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Д вічі лауреат Нобелівської премії з фі-
зики Дж. Бардін [1] у доповіді на кон-

ференції «Надпровідність у науці і техніці» 
(Чикаго, 1966) зазначив, що це явище було 
відкрито російським фізиком Шубніковим 
[2] близько 1937 р. Наведемо кілька фактів 
з історії цього відкриття.

11 квітня 1936 р. у спеціальний ви-
пуск журналу Physikalische Zeitschrift der 
Sowjetunion надійшла стаття співробіт-
ників Українського фізико-технічного ін-
ституту Л.В. Шубнікова, В.Г. Хоткевича, 
Ю.Д. Шепелєва, Ю.М. Рябініна [3] з ре-
зультатами дослідження впливу магнітного 
поля на магнітні властивості монокриста-
лів чистих металів і сплавів, усесвітньо ви-
знана тепер як експериментальне відкрит-
тя надпровідників II роду. Вони, як відомо, 
відіграють велику роль у сучасній науці й 
техніці (див., наприклад, [4, 5]).

Такі надпровідники (а це більшість над-
провідних сплавів і сполук, виявлених за 
останні 50 років) характеризує параметр 
Гінзбурга–Ландау

,

де λ — глибина проникнення магнітного 
поля, ς — довжина когерентності між елек-
т ронами в куперівській парі.

Дослідження впливу магнітного поля на 
електричні властивості полікристалів над-
провідних сплавів почалися в 1929 р. у ла-
бораторії Камерлінг Оннеса [6]. Було вияв-
лено, що на відміну від чистих надпровід-
ників, у яких відбувається різке руйнуван-
ня надпровідності, коли H = Hc , у сплавах 

існує широкий інтервал полів, за яких над-
провідність руйнується поступово.

Перші експериментальні дослідження маг-
  нітних властивостей надпровідних спла вів 
(на жаль, в основному неоднорідних дво-
фазних полікристалів) виконали канадські 
[7], британські [8], голландські [9] і радян-
ські вчені [10] протягом 1934–1935 рр. у 
4-х з 5-ти кріогенних лабораторій світу, що 
мали в той час рідкий гелій. Де Гааз і Во-
огд у кінці 1934 р. чітко виявили, що на 
відміну від чистих надпровідників, у яких 
магнітні властивості змінюються стриб-
ком, коли H = Hc , у надпровідних сплавах 
існує область поступового проникнення 
магнітного поля всередину сплаву, почина-
ючи зі слабкого магнітного поля H < Hc . 
Це підтвердили британські і радянські до-
слідники, при цьому останні ввели позна-
чення Hc1

 — для поля початку проникнення, 
Hc2

 — для поля повного руйнування над-
провідності сплаву.

Зазначені відмінності електричних і 
магнітних властивостей сплавів від чистих 
надпровідників усі тодішні автори по в’я-
зували з неоднорідністю зразків. Відома 
гіпотеза «губки Мендельсона» [8] припус-
кала існування у сплавах неоднорідностей 
складу, структури, внутрішніх напружень, 
які призводять до появи багатозв’язних 
тонких утворень з набором аномально ви-
соких полів, які служать струмовими шля-
хами. Ця гіпотеза домінувала близько 20–
25 років, хоча в тому ж 1935 р. з’явились 
теорії Гортера і Лондона [11], які показа-
ли, що надпровідні сплави без неоднорід-
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ностей у магнітному полі можуть розбива-
тись на тонкі надпровідні й нормальні 
шари, що чергуються і паралельні магніт-
ному полю. За товщини надпровідних ша-
рів, меншої від глибини проникнення маг-
нітного поля λ, надпровідність може існу-
вати у великих магнітних полях. Однак ні 
ці теорії, ні «губка Мендельсона» не могли 
пояснити проникнення магнітного поля у 
сплав, коли H < Hc .

Л.В. Шубніков, В.Г. Хоткевич, Ю.Д. Ше-
пелєв, Ю.М. Рябінін [2, 3, 12] досліджували 
магнітні властивості ретельно приготованих 
монокристалів однофазних спла вів Pb-Tl і 
Pb-In. Вони вперше виявили, що:

1. Існує межа концентрації домішки в 
надпровідних сплавах, до якої їхні магнітні 
властивості подібні до магнітних властивос-
тей чистих надпровідників — повний ефект 
Мейснера за полів, менших за критичні, різ-
ке руйнування надпровідності за подальшо-
го збільшення магнітного поля (рис. 1);

2. Зі збільшенням концентрації домішки 
за цю межу (у межах сучасних уявлень — 
зі збільшенням параметра Гінзбурга–Лан-
дау æ) магнітні властивості сплавів різко 
відрізняються від властивостей чистих 
надпровідників: ефект Мейснера існує 
тільки до магнітного поля Hc1

 , і за подаль-
шого збільшення поля сплави залишають-

ся надпровідними до Hc2
 , але при цьому 

магнітне поле поступово проникає у сплав 
(рис. 2);

3. Зі збільшенням концентрації домішки 
(тобто зі збільшенням параметра æ) інтер-
вал між Hc1

 і Hc2
 розширюється: Hc1

 змен-
шується, а Hc2

 зростає (рис. 3);
4. Виявлені незвичайні властивості над-

провідних сплавів не можна пояснити гіс-
терезисними явищами, тому що якраз за 
високих полів, які зменшуються і збільшу-
ються, явище доволі добре оборотне і гісте-
резис невеликий;

5. Різницю вільної енергії намагніченого 
і нормального надпровідника подано через 
площу кривої

ΔF = � MdN ,

де намагніченість M = (B – H)�4π, а різни-
цю ентропії відображає похідна

ΔS = – (∂F�∂T)B.
Учені [2, 3] здійснили підрахунок різни-

ці ентропій для сплавів. Він показав, що в 
цьому випадку так само, як і з чистими над-
провідниками, це величини одного поряд-
ку, вони подібним чином залежать від тем-
ператури. Тому стрибок теплоємності за 
надпровідного переходу в нульовому маг-
нітному полі для сплаву порівнянний з та-
ким у чистого надпровідника;

Рис. 1. Залежність індукції від поздовжнього магнітного поля для циліндричних зраз-
ків монокристалів чистого свинцю (ліворуч) і сплаву Pb+0,8wt%Tl (праворуч [2, 3]
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6. Рентгенівські дослідження надпровід-
них сплавів показали, що в них твердий роз-
чин не зазнає розпаду (сплави однофазні) 

всупереч попереднім уявленням про те, що 
їхні особливі надпровідні властивості ви-
кликані впливом неоднорідно стей.

Таким чином, саме в цих роботах Л.В. Шубні-
кова, В.Г. Хоткевича, Ю.Д. Шепелєва, Ю.М. Ря-
бініна вперше було зроблено обґрунтований 
і правильний висновок про існування нового 
типу надпровідників на противагу всім по-
переднім авторам, які пояснювали отрима-
ні результати неоднорідностями складу і 
структури зразків.

Під час VI Міжнародного конгресу холо-
ду в Гаазі (1936) M. Руеман поширив серед 
учасників cпеціальний випуск Phys.Z.Sowjet. 
зі статтею Шубнікова і співробітників [3], і 
їхні здобутки відразу стали відомими за кор-
доном. M. Руеман виступав на конгресі з до-
повіддю про дослідження магнітних власти-
востей сплавів замість Шубнікова, якого 
влада не випустила за кордон. Саме на цю 
статтю в cпеціальному випуску посилались 
у публікаціях Джексон, Бартон, Сміт, Віль-
гельм і Мендельсон [13]. До того ж цей жур-
нал видавали німецькою й анг лійською мо-
вами тиражем 1700 екземплярів і розсилали 
в усі найбільші фізичні цент ри світу.

Рис. 2. Залежність індукції від поздовжнього магнітного поля для циліндричних зразків монокристалів 
сплавів Pb+2,5wt%Tl; Pb+5wt%Tl [2, 3]

Рис. 3. Температурна залежність Hc1
 і Hc2 

для моно-
кристалів сплавів Pb-Tl зазначених концентрацій і 
Hc  

для чистого свинцю [2, 3]
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Однак обговорювана робота суттєво випе-
редила час, її тріумфальне визнання відбулось 
тільки в 1963 р. на Міжнародній конференції з 
надпровідності (США) [14] вже після того, як 
О.О. Абрикосов [15] побудував теорію явища 
на базі експериментів Шубнікова і спів авторів 
[2] і теорії Гінзбурга–Ландау [16].

Концепція надпровідників II роду (фаза 
Шубнікова) увійшла до золотого фонду світо-
вої науки, її викладено в усіх сучасних моно-
графіях із надпровідності. Немає жодних сум-
нівів у тому, що надпровідники II роду знай-
дуть у майбутньому ще більше застосування.

Детальніше матеріал викладено в книзі й 
у відкритому доступі [17].
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До 75-ї річниці відкриття надпровідності II роду

Р е з ю м е

У статті викладено коротку історію відкриття надпро-
відності II роду видатним фізиком Л.В. Шубніковим 
і співавторами в УФТІ в 1936 р. Наведено основопо-
ложні експериментальні результати і високу оцінку 
відкриття міжнародним науковим співтовариством.
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га–Ландау, ефект Мейснера, магнітні системи.
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SHUBNIKOV PHASE
Devoted to 75th anniversary 
of II type superconductivity discovering

A b s t r a c t

The brief history of 2nd type superconductivity discove-
ring by prominent physicist L. Shubnikov and joint re-
searchers in 1936 at Ukrainian physics and technics in-
stitute is shown in the paper. The principal experimental 
results and high estimation of this discovery by interna-
tional scholar community are pointed out.

Keywords: superconductive alloys, Ginzburg–Landau 
variable, Meissner effect, magnet systems.




