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Изучено влияние крипа магнитного потока на формирование резистивных состояний композитных сверх-

проводников с учетом их саморазогрева. Полученные результаты сопоставлены с расчетами, выполненными

в рамках существующей теории тепловой стабилизации, основанной на модели скачкообразного перехода

из сверхпроводящего состояния в нормальное. Показано, что в широком диапазоне изменения температуры

сверхпроводника эта модель приводит к завышенным значениям эффективного электрического сопротив-

ления композита. Как следствие его стабильного саморазогрева, используемые в существующей теории

тепловой стабилизации понятия о критическом токе, определяющем максимально допустимое значение

транспортного тока, и о температуре резистивного перехода, после превышения которой транспортный ток

начинает делиться между сверхпроводником и матрицей, при крипе магнитного потока теряют физический

смысл. В результате границы теории тепловой стабилизации композитных сверхпроводников могут быть

расширены, если ее использовать для описания устойчивых состояний при токах, которые выше условно

заданного значения критического тока композита.
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Исследование макроскопических механизмов форми-

рования устойчивых состояний низко- и высокотемпе-

ратурных сверхпроводников, определение условий воз-

никновения и распространения неустойчивостей различ-

ной природы представляют собой актуальные проблемы

физики сверхпроводящих сред. Значительную роль в

формулировке принципов, обеспечивающих сохранение

работоспособности токонесущих элементов сверхпрово-

дящих магнитных систем при действии внешних тепло-

вых возмущений, играет теория тепловой стабилизации

композитных сверхпроводников, состоящих из сверх-

проводящих жил, помещенных в несверхпроводящую

матрицу. Ее основные положения были сформулированы

для низкотемпературных сверхпроводящих композитов

в рамках модели скачкообразного перехода из сверх-

проводящего состояния в нормальное (так называемая

модель критического состояния МКС), которая позво-

лила не только упростить используемые методы ана-

лиза, но и выписать аналитические критерии тепловой

стабильности сверхпроводящего состояния [1–3]. Эта

модель также широко используется и при описании

тепловых процессов в композитах на основе высоко-

температурных сверхпроводников (см., например, [4–6]).
В рамках данного приближения предполагается, что

транспортный ток равномерно распределен по сечению

композита, а его значения в сверхпроводнике и матрице

определяются мгновенными значениями температуры

сверхпроводника. Возникающие при этом задачи сводят-

ся к решению уравнения теплопроводности с нелиней-

ной зависимостью источника тепловыделения от темпе-

ратуры. А именно согласно МКС, диссипация энергии

в сверхпроводящем композите начинается только тогда,

когда его температура превысит так называемую темпе-

ратуру резистивного перехода Tcs , при которой транс-

портный ток равен критическому току сверхпроводника.

Соответственно при T > Tcs ток начинает перераспре-

деляться между сверхпроводником и матрицей, и после

нагревания композита выше критической температуры

сверхпроводника TcB весь ток течет только по матрице.

Если плотность критического тока в сверхпроводнике

линейно убывает с температурой, то температурная за-

висимость мощности джоулева тепловыделения в сверх-

проводящем композите, согласно МКС, записывается

как [1–3]

GCSM(T ) =
J2ρm(T, B)

1− η

×











1, T > TcB,

(T − Tcs)/(TcB − Tcs), Tcs ≤ T ≤ TcB,

0, T < Tcs = TcB − (TcB − T0)J/(ηJc0).

(1)

Здесь J — плотность транспортного тока, η — коэффи-

циент заполнения композита сверхпроводником, ρm —

удельное электрическое сопротивление матрицы, T0 —

температура хладагента, Jc0 и TcB — критическая плот-

ность тока сверхпроводника при температуре хладагента

и его критическая температура в заданном внешнем

магнитном поле соответственно.

Однако МКС описывает тепловые состояния компози-

та в предположении, что перераспределение тока между

сверхпроводником и матрицей происходит мгновенно,

так как предполагается, что сопротивление сверхпро-

водника при достижении критической плотности тока

меняется скачком от нулевого значения до бесконечно
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большого. В то же время композитные сверхпроводники

как на основе низкотемпературных, так и высокотем-

пературных материалов в силу многих причин имеют

непрерывно нарастающую вольт-амперную характери-

стику (ВАХ). В частности, конечное напряжение, воз-

никающее в сверхпроводнике, может быть обусловлено

объемной неоднородностью свойств сверхпроводника,

термоактивированным движением вихрей. В последнем

случае, известном как крип магнитного потока, величина

энергии активации вихрей определяет вид ВАХ сверх-

проводника. При этом зависимость потенциального ба-

рьера пиннинга от тока как у низкотемпературных, так и

у высокотемпературных сверхпроводников может иметь

нелинейность логарифмического типа [7,8]. В этом слу-

чае их ВАХ описываются степенным уравнением вида

E(J) = Ec(J/Jc)
n [2]. Здесь Jc — температурно-полевая

зависимость критической плотности тока сверхпровод-

ника, определенная при априори заданном значении

напряженности электрического поля Ec , n — параметр

крипа, зависящий от свойств сверхпроводника. Другими

словами, композитные сверхпроводники находятся в

резистивном состоянии при любой конечной плотности

введенного тока. В результате дифференциальное сопро-

тивление сверхпроводника не только изменяется непре-

рывно, но оно может быть меньше удельного электриче-

ского сопротивления матрицы в соответствии с особен-

ностями нарастания ВАХ сверхпроводника. Между тем

полный анализ влияния характера нелинейности ВАХ на

диссипативные явления в сверхпроводящих композитах,

а значит и на условия их тепловой стабилизации, не

выполнялся. Как следствие, ряд фундаментальных по-

ложений существующей теории тепловой стабилизации

комбинированных сверхпроводников (и в первую оче-

редь понятие о предельно допустимом токе, о механизме

деления тока) сформулированы без учета нелинейных

эффектов саморазогрева сверхпроводника с реальной

ВАХ. В связи с этим в настоящей работе обсуждаются

физические особенности джоулевой диссипации энер-

гии, которые неизбежны в сверхпроводящих композитах

с непрерывно нарастающей ВАХ и лежат в основе

реальных процессов возникновения и развития в них

тепловых неустойчивостей. Несмотря на то, что ниже

рассмотрен высокотемпературный сверхпроводник, для

которого характерен гигантский крип магнитного пото-

ка, сформулированные общие выводы справедливы и для

низкотемпературных сверхпроводников.

Рассмотрим сверхпроводящий композит с площадью

поперечного сечения S. Будем полагать, что он нахо-

дится в постоянном магнитном поле B и по нему течет

постоянный ток c плотностью J . Предположим также,

что:

– индуцированные током температура T и напряжен-

ность электрического поля E постоянны по сечению

композита;

– между сверхпроводником и матрицей имеется идеаль-

ный тепловой и электрический контакты;

– объемная доля сверхпроводника, равномерно распре-

деленного по композиту, равна η;

– E(J) характеристика сверхпроводника описывается

степенным уравнением, в котором изменение крити-

ческой плотности тока с температурой может быть

аппроксимировано линейной зависимостью вида

Jc = Jc0(TcB − T )/(TcB − T0). (2)

В рамках данных предположений температурная за-

висимость джоулева тепловыделения G(T ) = EJ, неиз-
бежного для композитных сверхпроводников с реальной

ВАХ при любом конечном значении введенного тока,

является решением следующей системы уравнений:

E = Ec [Jsc/J(T, B)]n = Jmρm(T, B),

J = ηJsc + (1− η)Jm. (3)

Здесь Jsc и Jm — плотности токов, протекающих в

сверхпроводящей части композита и в ее матрице со-

ответственно. Тогда, учитывая равенство (2), найдем

G(T ) =







ηJc0E
(

1− T−T0
TcB−T0

)(

E
Ec

)1/n
+ (1− η)E2

ρm
, T < TcB ,

(1− η)E2

ρm
, T ≥ TcB .

(4)

При этом напряженность электрического поля как функ-

ция температуры для заданного значения плотности тока

является решением трансцендентного уравнения

ηJc0

(

1−
T − T0

TcB − T0

)(

E
Ec

)1/n

+ (1− η)
E
ρm

− J = 0 (5)

при T < TcB и описывается очевидным равенством

E = Jρm/(1− η) (6)

при T ≥ TcB .

Выполним в рамках сформулированных моделей ка-

чественный анализ формирования резистивных состо-

яний сверхпроводящего композита. Для этого пред-

положим, что величина удельного электрического со-

противления матрицы постоянна. Введем следующие

безразмерные переменные: i = J/(ηJc0) — безразмер-

ный ток, e = E/Ec — безразмерная напряженность

электрического поля, θ = (T − T0)/(TcB − T0) — безраз-

мерная температура, gCSM = GCSM/(ηJc0Ec) — безраз-

мерное тепловыделение, вычисленное в рамках MKC,

g = G/(ηJc0Ec) — безразмерное тепловыделение, вы-

численное с учетом ВАХ. Тогда соотношения (1) и (4)
преобразуются к виду

gCSM(θ) = i2ε1











1, θ > 1,

(θ − 1 + i)/i, 1− i ≤ θ ≤ 1,

0, θ < 1− i

(7)
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для модели критического состояния и

g(θ) =

{

(1− θ)e1+1/n + e2/ε1, θ < 1,

e2/ε1, θ ≥ 1
(8)

для модели со степенной ВАХ. При этом соответствую-

щие безразмерные значения напряженности электриче-

ского поля описываются выражениями

eCSM = iε1











1, θ > 1,

(θ − 1 + i)/i, 1− i ≤ θ ≤ 1,

0, θ < 1− i,

(9)

i =

{

(1− θ)e1/n + e/ε1, θ < 1,

e/ε1, θ ≥ 1.
(10)

Здесь ε1 = E1/Ec , где E1 = ηJc0ρm/(1− η).
ВАХ (9) и (10) позволяют найти безразмерное эффек-

тивное электрическое сопротивление композита, если

воспользоваться равенствами eCSM = iε1rCSM, e = iε1rk

для каждой из рассматриваемой модели.

Переход к безразмерным переменным показывает

существование характерного безразмерного параметра

ε1, значение которого зависит от свойств сверхпро-

водника и матрицы. Оценим его для высокотемпе-

ратурного сверхпроводника, покрытого серебром, по-

лагая, что ρm ∼ 10−7 �cm, Jc0 ∼ 105 A/cm2, η ∼ 0.5,

TcB − T0 ∼ 20K, Ec ∼ 10−6 V/cm. Тогда ε1 ∼ 104 . Он поз-

воляет оценить влияние сопротивления матрицы на про-

цесс деления тока между сверхпроводником и матрицей

для композитных проводников с реальной ВАХ. Дей-

ствительно, согласно (10), при ε1 ≫ 1 основная часть

тока будет течь по сверхпроводнику, если температура

композита незначительно отличается от температуры

хладагента. В то же время в теории тепловой стабилиза-

ции, основанной на МКС, имеет место другой механизм

деления тока. Он начинает перетекать в матрицу после

того, когда транспортный ток превысит критический

ток композита. Поэтому процесс перераспределения

тока между сверхпроводником и матрицей не зависит

от ее сопротивления, т. е. от величины ε1. Для иллю-

страции роли ε1 в формировании токовых состояний

технического сверхпроводника на рис. 1 между собой

сопоставлены результаты расчета процесса деления тока

между сверхпроводником и матрицей, полученные на

основании использования обеих моделей при i = 0.8.

Моделирование токовых состояний композита со степен-

ной ВАХ было выполнено, согласно (10), при n = 25

и различных значениях параметра ε1. В рамках МКС

безразмерные токи в сверхпроводнике i sc и матрице im в

диапазоне температур 1− i < θ < 1 рассчитывались по

очевидным зависимостям [1]: i sc = 1− θ, im = i − 1 + θ.

Рисунок наглядно демонстрирует отличие в процессе

деления тока, описываемый сформулированными выше

моделями, и его зависимость от ε1.

На рис. 2, 3 приведены зависимости эффективного

электрического сопротивления сверхпроводящего ком-

позита от температуры, рассчитанные согласно (9)
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Рис. 1. Влияние параметра ε1 на деление тока между сверх-

проводником и матрицей: — — модель со степенной ВАХ,

- - - — МКС.

0 1.20.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

0.2

0.6

0.4

1.0

r
r

C
S

M
,

k

q

e1
4= 10e1 = 10

0.8

e1
3= 10

e1
2= 10

0 0.1 0.40.3
10

–6

r
r

C
S

M
,

k

q

e 1

4

=
10

e 1
=

10

e 1

3

=
10e 1

2

=
10

0.2

10
–5

10
–4

10
–3

10
–2

10
–1

Рис. 2. Температурные зависимости эффективного электри-

ческого сопротивления композитного сверхпроводника при

i = 0.8 и различных значениях параметра ε1 : — — модель со

степенной ВАХ, - - - — МКС.

и (10). В рамках приближения (10) вычисления были

выполнены при n = 25 и различных значениях пара-

метра ε1 и транспортного тока. А именно рис. 2 де-

монстрирует влияние параметра ε1 на значения rCSM(θ)
и rk(θ) при токе, меньшем критического. Вставка к

рис. 2 показывает соответствующие значения rCSM(θ) и

rk(θ) в области малых перегревов, в которой имеется

общая точка, где кривые rCSM(θ) и rk(θ) пересекают-

ся. На рис. 3 изображены температурные зависимости

эффективного электрического сопротивления композита

при токах, превышающих критический ток композита.

В рамках МКС весь ток при i ≥ 1 будет протекать
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Рис. 3. Температурные зависимости эффективного электри-

ческого сопротивления композитного сверхпроводника при

ε1 = 104 и токах, превышающих критическое значение: — —

модель со степенной ВАХ, - - - — МКС.
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Рис. 4. Влияние параметра нарастания ВАХ сверхпроводника

на эффективное электрическое сопротивление композита при

i = 0.8 и ε1 = 104: — — модель со степенной ВАХ, - - - —

МКС.

только по матрице в силу разрушения сверхпроводящего

состояния. Отличия между значениями rCSM(θ) и rk(θ),
обусловленные влиянием параметра крипа, представле-

ны на рис. 4. Здесь же на вставке к рисунку эти значения

показаны более детально в области перегревов, близ-

ких к температуре резистивного перехода. Состояния,

следующие из модели со степенной ВАХ, изображены

на рис. 2−4 сплошными линиями. Штриховые линии

соответствуют состояниям, которые описываются МКС.

Представленные результаты позволяют сделать следую-

щие выводы.

В диапазоне температур от 0 до θ = 1− i значения

rk(θ) отличны от нуля, в то время как значения rCSM(θ)
равны нулю. При этом разница между ними возрастает

с увеличением тока при уменьшении n и ε1. Данное

отличие обусловлено малым, но конечным значением

напряженности электрического поля, возникающим в

композитном сверхпроводнике с реальной ВАХ.

При θ > 1− i существует температура θr = 1− i +
+1/ε1 (в размерном виде Tt = Tcs + (TcB − T0)/ε1), при
которой значения rCSM(θ) и rk(θ) принимают равные

значения. Как следует из (9) и (10), в этом слу-

чае eCSM(θr ) = e(θr ) = 1, т. е. напряженность электри-

ческого поля равна заданному критическому значению

(E = Ec). Следовательно, уже при незначительном пе-

регреве композита относительно температуры резистив-

ного перехода, равном 1/ε1, значения напряженности

электрического поля оказываются закритическими даже

при докритических значениях введенного в композит

тока. При этом в диапазоне температур θr < θ < 1

значения rCSM(θ) всегда выше соответствующих значе-

ний rk(θ), вычисленных для композита со степенной

ВАХ, как это следует из рис. 2, 3. Воспользовавшись

соотношениями (9) и (10), можно строго доказать, что

данная закономерность соблюдается для любого конеч-

ного значения n. Но при этом будет выполняться пре-

дельный переход e(θ) → eCSM(θ) при n → ∞. Поэтому

тепловыделения gCSM(θ), вычисленные при θr < θ < 1

в рамках МКС, будут всегда превышать соответству-

ющие тепловыделения g(θ), реально существующие в

сверхпроводящем композите. Из рис. 3 следует, что

тепловыделения при закритических токах, вычисленные

для композита с непрерывно нарастающей ВАХ, могут

быть меньше тепловыделений, вычисленных в рамках

МКС при докритическом токе. Поэтому у сверхпро-

водников с непрерывно нарастающей ВАХ возможно

существование как докритических, так и закритических

устойчивых состояний. (Расчеты показывают, что за-

критические состояния будут заметно расширять диа-

пазон устойчивых токовых режимов при интенсивном

охлаждении композитов. Однако их обсуждение выходит

за рамки настоящей работы, и они будут изложены

отдельно.) Наличие устойчивых докритических и закри-

тических режимов приводит к понятию о предельном

токе разрушения сверхпроводимости. Его значение бу-

дет являться следствием нарушения теплового баланса

между количеством теплоты, выделяемым в композите,

и количеством теплоты, отводимым в хладагент [9]. Эти
выводы не могут быть сформулированы в рамках МКС.

И, наконец, в области высоких перегревов композита

(θ > 1, T > TcB) значения сопротивлений, рассчитанные

как по (9), так и по (10), не отличаются друг от друга в

силу принятых выше допущений. В этом случае джоуле-

вы потери, вычисленные в рамках обеих моделей, будут

определяться тепловыделениями только в матрице.

Оценим интенсивность нарастания с температурой

эффективного электрического сопротивления композита

со степенной ВАХ в диапазоне температур 0 < θ < 1.
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Для начала рассмотрим начальный участок зависимости

rk(θ) (θ ≪ 1). При ε1 ≫ 1 ток в композите практически

равен току в сверхпроводнике и поэтому, согласно (10),
получим

iε1rk(θ) ∼=

(

i
1− θ

)n

.

Логарифмируя данное равенство, найдем

ln iε1rk(θ) = n[ln i − ln(1− θ)].

Раскладывая ln(1− θ) в степенной ряд, перепишем по-

следнее равенство в виде

ln iε1rk(θ) = n[ln i + θ + θ2/2 + . . .].

Тогда

rk(θ) =
in−1

ε1
exp[n(θ + θ2/2 + . . .)].

Следовательно, нарастание с температурой начально-

го участка зависимости rk(θ) носит экспоненциальный

характер. Причем скорость нарастания drk/dθ тем боль-

ше, чем выше n. Данные выводы подтверждают вставки

к рис. 2, 4.

Для оценки rk(θ) вблизи критической температуры

композита введем новую функцию u = 1− rk , которая,

согласно (12), приведет к уравнению

1 =
1− θ

i
[(1− u)iε1]

1/n + 1− u.

Раскладывая в степенной ряд сомножитель (1− u)1/n,

получим

1 =
1− θ

i
(iε1)

1/n

(

1−
u
n
−

n − 1

2n2
u2 + . . .

)

+ 1− u.

Тогда, ограничиваясь линейным по температуре прибли-

жением, найдем

rk(θ) = 1−
1

i
(iε1)

1/n +
θ

i
(iε1)

1/n,

т. е. вблизи критической температуры сверхпроводника

температурное нарастание эффективного электрическо-

го сопротивления композита со степенной ВАХ проис-

ходит практически линейно. Как следует из рис. 2−4,

данная закономерность будет соблюдаться тем лучше,

чем выше i и n. Отметим, что она имеет место в

силу сделанных выше упрощающих допущений и прежде

всего в случаях, когда критическая плотность тока

сверхпроводника является линейной функцией темпера-

туры.

Переход от экспоненциального роста с температурой

эффективного электрического сопротивления композита

с реальной ВАХ к линейному наглядно демонстрирует

стабилизирующую роль матрицы в его тепловой ста-

билизации. Очевидно, правомерен более общий вывод:

чем ближе при повышении температуры эффективное

сопротивление композита с реальной ВАХ к линейной

зависимости, тем больше ток в матрице. Модель кри-

тического состояния не позволяет учесть отмеченные

особенности нарастания с температурой эффективного

электрического сопротивления композита, поскольку в

ее рамках зависимость джоулева тепловыделения от

температуры (1) линейна в соответствии с уменьшением

критического тока композита.

В основе обсужденных выше закономерностей лежат

особенности изменения дифференциального сопротив-

ления сверхпроводника в зависимости от характера

нарастания с температурой его ВАХ как при докри-

тических значениях напряженности электрических по-

лей (e < 1), так и при их закритических значениях

(e > 1). Действительно, согласно рис. 4, даже при очень

высоком, но конечном значении n, например n = 100,

в температурных зависимостях эффективного значения

сопротивления композита со степенной ВАХ также

имеют место отмеченные особенности его нараста-

ния. Отличие между расчетными значениями по обеим

моделям увеличивается с уменьшением параметра n.
В результате модель со степенной ВАХ будет приво-

дить к более заниженным значениям тепловыделений в

диапазоне температур θr < θ < 1. Важно подчеркнуть,

что данные закономерности будут иметь место так же и

в токонесущих элементах на основе низкотемператур-

ных сверхпроводников, для которых n > 50. Поэтому

теоретический анализ условий тепловой стабильности

сверхпроводников, выполненный в рамках МКС, будет

неизбежно приводить к заниженным значениям кри-

тических энергий внешних тепловых возмущений и к

завышенным оценкам скорости необратимого распро-

странения тепловой неустойчивости при ее появлении

в реальных токонесущих элементах. В то же время,

поскольку в области температур, превышающих крити-

ческую температуру сверхпроводника, отличия между

рассматриваемыми моделями отсутствуют, то они будут

приводить к одинаковым оценкам условий пережога

технических сверхпроводников.

Рис. 5 демонстрирует особенности деления тока меж-

ду сверхпроводником и матрицей при докритическом

и закритических токах при n = 25 и ε1 = 104 . Здесь

штриховая прямая показывает безразмерную темпера-

турную зависимость критического тока композита ic , а

сплошные и штрихпунктирные кривые — токи в сверх-

проводнике (i sc) и матрице (im) соответственно. Видно,

что при докритическом токовом режиме (кривая 1)
интенсивное деление тока в композите с реальной ВАХ

не наблюдается, даже когда его температура превышает

температуру резистивного перехода (θ = 0.2). Более

того, ток в сверхпроводящей части композита остается

выше критического тока композитного сверхпроводника

и после значительного превышения температуры ре-

зистивного перехода. При закритических режимах ток

в сверхпроводнике также всегда больше критического

тока композита даже при повышении его температуры

вплоть до критической температуры сверхпроводника.

Следовательно, температура резистивного перехода Tcs ,
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Рис. 5. Особенности деления тока между сверхпроводником

и матрицей при различных значениях транспортного тока i :
1 — 0.8, 2 — 1, 3 — 1.3, 4 — 1.5; —, − · − · − — модели со

степенной ВАХ, - - - — критический ток сверхпроводника.
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Рис. 6. Температурные зависимости джоулева тепловыделения

при докритических и закритических токах при T0 = 15K, I :
1 — 160, 2 — 180, 3 — 199, 4 — 220A.

после которой, согласно МКС, начинается процесс деле-

ния тока, для композитных сверхпроводников c реальной

ВАХ не имеет физического смысла.

Обсужденные выше характерные закономерности

формирования резистивных состояний композитных

сверхпроводников, сформулированные в рамках без-

размерных моделей (9) и (10), соблюдаются и при

анализе джоулевых потерь энергии в реальных сверх-

проводящих композитах, электрическое сопротивление

матрицы которых зависит от температуры. На рис. 6, 7

представлены результаты численного моделирования

тепловыделений в сверхпроводящей ленте на основе

YBCO с двумя стабилизирующими покрытиями из се-

ребра и меди, описанной в [10]. Соответственно ее

геометрические параметры (ширина b, толщина сверх-

проводника a s , толщина серебра aAg и толщина ме-

ди aCu) принимались равными b = 0.2 cm, a s = 10−4 cm,

aAg = 17 · 10−4 cm, aCu = 17 · 10−4 cm, плотность кри-

тического тока сверхпроводника была описана линей-

ной зависимостью (2) с критическими параметрами

Ic0 = 200A и TcB = 55K во внешнем магнитном по-

ле B = 10 Т и при температуре охладителя T0 = 15K.

Параметры ВАХ задавались равными Ec = 10−6 V/cm,

n = 22. Для расчета удельного электрического сопро-

тивления серебра и меди использовались результа-

ты [11–13], принимая ρAg(273K) = 1.48 · 10−6 � · cm

для серебра и ρCu(273K) = 1.55 · 10−6 � · cm для меди

при RRR = ρ(273K)/ρ(4.2K) = 100 как для серебра,

так и для меди. Тепловыделение в ленте в рамках МКС

рассчитывалось по формуле

GCSM(T ) =
I2

S2
ρk(T, B)

×











1, T > TcB ,

(T − Tcs)/(TcB − Tcs), Tcs ≤ T ≤ TcB ,

0, T < Tcs = TcB − (TcB − T0)I/Ic0,

где

ρk(T, B) =
(a s + aAg + aCu)ρAg(T, B)ρCu(T, B)

aCuρAg(T, B) + aAgρCu(T, B)
.

Формула (4) для данной ленты приводится к виду

G(T ) =







Ic0E
S

TcB−T
TcB−T0

(

E
Ec

)1/n
+ E2

ρk
, T < TcB ,

E2

ρk
, T ≥ TcB .

Состояния, следующие из МКС, на рис. 6, 7 изображе-

ны штрихом. Сплошные линии описывают тепловыделе-

ния, рассчитанные для ленты со степенной ВАХ. Со-

ответствующие температурные зависимости GCSM и G
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Рис. 7. Влияние параметра нарастания ВАХ на джоулево

тепловыделение в сверхпроводящей ленте при I = 180A.

Журнал технической физики, 2017, том 87, вып. 4



Резистивные состояния композитных сверхпроводников при крипе магнитного потока 539

40 50 60 70 80
0

400

200

600

G
G

C
S

M
3

,
,
W

/c
m

T, K
90

I = 50A

I = 30A
I = 40A

I=60A

I
=

70
A

I
=

8
0

A

4642
10

–3

40

10
–2

10
–1

10
0

44
G

,
W

/c
m

3

T, K

10
1

10
2

48

I=
50

A

I
=

30
A

I
=

40
A

I=
60AI = 70A

I = 80 A

Рис. 8. Температурные зависимости джоулева тепловыделения

при докритических и закритических токах при T0 = 40K.

35 40 6045 50
0

300

200

500

G
,
W

/c
m

3

T, K
55

I = 50A

I = 40A

I = 60A

I = 70A

100

400

a

a
Cu

Cu

= 45 m
= 100 m

m
m

T0

T
cB

I = 40A
I = 50A
I = 60A
I=70A

45
10

–3

40

10
–2

10
–1

10
0

50

G
,
W

/c
m

3

T, K

10
1

10
2

55

I = 50A

I = 40A

I= 60A

I = 70A

Рис. 9. Влияние толщины медного покрытия на джоулево

тепловыделение в сверхпроводящей ленте.

при малых перегревах более детально изображены на

вставках к рис. 6, 7.

На рис. 8, 9 и на вставках к ним показаны тепло-

выделения в той же ленте как функции температуры,

вычисленные при T0 = 40K. В этом случае критический

ток ленты равен 59А.

Рис. 6−9 наглядно демонстрируют, что МКС не

позволяет корректно описать диссипативные явления

в реальных сверхпроводящих композитах в силу зало-

женного в нее механизма скачкообразного перехода из

сверхпроводящего состояния в нормальное. А именно

МКС приводит не только к завышенным тепловыделе-

ниям в диапазоне температур Tr < T < TcB , но и не

описывает при Tr < T < TcB их реальное нарастание с

температурой, когда экспоненциальный рост G(T ) по

мере увеличения температуры хладагента или толщи-

ны стабилизирующего покрытия перестает быть столь

интенсивным, приближаясь практически к линейной за-

висимости.

Таким образом, крип магнитного потока оказывает

существенное влияние на происходящие в композитных

сверхпроводниках диссипативные явления. В результате

его учет в теории тепловой стабилизации сверхпро-

водящих композитов неизбежно приведет не только к

количественным отличиям от результатов, которые сле-

дуют из существующей теории тепловой стабилизации,

но и к качественно новым выводам. Во-первых, у ком-

позитных сверхпроводников допустимый диапазон токов

не будет ограничиваться величиной критического тока

сверхпроводника, поскольку возможно существование

устойчивых закритических режимов (i > 1). Более того,

понятие температуры деления тока так же не имеет

физического смысла. Причем в композите с реальной

ВАХ деление тока происходит таким образом, что ток в

сверхпроводнике всегда больше критического тока даже

при закритических режимах. Во-вторых, анализ условий

стабильности сверхпроводящего состояния по отноше-

нию к внешним тепловым возмущениям будет приводить

не только к более оптимистическим оценкам допусти-

мых значений энергий возмущений, инициирующих теп-

ловую неустойчивость, но и к их конечным значениям в

области закритических токов. Последние в рамках МКС

равны нулю для всех i ≥ 1. В-третьих, скорости необ-

ратимого распространения тепловых неустойчивостей

вдоль композитного сверхпроводника будут тем меньше,

чем меньше параметр крипа в силу соответствующего

уменьшения джоулева тепловыделения.

Обсужденные в настоящей работе особенности фор-

мирования резистивных состояний сверхпроводящих

композитов необходимо учитывать при анализе условий

тепловой стабильности токонесущих элементов как на

основе низкотемпературных, так и высокотемператур-

ных сверхпроводников.
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