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1. Поверхностное сопротивление сверхпроводника вычислялось из 
свойств резонатора, построенного целиком или частично из исследуе­
мого материала. На опыте непосредственно измерялись: ширина ча­
стотной характеристики резонатора (\ 2) и сдвиг его собственной ча­
стоты (1), который определялся как изменение разности между нею и 
некоторой постоянной частотой. Оба измерения производились с точ­
ностью около 10%.

Основой работы являлось изучение тонких слоев олова, приготов­
лявшихся осаждением испаряемого в вакууме спектрально чистого 
олова на плоское стекло. Такой слой в исследуемом резонаторе играл 
роль дна, тогда как остальные части резонатора были свинцовыми. 
Толщина слоев находилась в интервале 4-12-10"® см. Тонкие слои 
сверхпроводящих металлов, приготовлявшиеся таким же образом, иссле­
довались в нашей лаборатории Н. В. Заварицким (3”5). Он показал, что 
эти слои могут рассматриваться как тонкие слои массивного металла.

Образец массивного олова представлял собой резонатор, изготов­
ленный из химически чистого олова путем механической обработки.

2. Активное поверхностное сопротивление олова вычислялось по 
ширине частотной характеристики резонатора (см. рис. 1).

По сдвигу собственной частоты резонатора вычислялось измене­
ние dX реактивного поверхностного сопротивления олова при его 
переходе из нормального в сверхпроводящее состояние (см. рис. 2).

Чтобы найти величину реактивного сопротивления X исследуемого 
образца в этом состоянии, надо знать его реактивное сопротивление 
Хп в нормальном состоянии, тогда X = Хп + dX. Для массивного ме­
талла ((®), § 6) имеем: Xm = V3Rm, где активное сопротивление в нор­
мальном состоянии Rm известно из опыта.

Для тонких слоев металла (толщина которых значительно меньше 
скин-глубины в условиях опыта) оказывается, что реактивное поверх­
ностное сопротивление слоя в нормальном состоянии X" гораздо мень­
ше его активного сопротивления (доказательство и обсуждение 
этого факта см. в работе (х)). А так как dXz— R" (см. рис. 1 и 2), то 
Хс = dXQ, т. е. измеряемое на опыте изменение реактивного сопротив­
ления слоя практически и есть искомое реактивное сопротивление 
слоя в сверхпроводящем состоянии. Это весьма важное обстоятель­
ство (независимость измерений Хс и /?с) делает опыты с тонкими слоями 
более надежными, чем с массивным металлом, поскольку в последнем 
случае ошибка в измерении Rm приводит (вследствие связи Хм и 
Rm) к появлению систематической ошибки в результатах.
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Зная комплексное поверхностное сопротивление олова, можно 
вычислить его нормальную проводимость и диэлектрическую проницае­
мость. Для тонких слоев это может быть сделано по формулам, кото-

Рис. 1. АктивноеТповерхностное сопротив­
ление олова. Условные знаки относятся 
к разным слоям, толщина которых: 1— 
3,8-10-« см; 2— 5,3-10"* см; 3— 7,9-10-* см; 
4—9,1-10-* см; 5—11,9-10-® см; 6—измере­
ния на массивном олове, даны в 10-кратном 

масштабе

рые получаются из несколько 
видоизмененной формулы (34) 
работы (7); для массивного 
металла по формулам, найден­
ным А. А. Абрикосовым (8) *.

* Автор-благодарен A. As Абрикосову за сообщение результатов расчета до их 
опубликования.

Из опытов с тонкими 
слоями определяется нормаль­
ная проводимость сверхпро­
водника а; из опытов с мас­
сивным металлом — ее отно­
шение к длине свободного 
пробега электронов а /1. Ре­
зультаты такой обработки опыт­
ных данных (см. рис. 3). Кро­
ме того, в обоих случаях 
определяется диэлектрическая 
проницаемость сверхпровод­
ника:

8 = 8(1 ~ ’ 0)

где 8 — глубина проникнове­
ния слабого статического ма­
гнитного поля в сьерхпровод- 
ник (6, 7).

Из диэлектрической прони­
цаемости сверхпроводника мо­
жет быть выделен ее первый 
член е0, поскольку второй ее 
член можно вычислить по ве­
личине 8, известной из стати­
ческих измерений (по форму-

Рис. 2. Изменение реактивного поверхностного 
сопротивления олова. Условные знаки см. 
на рис. 1. Измерения на массивном олове в 

10-крагном масштабе
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ле (1)). Для тонких слоев олова
8 = — 8°

]/1-(Г/7а)‘ (2)

где 80 = (6,5 + 0,5) • 10-6 см (3,5).
На рис. 4 приведено определение в0 из опытов с тонкими слоями 

путем геометрического вычитания:
s0 —• ес — ес, (3)

где 8С найдено из измерений поверхностного сопротивления тонких слоев 
олова, а 8с есть второй член формулы (1), вычисленный по формуле (2). 
Там же приведен результат определения е0 из опытов с массивным оловом 
(таким же путем), считая, что 8 определяется также формулой (2) при 

80 выбрана по совпадению8о=5,8-1О6 см (кривая е’). Эта величина 
получающихся s0 (Т) при Тк—7'= 1,5° К, 
так как точное значение 8 для образ­
ца массивного олова неизвестно. По­
этому опыты с массивным оловом 
для определения 80 самостоятель­
ного значения не имеют и служат 
лишь для контроля получающейся 
из опытов с тонкими слоями зависи­
мости е0 (Т). Существенно, однако, 
что опыты с массивным оловом дают 
зависимость ем (Т) (рис. 4), явно 
указывающую на то, что вся диэлек­
трическая проницаемость сверхпро­
водника никоим образом 
быть целиком отнесена 

не может
на счет

зависимости 8(7'), (т. е. на счет вто­
рого члена формулы (1), см. кривые 
7 и 2 рис. 4). Это является веским 
доказательством существования боль­
шой диэлектрической проницаемости 
е0 металла в сверхпроводящем состоя­
нии.

3. Существуют только две ра­
боты (9,10), содержащие измерение 
комплексного поверхностного сопро­
тивления сверхпроводящего олова 
на частоте около 9400 Мгц. Обработка 
опытных данных работы (’) методом, 
настоящей работы (^, приводит к за­

Рис. 3. Нормальная проводимоссь а 
тонких слоев олова и отношение в/1 
для массивного олова. Условные зна­

ки см. на рис. 1

висимости &0(Т), совпадающей с нашими результатами (рис. 4), если 
для исследовавшихся в (9) монокристаллических образцов принять 
8о = 4,5-1О"6 см и вычислить 8 по формуле (2). Справедливость фор­
мулы (2) для массивного олова вдали от Тк сомнительна, но вблизи Тк она 
верна, причем взятое значение 80 практически совпадает с результатами 
измерений этой величины на монокристаллических образцах (п). Вычи­
сление величины а//из опытов (9) дает значения в 2—3 раза больше 
полученных в настоящей работе. Температурная зависимость а / / (Т) 
оказывается совершенно подобной полученной нами. В частности, 
получается рост проводимости примерно на 10% непосредственно 
ниже Т’к, наблюдавшийся на всех наших образцах (рис. 3). Обработка 
измерений (10) дает точки, сильно разбросанные около результатов 
обработки данных (9), но совпадающие с ними в среднем. Обработка 
данных работы (12), проведенной на частоте 24000 Мгц, даете0^8^5-10’ 
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при 2,5° К, что значительно отличается от результатов измерений на 
9400 Мгц. Величина а/ / в сверхпроводящем состоянии оказывается 
плавно возрастающей к 3° К примерно вдвое, к 2° К она снова умень­
шается до «нормальной» величины.

Увеличение нормальной проводимости олова при переходе в сверх­
проводящее состояние на частоте 27500 Мгц качественно обнаружено, 
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Рис. 4. Диэлектрическая проницаемость 
сверхпроводящего олова. Кривые 1 и ,2 
представляют величину zs, вычисленную 
по фоомулам (1) и (2) при 8=7.35-10-6 см 
и о0=11,3-Ю-6см соответственно. Условные 
знаки см. на рис. 1; V — результаты обра­

ботки опытов Пиппарда (•)

-2

невидимому, также в работе 
(13). Попытка же косвенной 
оценки величины е0, сделан­
ная авторами работы (13), неос­
новательна, посколькупоодним 
лишь калориметрическим из­
мерениям потерь вообще невоз­
можно судить о диэлектриче­
ской проницаемости сверх­
проводника.

Следует отметить, что в 
статьях (9, 10, 12, 13) опытные 
данные описаны крайне скуд­
но, что чрезвычайно затруд­
няет обработку их с новой 
точки зрения.

4. В настоящей работе экспе­
риментально обнаружено новое 
явление, заключающееся в том, 
что поляризуемость металла 
(олова) при переходе его из 
нормального в сверхпроводя­
щее состояние возрастает на 
несколько порядков величины. 
Это говорит в пользу спра­
ведливости гипотезы Л. Д. Лан­
дау ((6), стр. 345) о большой 
диэлектрической проницае­
мости сверхпроводника е0, су­
ществование которой до сего 
времени не учитывалось нигде 
(кроме работ (\ 6, ’)), в част­
ности, во всех без исключения 
иностранных работах.
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