γ =R300/R4.2 = 24.5 
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Это относится и к результатам, полученным раз-
личными способами закрепления образца, в том чис-
ле на свободнодвижущихся сверхпроводниках. Нами 
были проведены сравнительные экспериментальные 
исследования на одном и том же сверхпроводнике – 
пленках ванадия на частотах от 300 до 1000 Гц, но с 
различным способом крепления образца (показано на 
рис. 7 [29]). На графиках видно существование пика 
затухания колебаний образца в областях малых маг-
нитных полей Не = (10-14)·10-4 А/м, это говорит о 
том, что оно проявляется при любом из используе-
мых способов крепления образца, т.е. деформируется 
ли он, как в [23, 30], или деформацию воспринимает 
подвеска [29] (случай 1). 

 
 

Магнитомеханические эффекты.  
Результаты и использование 

 
Прежде всего, отметим, что результаты исследо-

ваний, проведенные другими методами (например, 
[31, 32]), здесь не рассматриваются, т.к. выходят за 
пределы тематики статьи. В первых работах [22, 24] 
на сверхпроводниках второго рода (пленки толщи-
ной 100 мкм) при рабочей частоте исследований 350 
Гц образцы закреплены на струне из диамагнетика, 
изучалось их поведение в постоянном магнитном 
поле. В работе ([29]) дан сравнительный анализ си-
туации, возникающей в разных случаях (рис. 7, а): 1 
– образец не деформируется, а упругие колебания 
воспринимает струна–держатель, а характер кривых 
Q-1 (δ = πQ-1) и Δf/f0 практически одинаков: кривые 
проходят через максимум при достижении магнит-
ным полем некой величины, которая зависит от ряда 
причин, например, угла наклона (ϕ) вектора напря-
женности магнитного поля к большей грани образца, 
практически линейно (чем больше угол ϕ, тем мень-
ше δm). 

Наиболее интересные результаты проявляются в 
характере кривой зависимости δ(H) и Δf/f0(H), как 
показано на рис. 5; где в области изменений φ в пре-
делах от 45 до 90 угловых градусов на графической 
кривой этой зависимости наблюдался провал (часто-
та меняла знак), и только в области больших полей 
появлялся максимум другого знака. Такой характер 
кривой определяется сменой механизма рассеяния 
энергии в магнитном поле. 

В криогенной лаборатории, где проводились ис-
следования, была теоретически рассмотрена эта экс-
периментальная ситуация [33]. Отклик смешанного 
состояния сверхпроводника на возникновение пере-
менной составляющей, наводимой на поверхности 
колеблющегося образца, описывается феноменоло-
гически уравнениями Максвелла и моделью Готтле-
мана-Розенблюма [34]. В рамках предложенной мо-
дели комплексной магнитной поляризуемости [33] 
были получены зависимости 
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где V – объем образца; I – момент его инерции; 
М0(Н) – статическая намагниченность пластины; αij – 
тензор магнитной поляризуемости, где действитель-
ная часть  характеризует проникновение поля в 
сверхпроводник, а мнимая определяет диссипа-
цию энергии.  

ijα′

ijα′′

Учитывая, что  и μ = 1 + 4παх, в мо-
дели получена связь величины αij с комплексной 
проводимостью и магнитной проницаемостью 
сверхпроводника вдоль оси Х в низкочастотном пре-
деле |qd| << 1:  

ij ij ijα = α + α′ ′′
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где q – волновой вектор; d – полутолщина образца; 
σ1 и σ2 действительная и мнимая части комплексной 
проводимости. 

Для сверхпроводника второго рода в смешанном 
состоянии найдено выражение для проводимости (σf): 

 

2
к2 1f n
е

H
i

Н
ρω⎛ ⎞

σ = σ +⎜ ⎟ω⎝ ⎠
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где σn – проводимость в нормальном состоянии; ωρ – 
пиннинговая частота. 

Отсюда следует, что σ2 уменьшается с ростом 
частоты. Критическая частота ωρ, при которой пин-
нинг перестает влиять на сопротивление сверхпро-
водника, можно определить из выражения  
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Оценки дают значение ωρ = 103-104 Гц. 
Экспериментальные исследования проведены на 

сверхпроводящем сплаве Рb–In с различным содер-
жанием компонент (5 ат. % In, 10 ат. % In и др). За-
висимости δ(Н) и Δf/f0(H) получены в различных ус-
ловиях: изменения ориентации образца в магнитном 
поле, в сверхпроводящем и нормальном состояниях, 
а также измерена их намагниченность. Из известных 
результатов для ω и φ(t) получены (13) и (14). Таким 
образом, комплексная магнитная поляризуемость 
может быть определена из измерений частоты коле-
баний, логарифмического коэффициента затухания и 
намагниченности. 
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Рис. 8. Влияние магнитного поля на декремент затухания  
и относительное изменение частоты. Сплавы:  
Рb – 5% In – (кривая 1 и 3); Рb – 10% In – (2 и 4);  

а – эксперимент; b – расчет 
Fig. 8. Effect of magnetic field on the damping rate (δ) and Δf/f0: 

alloys Pb – 5% In – (curve 1 and 3); Pb – 10% In – (2 and 4);  
a – experiment; b – calculation 

 
 
Из рассчитанных в [35] значений α′ и α′′, как вид-

но на рис. 8, зависимость α′(Н/Нк2), характеризующая 
степень проникновения переменного магнитного поля 
в сверхпроводник, изменяется монотонно, а в области 

магнитных полей, где Н/Нк2 → 1, значения α′ и  
совпадают. Мнимая составляющая α′′, характери-
зующая потери в сверхпроводнике в переменном по-
ле, как видно из рис. 8, при Н/Нк2 ~ 0,8 проходит через 
максимум, величина которого примерно равна 0,025, а 
при Н/Нк2 ~ 1,65 значения α′′ соответствуют нор-
мальному состоянию. По известным данным можно 
также оценить и величину потерь за период. Таким 
образом, этот метод, в котором используются кру-
тильные колебания, является эффективным средст-
вом не только исследования потерь, но и средством 
изучения характера проникновения поля в сверхпро-
водник, а также позволяет определить ряд парамет-
ров сверхпроводника [36]. Кроме того, в работе [37] 
предлагается способ измерения критических магнит-
ных полей сверхпроводника методом внутреннего 
трения, в котором по характерным изменениям час-
тоты определяют величину Нк1 и Нк2. Наконец, этот 
метод можно использовать для определения содер-
жания примесей, например, кислорода в ниобии [38], 
и в этом случае его используют как метод неразру-
шающего контроля. 

Nα′

 
Заключение 

 
В работе на примере простейшей, на первый 

взгляд, задачи для аспиранта возникло и развилось 
научное направление, над которым впоследствии 
работала целая группа исследователей криогенной 
лаборатории политехнического института. По ре-
зультатам исследований опубликовано более двухсот 
работ. Достигнуто понимание природы поглощения 
низкочастотного звука не только в области фазового 
N–S перехода, но и гелиевых температур вообще 
классических сверхпроводников, найдены и техни-
ческие решения при реализации проведенных иссле-
дований, построены физические модели, получены 
акты внедрения в промышленность и в учебный про-
цесс подготовки инженеров, в частности, специаль-
ности «Техника и физика низких температур». 
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