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Аннотация. Проведено теоретическое исследование процесса развития 

термомагнитной неустойчивости типа скачка магнитного потока в сверхпроводнике II-

рода, находящегося в плоском полубесконечном образце в рамках модели критического 

состояния Вина. 
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II tur o’ta o'tkazgichlarda termomagnetik  berqarorlik 

Annotatsiya.Tekislik yarim cheksiz namunada joylashgan II turdagi o'ta o'tkazgichdagi 

magnit oqimning termomagnit beqarorligi rivojlanishini nazariy o'rganish kritik holat modeli 

doirasida amalga o’ranildii. 

         Kalit so'zlar: termomagnit beqarorlik, kritik holat, oqim.  

*** 

Thermomagnetic instability in a type-superconductors 

Abstract.A theoretical study of thermomagnetic instability such as a jump in magnetic 

flux in a type II superconductor located in a plane semi-infinite sample is carried out within the 

framework of  critical state model. 

          Key words: thermomagnetic instability, critical state, viscous flow. 

 

 

Хорошо известно, что термомагнитная неустойчивость типа скачка 

магнитного потока в сверхпроводниках обусловлена взаимодействием 

тепловых и электромагнитных малых возмущений. Такой скачок, как 

правило, приводит к переходу сверхпроводника в нормальное состояние [1]. 

Явление термомагнитной неустойчивости критического состояния или 

скачка магнитного потока было обнаружено как в низкотемпературных [1-6], 

так и высокотемпературных сверхпроводящих образцах [7, 8]. динамика 

устойчивости критического состояния по отношению к скачкам магнитного 

потока в жестких и композитных сверхпроводниках была обсуждена в 

теоретических и экспериментальных работах [1-5]. Общая концепция 

устойчивости критического состояния в сверхпроводниках - II рода была 

развита в литературе [4, 5]. В работе [5] изучена динамика развития малых 

тепловых и электромагнитных возмущений и соответствующие условия 



устойчивости критического состояния в сверхпроводниках в режиме вязкого 

течения потока. динамика устойчивости критического состояния в 

сверхпроводниках в режиме крипа потока с нелинейной вольтамперной 

характеристикой была рассмотрена в [10, 11]. В нашей предыдущей работе 

динамика малых тепловых и электромагнитных возмущений была изучена в 

рамках модели вязкого течения потока. где вольтамперная характеристика 

сверхпроводника линейна в достаточно больших значениях электрического 

поля [9]. Однако, малоисследованным остается вопрос о динамике развития 

малых термомагнитных возмущений в режиме крипа потока с нелинейной 

вольтамперной характеристикой сверхпроводника. Целью настоящей работы 

является теоретическое изучение динамики пространственного и временного 

распределения тепловых и электромагнитных возмущений в 

сверхпроводнике в режиме крипа потока. Как известно, для моделирования 

процесса эволюции возмущений температуры и электромагнитного поля в 

сверхпроводниках II-рода широко используется система дифференциальных 

уравнений макроскопической электродинамики [4, 5]. При этом 

распределение магнитной индукции и транспортного тока в сверхпроводнике 

определяются следующим уравнением 
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Соответственно, распределение температуры в образце определяется 

уравнением теплопроводности  

Ej]T)T([
dt

dT
)T(


                                  (3) 

                                                                

где ν и κ  - коэффициенты теплоемкости и теплопроводности образца, 

соответственно.  Зависимость j(E, T, B) определяется следующим уравнением 

критического состояния 
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Далее, получим решение системы уравнений (1)-(3) в предположении, что 

критическая плотность тока не зависит от индукции магнитного поля B и 

воспользуемся моделью Бина  
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где eB  - значение внешней магнитной индукции; 
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плотность тока,  0T  и CT  - начальная и критическая температура образца, 

соответственно [5]. Систему дифференциальных уравнений (1)-(3) следует 

дополнить вольтамперной характеристикой сверхпроводника j(E). В режиме 

крипа потока вольтамперная характеристика сверхпроводников существенно 

является нелинейной, обусловленной тепло-активационным движением 

вихрей [12, 13]. Зависимость j(E) в режиме крипа потока описывается 

выражением [12] 

 
n/1

0

C
E

E
jj 








                                                    (4) 

 

где 0E  - значение напряженности электрического поля при Cjj   [5]; 

постоянный параметр n зависит от механизмов пиннинга [12]. В случае, 

когда n=1 соотношение (4) описывает вязкое течение потока [14]. При 

достаточно больших значениях n, последнее равенство определяет 

критическое состояние Бина cjj  [1]. Когда 1<n<∞, соотношение (4) 

описывает нелинейный крип потока [15]. В этом случае дифференциальная 

проводимость определяется равенством 

 

B

C

nE

j

Ed

jd
 



                                              (5) 

 

Согласно равенстве (5) дифференциальная проводимость нарастает с 

увеличением фонового электрического поля BE  и существенно зависит от 

значения скорости изменения магнитной индукции согласно равенству 

xBE EB
 . Следовательно,  критерий устойчивости также зависит от значения 

дифференциального сопротивления σ. Для типичных значений 1j =10
3
 A/cm

2
, 

BE =10
-7

  V/cm мы имеем σ=10
10

 1/Ωcm.  Откуда следует, что [6, 7] 

дифференциальная проводимость имеет определяющей роль при 

определении устойчивости критического состояния и динамику развития 

малых тепловых и электромагнитных возмущений в сверхпроводнике. 



Сформулируем основные уравнения, описывающие динамику развития 

тепловых и электромагнитных возмущений для простого случая - 

сверхпроводящего плоского полубесконечного образца x>0. Предполагаем, 

что внешнее магнитное поле B=(0, 0, eB ) направлено по оси z и скорость 

магнитного поля является постоянной  eB =const. Согласно уравнению 

Максвелла (2), в образце имеется вихревое электрическое поле E=(0, eE  , 0). 

Здесь eE  амплитуда фонового электрического поля. Из концепции 

критического состояния непосредственно следует параллельность плотности 

тока и электрического поля Ej


 .  

 

Для такой геометрии пространственное и временное распределения 

малых тепловых Т(х, t) и электромагнитных возмущений Е(х, t) описываются 

следующими уравнениями 
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Представим решение системы (6), (7) в виде 
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где γ подлежащее определению собственное число задачи. Из последней 

системы уравнений видно, что характерное время развития тепловых и 

электромагнитных возмущений порядка /t 0 . Мы ввели следующие 

обозначения 

 

2

c

0c
0

j

)TT(
t


 ,    

l

x
z  ,   

2

c0

0c

j

)TT(
l




  

 

Наибольший практический интерес представляет адиабатический случай, 

когда 1 , i.е., диффузия магнитного потока происходить быстрее, чем 

развития малых тепловых возмущений [4, 5]. Это позволяет существенно 

упростить процедуру получения критерия устойчивости сверхпроводящего 

состояния в образце. В этом приближении, решая систему уравнений (6), (7) 



можно получить следующее дифференциальное уравнение для 

распределения электромагнитного поля 
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Подставляя последнее решение в уравнение теплопроводности, получаем в 

квазистационарном приближении [5] следующее уравнение 
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Так как, при выводе последнего уравнения мы пренебрегли тепловыми 

эффектами, лишь электродинамические граничные должны быть поставлены 

в (10) 
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Критерий неустойчивости фронта потока определяется с положительными 

значениями 0Re  .  

Решение уравнения (10) можно представить в следующем виде 
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Где W - функция Уитеккера, постоянные интегрирования c1 и c2 

определяются из электродинамических граничных условий (11). После 

несложных преобразований получим следующий критерий неустойчивости 
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Легко увидеть, что пороговое значение Bc термомагнитной неустойчивости, в 

основном зависит от вида фонового электрического поля, инициированного 

изменением внешней магнитной индукции eb BE  . Значение поля Bc 

монотонно уменьшается с ростом скорости индукции внешнего магнитного 

поля по образцу [16, 17]. 

 

Заключение 



Таким образом, на основе линейного анализа системы 

дифференциальных уравнений для распределения температуры и 

электромагнитного поля было показано, что при определенных условиях 

возможно возникновение термомагнитной неустойчивости в 

сверхпроводнике. Пороговое значение термомагнитной неустойчивости, при 

этом, в основном зависит от вида фонового электрического поля, 

индуцированного временным изменением внешнего магнитного поля. 
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