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Исследование макроскопических механизмов формирования устой-
чивых состояний низко- и высокотемпературных сверхпроводящих
сред, определение условий возникновения неустойчивостей различ-
ной природы представляют собой актуальные проблемы физики сверх-
проводников. Первые сверхпроводящие магнитные системы (СМС),
изготовленные из жестких сверхпроводников, показали, что сверх-
проводимость может быть разрушена преждевременно. Это связано с
тем, что токонесущие элементы СМС подвергаются воздействию воз-
мущений различной природы, обусловленных изменением электро-
магнитного, механического и теплового состояний обмотки. Влияние
возмущений на работоспособность СМС рассматривается в рамках
теории устойчивости, которая в соответствии с возмущающими фак-
торами может быть разделена на теорию магнитных неустойчивостей,
теорию токовых неустойчивостей и теорию тепловой стабилизации.

Возникновение магнитных или токовых неустойчивостей обусло-
влено тем, что критическая плотность тока Jc жестких сверхпровод-
ников уменьшается с ростом температуры. Поэтому при каком-либо
изменении внутри сверхпроводника магнитного поля или тока, приво-
дящем к неизбежному повышению его температуры, соответствующее
уменьшение Jc будет сопровождаться выделением дополнительного
количества теплоты. В свою очередь, диссипация энергии приведет к
новому повышению температуры сверхпроводника и соответствующе-
му уменьшению критического тока и т.д. При определенных условиях
подобный процесс приобретает необратимый характер и электродина-
мическое состояние сверхпроводника становится неустойчивым. Дан-
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ное явление, которое характеризуется лавинообразным перераспреде-
лением магнитного потока по сечению сверхпроводника, получило
название скачка потока. Оно сопровождается спонтанным разогревом
сверхпроводника, которое может переводить его в нормальное состо-
яние.

Хорошо известно, что если сверхпроводник удовлетворяет так на-
зываемому адиабатическому условию устойчивости

β = μ0a
2J2c (T0, Ba) / [C(T0)(Tcв − T0)] < 3, (1)

полученному для теплоизолированной сверхпроводящей пластины в
приближении Λ = μ0λ(T0)/C(T0)ρf → 0, то магнитная неустойчи-
вость отсутствует [1–3]. Здесь C — объемная теплоемкость сверхпро-
водника; λ — коэффициент его теплопроводности; а — полутолщина
пластины; Т0 — температура хладагента; Tcв — критическая температу-
ра сверхпроводника; ρf — сопротивление сверхпроводника в режиме
вязкого течения; Ba — индукция внешнего магнитного поля.

Согласно данным работ [4, 5], учет конечного значения Λ приводит
к соответствующей поправке в правой части критерия (1). В этом
случае его можно записать в виде

μ0a
2J2c (T0, Ba) / [C(T0)(Tcв − T0)] < π

2
(
1 + 2

√
Λ
)
/4. (2)

Критерии (1) и (2) накладывают ограничение на толщину сверх-
проводника. Ее численные оценки дают значение в несколько десятков
микрон. Поэтому токонесущие элементы СМС имеют композитную
структуру — тонкие сверхпроводящие волокна помещены в матрицу
из несверхпроводящего металла.

Однако электродинамические состояния композитных сверхпро-
водников также могут быть неустойчивыми даже несмотря на устой-
чивое протекание токов в каждой жиле. В этом случае неустойчивость
возникает и развивается во всем объеме композита [1–3]. В частно-
сти, композитный сверхпроводник плоской формы, по которому течет
ток i = I/Ic, будет сохранять свои сверхпроводящие свойства, если
соблюдается условие [2]

μ0a
2η2J2c (T0, Ba)

Ck(T0)(Tcв − T0)
<

3

1 + 3i2

[

1 +
4

π2
haμ0(1− η)
ρmCk(T0)

(
1 + i2

)
]

. (3)

Здесь Ck — объемная теплоемкость композита; η — коэффициент за-
полнения композита сверхпроводником; h — коэффициент теплоотда-
чи; ρm — удельное сопротивление матрицы.

Простейшие критерии устойчивости (1)–(3) позволяют объяснить
влияние критических свойств сверхпроводника, его теплоемкости,
свойств матрицы, условий теплообмена на поверхности композита на
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устойчивость экранирующих токов. В то же время в общем случае
записать критерии устойчивости в аналитической форме не удается
даже тогда, когда решение проблемы возникновения магнитных не-
устойчивостей сводится к исследованию начальной фазы развития
тепло-электродинамических состояний сверхпроводников по отноше-
нию к бесконечно малым возмущениям. Проводимый при этом анализ
заключается в том, чтобы на основе численного анализа спектра соб-
ственных чисел определить такое граничное значение βc, когда при
βg < βc малые возмущения затухают, а при β > βc распределение
экранирующих токов неустойчиво к бесконечно малым возмущениям
[1–7]. Данная концепция широко используется при изучении скачков
потока как в низкотемпературных сверхпроводниках (НТСП) [4–14],
так и в высокотемпературных (ВТСП) [15–22], а также при изучении
неустойчивостей, характерных только для ВТСП [23].

Однако в рамках разработанной теории устойчивости сверхпрово-
дящего состояния по существу отсутствует анализ влияния на условия
стабильности изменения температуры сверхпроводника перед возник-
новением неустойчивости. Это наглядно следует из критериев (1) и (2),
в записи которых критическая плотность тока и теплоемкость сверх-
проводника определены при температуре хладагента T0. Другими сло-
вами, критерии (1) и (2) описывают такие условия устойчивости те-
плоизолированного сверхпроводника, температура которого осталась
равной температуре хладагента после адиабатического (!) проникнове-
ния в него магнитного потока, т.е. при отсутствии охлаждения сверх-
проводника. При этом существующие немногочисленные исследова-
ния проблем макроскопической электродинамики в неизотермическом
приближении [24–29] не позволяют ответить на вопрос о влиянии
тепловой предыстории сверхпроводника на устойчивость его сверх-
проводящего состояния.

Впервые учет влияния температуры на условия стабильности
НТСП был продемонстрирован в работе [30]. Предполагая полное за-
полнение поперечного сечения сверхпроводника транспортным током,
авторы работы [30] показали существование конечного допустимого
перегрева сверхпроводника с так называемой размытой ВАХ, т.е. когда
зависимость E(J) характеризуется постоянно нарастающим конеч-
ным значением dE/dJ . В результате было сформулировано условие
устойчивости сверхпроводящего состояния для реальных ВАХ сверх-
проводника при предельно низких скоростях ввода тока dI/dt → 0.
Оно является следствием сохранения теплового равновесия сверх-
проводника и для рассмотренных в работе [30] режимов (однородное
распределение температуры и электрического поля) записывается в
виде

G = W, ∂G/∂T ≤ ∂W/∂T, T → Tq, (4)
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где G — теплота, генерируемая в композите; W — тепловой поток в
хладагент; Tq — температура равновесного состояния.

Более общий анализ условий возникновения магнитных неустой-
чивостей в средах со степенной и экспоненциальной ВАХ вида
E = Eс(J/Jс)

n и E = Jρn exp [J/Jδ + (T0 − Tc(B)) /Tδ] как для
НТСП, так и ВТСП выполнен в работах [17–19, 31–35]. В частности,
была предложена модель, в рамках которой неустойчивость разви-
вается при неизменном распределении плотности тока по сечению
сверхпроводящего композита. В этом случае критерий устойчивости
записывается в виде [33]

〈E〉 =
1

S

∫

S

Eds < Em =
hp

S

ηJδ

Jc

∣
∣
∣∂Jc/∂T

∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣
T=T0

, (5)

где р — охлаждаемй периметр композита; S — площадь его поперечно-
го сечения; Тδ и Jδ — температурный и токовый параметры нарастания
ВАХ эхпоненциального вида. Однако при выводе критерия (5) предпо-
лагалось, что перегрев композита перед возникновением неустойчи-
вости мал и равен Тδ независимо от интенсивности охлаждения, ско-
рости проникновения магнитного потока внутрь композита. Поэтому
физический смысл условия (5) очевиден: сверхпроводящее состояние
композита устойчиво, если среднее по его сечению электрическое поле
меньше характерного значения Em.

В работах [36–38] при использовании метода малых возмущений
была исследована стабильность сверхпроводящего состояния с учетом
изменения фоновой температуры сверхпроводника, предшествующей
возникновению магнитной неустойчивости. В результате было полу-
чено уравнение

B2 =



2
hμ20Jδ

Ḃ
+ 6
hμ20Jδ

Ḃ

√
CḂBp

hμ0JδB



 (Tcв − T0) , (6)

позволяющее определить значение индукции магнитного поля, при
котором возникает магнитная неустойчивость. В то же время ранее в
работах [34, 35] нахождение поля скачка потока сводилось к решению
уравнения

B2 =

(

2, 08
hμ20Jδ

Ḃ
+ 3
μ0CBp

B

)

(Tcв − T0) , (7)

при выводе которого допустимый перегрев сверхпроводника перед
возникновением неустойчивости во внимание не принимался. Урав-
нения (6) и (7) использовались для описания одного и того же экспе-
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римента [35, 39], допускалась возможность применения обоих крите-
риев [36–88]. Однако выписанные уравнения приводят к различным
предельным значениям поля скачка потока для состояний, близких к
адиабатическим. Действительно, согласно (6) и (7) имеют место пре-

дельные переходы: limB
Ḃ→∞

= 0 в первом и limB
Ḃ→∞

= 3

√
3μ0C (Tcв − T0)Bp

во втором случаях соответственно. Другими словами, при использова-
нии одних и тех же исходных параметров, входящих в уравнения (6)
и (7), они будут приводить к различным значениям поля скачка пото-
ка. При этом наибольшее расхождение будет иметь место в области
адиабатических состояний. Для иллюстрации сказанного на рисун-
ке приведено сравнение поля скачка потока, вычисленное на основе
данных моделей. Для удобства анализа уравнения (6) и (7) были пре-
образованы к виду

γb2 = 2/ (3Δ) + 2/
√
Δb (8)

и
γb2 = 2,08/ (3Δ) + 1/b (9)

с использованием безразмерных переменных

γ =
μ0J

2
c a
2

3C (Tcв − T0)
, Δ =

CḂ

hμ0Jδ
, b =

B

Bp
.

Из рисунка следует, что значения поля скачка потока, определен-
ные согласно уравнению (6), могут быть как выше, так и ниже со-

Зависимость безразмерного поля скачка потока от безразмерной скорости

нарастания внешнего магнитного поля:

– – –– – –– – – — расчет по уравнению (8); ————————— — расчет по уравнению (9)
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ответствующих значений, следующих из уравнения (7). Они отлича-
ются не только количественно, но также имеют различный спад с
увеличением параметра Δ. Поэтому, для того чтобы на основании
уравнений (6) и (7) описать один и тот же эксперимент, в работах
[36–38] использовались различные значения коэффициента теплопе-
редачи. Между тем отмеченное различие обусловлено ошибкой, кото-
рая была допущена [36–38] на начальном этапе решения поставленной
задачи, когда при применении так называемого метода выпрямления
фронта, используемого для решения задач с неизвестной подвижной
границей намагниченности, переход в новую систему координат был
выполнен некорректно. Поэтому уравнение (6) не может быть исполь-
зовано для корректного описания в неизотермическом приближении
условий возникновения магнитных неустойчивостей в сверхпровод-
никах с реальной ВАХ.

Другой возможной причиной преждевременного разрушения сверх-
проводимости могут быть токовые неустойчивости, инициируемые в
сверхпроводниках изменяющимся транспортным током. Теория токо-
вых неустойчивостей позволяет оценить важнейшую характеристику
сверхпроводников — их токонесущую способность. Она определяет
максимальное значение транспортного тока, протекающего по сверх-
проводнику без его перехода в нормальное состояние, в зависимости
от условий охлаждения, скорости ввода тока, свойств сверхпроводника
и т.п. Поэтому исследованию токонесущей способности сверхпрово-
дящих материалов также уделяется постоянное внимание.

Среди основных результатов, полученных к настоящему време-
ни, отметим следующие. Установлено, что максимальный ток Im,
устойчиво протекающий в сверхпроводнике, зависит от нелинейной
части ВАХ сверхпроводника и может отличаться от критического
тока сверхпроводника. Впервые это было показано в работе [30]
при анализе устойчивых токовых состояний НТСП, достигаемых
при предельно низких скоростях ввода тока. В последующих рабо-
тах были получены соответствующие оценки максимальных токов
в зависимости от внешних условий. В работе [40] с помощью мо-
дели, предполагающей равномерное распределение тока по сечению
композита (dI/dt → 0), и критерия устойчивости, предложенного
в [33], получены уравнения для определения тока возникновения
неустойчивости в комбинированном сверхпроводнике с ВАХ вида
E = Jρn exp [J/Jδ + (T0 − Tc(B)) /Tδ]. В работах [32, 41–43] на осно-
вании критерия (5) получены уравнения для определения Im при
различных условиях ввода тока. В частности, для круглого провода,
находящегося в постоянном внешнем магнитном поле, устойчивое
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значение тока, вводимого с постоянной скоростью dI/dt, следует из
решения уравнения

Im

Ic
+ ln

(

1−
Im

Ic

)

+
1

αэфф
= 0, αэфф =

μ0ηJc(T0)S

4πhpJδ

dI

dt

∣
∣
∣
∣
dJc

dT

∣
∣
∣
∣ . (10)

Оно приводит к падающей зависимости Im(dI/dt), которая наблюда-
ется в экспериментах с НТСП [42, 44, 45].

Использование ВТСП также инициировало соответствующие ис-
следования предельно вводимых в них токов. В частности, из экспе-
риментов следует, что при вводе тока в композит на основе ВТСП
существуют два типичных режима [46–51], а именно при токах, мень-
ших тока возникновения неустойчивости, температура и напряжение
стабилизируются. При этом устойчивые значения электрического поля
и введенного в композит тока могут существенно превышать значение
Ec ∼ 10−4 В/м и соответствующее ему значение критического тока.
(Подобные закритические стабильные состояния также наблюдаются
и при исследовании ВАХ ВТСП, см., например, [52–57].) Однако при
токах, превышающих ток возникновения неустойчивости, спонтанный
рост температуры композита по истечении некоторого промежутка
времени приобретает быстро нарастающий характер, который может
сопровождаться переходом сверхпроводника в нормальное состояние.
Отметим, что существование подобных режимов впервые было пока-
зано в работе [58], в которой исследовались условия возникновения
токовой неустойчивости в НТСП и был сформулирован общий ме-
тод определения границы стабильности сверхпроводящих состояний
с учетом тепловой предыстории их формирования.

В работах [59, 60] предложена методика, позволяющая определить
предельные токи. Она основана на анализе уравнения теплового ба-
ланса, но предполагающего перед возникновением токовой неустой-
чивости незначительное допустимое увеличение температуры токоне-
сущего элемента СМС. В результате ток возникновения неустойчи-
вости в токонесущем элементе, ВАХ которого имеет степенной вид
E = Eс(I/Iс)

n, определяется как

Im = Ic(T0)
n

n+ 1

[
hp (Tcв − T0)
nEcIc(T0)

]1/(n+1)
. (11)

Таким образом, основные положения теории токовых неустойчи-
востей, разработанной к настоящему времени как для НТСП, так и
ВТСП, также основаны на предположении о малости допустимого пе-
регрева сверхпроводника перед возникновением неустойчивости неза-
висимо от условий охлаждения, свойств матрицы, характера измене-
ния внешнего магнитного поля и/или транспортного тока. Между тем
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в ряде экспериментов [60–68] было показано, что стабильный перегрев
ВТСП перед возникновением неустойчивости может быть существе-
нен. Данные эксперименты выходят за рамки существующей теории
токовых неустойчивостей. В то же время подчеркнем, что метод анали-
за устойчивых состояний, предложенный в [58], позволяет объяснить
особенности возникновения неустойчивости [60–68], которая развива-
ется на фоне конечного стабильного перегрева сверхпроводника.

Важность корректного описания взаимосвязанных процессов фор-
мирования тепловых и электродинамических состояний сверхпрово-
дящих сред перед возникновением токовых неустойчивостей можно
продемонстрировать на примере неоднозначных и ошибочных резуль-
татов анализа устойчивых токовых режимов НТСП, которые были по-
лучены в работах [34, 35, 69, 70]. Выводы, сформулированные в рабо-
тах [34, 35, 69], основывались на модели, согласно которой устойчи-
вость сверхпроводящего композита в нестационарном режиме, как и в
стационарном, нарушается при постоянном перегреве, равном темпе-
ратурному параметру нарастания ВАХ сверхпроводника. В результате
был предложен следующий критерий устойчивости:

∫

S

EJds ≤ hpTδ. (12)

Здесь E и J — электрическое поле и плотность тока в сверхпрово-
дящих волокнах, а интегрирование выполняется по всему сечению
композита. Условие (12) имеет следующий физический смысл: сверх-
проводимость композита сохраняется, если мощность тепловых по-
терь в сверхпроводящих волокнах не превышает теплового потока в
хладагент при постоянном допустимом перепаде температур, равном
Tδ, независимо от скорости ввода тока, условий охлаждения, попереч-
ного размера композита. Из (12) следует, что при h → 0 или Tδ → 0
сверхпроводимость будет разрушаться при любом бесконечно малом
возмущении. Поэтому в работах [34, 35, 69] был сделан вывод о том,
что сверхпроводники, с крутым переходом и не стабилизированные
стационарно, должны быть неустойчивыми в переменных полях при
высоких токах и вопрос о связи критериев устойчивости сверхпровод-
ников с величиной потерь в них не имеет корректной постановки. Од-
нако данный вывод противоречит существованию стабильных состоя-
ний, которые удовлетворяют адиабатическому критерию устойчивости
(1), сформулированному именно в предположении h→ 0 и Tδ → 0. В
отличие от [34, 35, 69] в работе [70] при анализе условий устойчивости
учитывалась теплоемкость композита, а граница устойчивых состоя-
ний определялась на основании априорного предположения о том, что
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сверхпроводящие свойства композита разрушаются при его нагреве до
критической температуры независимо от скорости ввода тока. Соглас-
но данной модели предельные токи с ростом dI/dt сначала убывают,
а затем возрастают, т.е. зависимости Im(dI/dt) немонотонны и имеют
минимум. Этот результат привел авторов [70] к ошибочному выводу:
“скачки потока исчезают при ухудшении электродинамической ситуа-
ции”, так как его наличие не удовлетворяет критерию адиабатической
устойчивости (1).

Рассмотренные основные результаты теорий магнитных и токовых
неустойчивостей позволяют определить стабильные рабочие состоя-
ния, устойчивые по отношению к малым электромагнитным возму-
щениям. В этих случаях самопроизвольный переход сверхпроводни-
ка в нормальное состояние невозможен. Однако в СМС, токонесу-
щие элементы которых удовлетворяют электродинамическим услови-
ям устойчивости, могут наблюдаться явления деградации (необрати-
мое ухудшение токовых характеристик СМС) и тренировки (постепен-
ное улучшение токовых характеристик СМС) [1–3]. В их основе ле-
жит тепловая неустойчивость сверхпроводящего состояния композита
по отношению к внешним тепловым возмущениям. Они обусловле-
ны значительными механическими напряжениями, возникающими в
СМС. В этом случае может происходить перемещение витков, их тре-
ние друг о друга, пластическая деформация токонесущего элемента,
растрескивание компаунда и т.п. Все это приводит к дополнительным
тепловыделениям, которые могут сопровождаться локальным разогре-
вом токонесущего элемента СМС до температуры, выше критической.
Их роль в разрушении сверхпроводящих свойств СМС исследуется в
теории тепловой стабилизации. Ее основные положения в основном
сформулированы в рамках моделей, в которых распределение тока по
сечению композита предполагается равномерным, а мощность джоуле-
ва тепловыделения определяется мгновенными значениями изменения
температуры сверхпроводника [1–3]. Они позволяют не только упро-
стить используемые методы анализа, но и получить аналитические
критерии стабильности сверхпроводящего состояния по отношению к
тепловым возмущениям, описать кинетику распространения границы
раздела нормальной и сверхпроводящей фаз. Возникающие при этом
задачи сводятся к решению уравнения теплопроводности с нелиней-
ной зависимостью джоулева тепловыделения от температуры G(T, I).
Если критический ток в сверхпроводнике Ic линейно убывает с тем-
пературой, то она имеет вид [1–3]

25



G (T, I) =
ρmI

2

(1− η)S2






1, T ≥ Tcв;

(T − Tcs) / (Tcв − Tcs) , Tcs < T < Tcв;

0, T ≤ Tcs = Tcв − (Tcв − T0) I/Ic(T0).
(13)

Здесь ρm — удельное электрическое сопротивление матрицы; I — ток,
протекающий по композиту с поперечным сечением S и коэффициен-
том заполнения η.

Согласно разработанной теории тепловой стабилизации для со-
хранения стабильного состояния сверхпроводящего композита, охла-
ждаемого хладагентом с постоянным коэффициентом теплоотдачи и
несущего ток I , достаточно, чтобы выполнялось неравенство [1–3]

α

[
I

Ic(T0)

]2
≤ 1, α =

ρmI
2
c (T0)

(1− η)hpS(Tcв − T0)
,

известное как условие стационарной стабильности. Данный критерий
и его обобщение в виде

αi2 + i− 2 ≤ 0,

являющееся следствием так называемой “теоремы равных площадей”
[1–3], имеют большое практическое значение для создания крупных
СМС, так как они определяют стабильные сверхпроводящие состоя-
ния при действии любых внешних тепловыделений. При нарушении
этих критериев тепловая стабильность композита становится зависи-
мой от энергии, выделившейся в результате действия источника те-
плового возмущения. В этом случае определение допустимого спек-
тра возмущений (критических энергий) играет существенную роль в
обеспечении так называемых условий нестационарной стабилизации,
для нахождения которых в [71–84] разработаны соответствующие ме-
тоды анализа. Зависимость критической энергии от конструктивных
параметров токонесущих элементов СМС изучена в [85–91]. В [70,
92–97] выполнен анализ взаимодействия тепловых и электродинами-
ческих возмущений, который продемонстрировал зависимость усло-
вий нестационарной стабилизации от неравномерного характера рас-
пределения транспортного тока по сечению композита, вводимого с
конечной скоростью, а также показал влияние быстрого изменения
тока и магнитного поля на значения критической энергии и скорости
распространения нормальной зоны. В результате экспериментально и
теоретически доказано, что сверхпроводящие свойства композитных
сверхпроводников могут сохраняться при значительном локальном по-
вышении их температуры.
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Таким образом, рассмотренные основные условия возникновения
неустойчивостей в сверхпроводящих средах показывают, что

— существующие теории устойчивости развиваются независимо
друг от друга;

— при анализе условий устойчивости в рамках модели критическо-
го состояния изменение теплового состояния сверхпроводника, проис-
ходящее перед возникновением неустойчивости, во внимание не при-
нимается;

— при анализе границы стабильности токовых состояний, которые
формируются при вводе тока в сверхпроводящие среды с реальными
ВАХ, предполагается, что неустойчивость происходит на фоне ма-
лого перегрева сверхпроводника, равного температурному параметру
нарастания ВАХ, независимо от условий его охлаждения, размеров
поперечного сечения, характера изменения тока;

– ряд предложенных критериев устойчивости не соблюдают пре-
дельный переход от модели с реальной ВАХ к моделям с идеальной
ВАХ;

— существующие исследования процессов формирования электро-
динамических состояний сверхпроводящей среды в неизотермическом
приближении не позволяют сформулировать общие закономерности,
определяющие влияние стабильной вариации ее температуры на усло-
вия возникновения неустойчивости.
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