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теоретическая ФИЗИКА

Р М. АРУТЮНЯН

К ВОПРОСУ ОБ УСТОЙЧИВОСТИ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО 
СОСТОЯНИЯ ПЛЕНКИ С ТОКОМ

Рассматривается вопрос устойчивости сверхпроводящего состояния ндеаль- 
iroii пленки без краев толщиной 2Ժ-Հձ(1(7), где Ъ0(Т) — .'1ондоновская глубина про
никновения, с током и с током при наличии магнитного поля.

Найдем термодинамический потенциал ФЛтонкой пленки н сверх
проводящем состоянии н, исследуя его. покажем, что пленка в при
сутствии тока вблизи точки перехода из сверхпроводящего состояния 
в нормальное находится и метастабилыюм состоянии.

Как известна, плотность свободной энергии вещества в сверх
проводящем состоянии выражается следующим образом |1{:

Л = F,,. + — +  ------- Ж» - -е- A'V *, (1)
8к 2/7? 2* с

хде

Л. = Г».-а(Т)|Ч' |» + ±/>(Г)|ЧГ|’.

Здесь Ч* эффективная волновая функция сверхпроводящих элек
тронов л.,, a Fn, плотность свободной энергии вещества в нормаль
ном состоянии.

Из (I) получаются уравнения Гинзбурга-.Пандау |1|. с помощью
которых можно определить равновесные значения Ф и А:

- L (- ih- V- — А У Ф + = 0>
2tn\ 2т. с ) ԺՓ* (2)

J= _ (Ф»7ч-’_ ’КуФ») - — д’ГЧ’-*. (3)
4/д- ուշ

Из совместного решения этих уравнении 
толщиной 2^<С %(/■). 4' можно принять

ленке |11. Уравнение (3) есть выражение для

вытекает, что для 
постоянной по всей 
плотности тока. В

. расе м от ре н н о м сл у ч а с, 
■равнению Лондона;

как нетрудно убедиться, оно эквивалентно

rot А/, = — ‘ //, 
с (О



72 Р М. Арутюнян

. ■ It ИЪ / к .
где Л = = —•; отличие заключается лишь н том. что в (4) \

տնւ» ժ24Ռ
зависит от температуры, внешнего магнитного поля и тока.

Из уравнения (I) следует |2|;

С помощью соотношений (1). (4). (5) определим выражение тер
модинамического потенциала ФЛ для пленки при условиях 7= const 

и - const (где у9—плотность тока через пленку).
Для этого рассмотрим начальный процесс перехода пленки из 

сверхпроводящего состояния в нормальное.
Первое начало термодинамики для процессов в электромагнит

ном поле имеет вид |6|
/• р ~ — ՜

ձձ՜=ձՉ4֊ձր— (6>
J 

где последний член Ա-'= Л/ ' (E'XH)ih количество электромаг

нитной энергии, втекающей в пленку за время Ճ/.
Предполагаем, что пленка является частью замкнутой цепи с 

внешней ЭДС, причем ЭДС меняется таким образом, что общий ток 
/0 в цепи остается постоянным в течение всего процесса перехода 
пленки из сверхпроводящего состояния в нормальное |5|. При этом, 
плотность сверхпроводящего тока у> меняется от значения /овсверх- 
проводящем состоянии до 0 в нормальном. Постоянство /а еще не 
означает, что распределение тока но толщине пленки во время пе
рехода нс меняется, так что под /0 в дальнейшем везде мы пони
маем среднюю по толщине плотность тока.

При этом учтем, что в течение всего процесса перехода соблю
дается соотношение Jn 4՜./ = Л = const, где /я — плотность нормаль* 
ного тока.

Рассмотрим теперь член U7 в уравнении (6). Для этого возьмем 
на пленке (фиг. 1) участок длиной I и шириной ///. Допустим, что И 
направлен по оси х. а ток по оси у. На каждой из поверхностей 
этого участка (обозначенных иа рисунке цифрами 1 и 2 и параллель
ных плоскости хоу) вектор Пойтиига постоянен по величине и на
правлению, перпендикулярен к поверхности и направлен внутрь 
объема.

Произведем вычисление IV՜ методом, аналогичным приведенному 
в |2]. Используя соотношение (5). получим

» = "[(?хй)Л = 7-[(^’хй) хй) }•
4-J 4®|\ dt Л \ dt J.\

Учитывая, что сЛ/՜ перпендикулярен //. а векторные произведения 
ut
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объема пленки. для V7кобках направлены внутрь выделенного 
iy»raexi следующее выражение:

13 нашем участке возьмем контур k. находящийся в плоскости 
юндикулярного сечения пленки. Циркуляция вектора магнитного 
I по этому контуру равна

СрШ/ = 2111.

слользуя это соотношение, из (7) получаем

W - — т Hdl = '■ III f rot Hds. (8)
4тс di ,.r 4c dt. \

риипмая по внимание, что rot//=—/0-ք֊ — —.из (8) получаем 
с с dt

В “Л֊֊֊ <3/rfm) + — (m-2Zrf). (9)
fft 4к at dt

ронзведенне 2nitd есть объем выделенного участка. Для платности 
|епррмагнит110н энергии, втекающей в единицу времени в пленку, 

Ь J9) получаем 

io г - диэлектрическая постоянная (/?—-Ճ-). При помощи (10) урав- 
иис (6) выразится в виде
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1 7)2
Д£ = ՃՉ -Ь /одл/,։ -ь — д — • (ID

$ 8~

В выражениях (10) и (11) потерями на джоулево тепло можно 
пренебречь.

y j
Действительно, джохлево тепло /я Е = у„ * ' н начале перехо.

dt
намного меньше по сравнению с w, так как вблизи сверхпроводя
щего состояния /л Оо- И гак, процесс перехода в начальной сталии 
можно считать квазиравновесным.

Учитывая это обстоятельство, из (11) получим, что при Т = const 
л у0 = const (ввиду того, что теперь можно принять AQ7՜ձՏ), дол
жна быть минимальна термодинамическая функция

О2= (12)

В сверхпроводящем состоянии յտ=յՀ и /9=0, так что (12) 
принимает следующий вид:

Ф, - Е ֊ ST - A/J = ТЛ ֊ АД. (13)

В (13) Е< плотность свободной энергии в сверхпроводящем состоя
нии. определяемая выражением (1).

Перейдем теперь к исследованию Ф.,,
Рассмотрим сначала пленку с током. В этом случае, как не

трудно убедиться из (1), Л имеет вид

/'ч ° + ֊№ ֊ О*' 4- 4 ЬЧ!> + 4 А/?, (14)
Зг՜ 2 2

где второй член плотность энергии магнитного поля тока, послед

ний член - -- V֊ кинетическая энергия сверхпроводящего тока. 

В дальнейшем будем придерживаться обозначении, приведенных в 
статье |3|. Так.

= (15)
п.>> Л

где л,• —плотность сверхпроводящих электронов при Т = 0 й от
сутствии тока и магнитного поля, a nf ■ плотность при температуре 
7՜ при наличии тока и магнитного поля. Коэффициенты а и ծ при 
данной нормировке имеют значения

ь = fl(n A£Lf. J

4֊ А,. (0) Л, (0) .

где Л։. (Т) глубина проникновения слабого магнитного поля при тем
пературе 7' (т. е. то же самое, что и оо(Г)), а Ле(0) —при Г = н, 
а Мл термодинамическое критическое магнитное поле. Учитывая 
(13), (14), (15), для Ф, получаем следующее выражение
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Ф„ = £.• —Я (Г) г» + ± Ь (Г) т< + ф - ± А-4. (16)

условие равновесия пленки в сверхпроводящем состоянии:

^-ат+аг+^-о. (17)

in фиг. 2 представлен ход кривых Ф,/, где /0 рассматривается как 
триметр.

Фиг. 2. Зависимость термодинамического потенциала Ф. 
от квадрата волновой функции Ч'.

При 
а 
V

70 О Ф» = F и система находится в равновесии при 

При Jq ■-*- о ход кривых уже отличается от /* . Кроме точки

шпимума на кривых появляется еще точка максимума. Устойчивое 
рлрновесне соответствует ’Г,П1П. С увеличением /0 высота пика макси
мумов уменьшается, а Ч’пЧп передвигается в сторону меньших чип- 
iCHiift.

При определенном значении /<.. на кривой появляется точка
, ԺՓ, 1Ср1‘гп6а, где • (>.

Ժ*1ք
ժ’Փ, 
er которая и соответствует переходу

йленки и I сверхпроводящего состояния в нормальное. Таким образом, 
31шчен11я/0Кр и ՝Г„։, получаются из совместного решения системы 
уравнений
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ճ<>իՀ=_շ<,4- + շ№ + ^Հ = °>

Ժ’Փ<- = - 2а + 6Л’Г2 - ֊'^/- = 0.
ԺՓ* Ф< °

(18>

В точке перехода волновая функция и плотность критического тока 
удовлетвори ют ел еду юще м у соотношен и ։о:

, \։/։W2 — -—0- /՛’.■•»г«₽-

Из решения (18) для /ՕէՓ получается выражение, выведенное в |1|
другим путем.

/о»*Р —
2£2 Н А_1
3 1'3՜ <П4г^(П

Ф; = = ֊?. = 1_ £և\օ _Լ_
kp ձծ 3 Л; (Г) 3 Խ Й(7)‘

Փա՛. .3, Зависимость магнитного 
поля тока ла поверхности пленки 

ог волновой функции ‘Га.

11нтсресно сравнить ход кривой зависимости /•/, от Чг (где ///—магнит
ное поле тока на поверхности пленки) (фиг. 3) (4| с фиг. 2.

На фиг. 3 в точке максимума про
исходит переход. Часть кривой, лежа
щей с левой стороны максимума, соот
ветствует устойчивому равновесию си
стемы, а лежащая справа неустойчи
вому. Это означает, что свободна? 
энергия системы Fs с левой стороны 
меньше, чем с правой при одном л том 
же значении /0. 1ктрудио заметить, что 
левая часть кривой па фш. 3 соответ
ствует точкам минимума на фиг. 2ч 
а правая максимумам. Максимум ни 

фиг. 3 соответствует точке перегиба на фиг. 2. где равны нулю од
новременно первая и вторая производные Ф,.՛.

Теперь рассмотрим пленку с током j9, помещенную во внешнее 
магнитное поле Н, параллельное ее поверхности. Принимаем, что на
правление // перпендикулярно току. Так как 2ժ<50(7). то магнит
ное поле можно считать полностью пронизывающим пленку. В этом 
случае, в выражении свободной энергии пленки н сверхпроводящем 
состоянии добавляются члены, связанные с магнитным полем. Это 

/•/* плотность энергии магнитного поля — и плотность кинетической 

энергии мейспе.ровского гока
r = ±.V֊. (19յ 
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сражение (19) можно преобразовать следующим образом. .Условие 
ваитованпя магнитного потока есть |3|

Ф Л / dl = я?0. (20)

де о0 — = 2.07-10 ՜ 'гс/см-; контуры интегрирования берем в пло- 

костн сечения пленки перпендикулярно и симметрично относительно 
редней плоскости пленки.

Так как пленка односвязная, то /1=0. Таким образом, в нашем 
л у чае

0. (21)
s

Рассмотрим контур длиной / и шириной 2х и применим к пому 
равнение (21). Получаем

/7-2/х4-гА/Л-2/ = О.
^тсюд а

Н— х. 
с\

(22)

€ помощью (22) и (15) для плотности кинетической энергии тока 
Мейсснера получаем

d J 2 6
0

ip (23)

В этом случае, учитывая (23). для свободной энергии имеем

F = г* + C + S7"rf։ ՜ a>1'՜’+ T ծ'1'" + 1 /7М=
6 ժ.\0

1ճ0/2 
շ »р'<»

Отсюда

/Հ-Д՝Р- * b՝V* + /73 . 2n 1 /7=ժ2
8* Յժ'° ՛ 6 c2A0

Ч*3 _ д‘о ՀՀ /24) 
2 »Р °

Используя (24). представим условие равновесия сверхпроводящей 
пленки при постоянном /7 и ,/0 н виде
I ժէ|ճ = _ 2 дцг _|_ 2 /др -|_± qr + А д в 0. (25)

ժ’1* ‘ 3 c2A0 ‘Г3 0

Зависимость функции (2-1) от ‘F такая же, как на фиг. 2. с тем от
личием. что точки минимума, максимума и перегиба смещены в 
сторону .меньших ’F.

При/0 = 0 из (24) получаем, что система находится в равновесии
■при
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а
siln —

где А/п = I 6/7,.>Sc (7 есть критическое магнитное ноле тонкой пленки 
в случае, когда ток отсутствует и поле направлено параллельно по
верхности пленки.

В точке перегиба, где система переходит и нормальное состоя
ние. значения 4‘Լ и /0,г определяются из совместного решения си
стемы уравнений:

</Ф։ -= - 2аТ |-2/>Փյ 
t/'F

I HW
з С’ЛО

ч՜ + - Հ о, 1 l|*J J о

d’P
— 2а 4- 6ձ։ր 4- 1 քՒ<ր՜ ֊ ЗЛ'72 « 0.

3 Ժ.Լ ‘Г4 0

Для 
ине

плотности критического токи получается известное mjpflMi

11рн

. 21 2 .. 1
/о»р= ... г-Г (л ~ ՅՒ 3 %

этом значение ՝Г'кр равно

»К2 ч*
2 а
3 Ь v

Итак, мы показали. что тонкая пленка с током вблизи точки
перехода из сверхро водящего состояния в нормальное находится в 
метастабнльном состоянии.

Действительно, из исследования хода кривых зависимости тер. 
модннамического потенциала Ф5 от 4' вытекает, что в точке пере-

_ ԺՓ,хода обращаются в нуль одновременно . и

вует точке перегиба на фиг. 2.

Институт металлургии им Л А Байкова Москва
L1IIII Физико-техническая лаборатория

АН Армянской ССР
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Д111ПГь՝1Ч1'1. 1»Ա'Լ1Լ'»1»Ի ԴԵՐՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈԻքհՅԱՆ ՎԻՃԱԿԻ
Կ1Ի311Ի*1»11Ի1 HUL'b ձԱ14>Ի ՏՈԻՐՋՀ

II. մ i|i ո փ n i J

Թհրմւս/ինէսմիկէս1ւ»4ն մեթոդու} nt սու Անասիրւք ած Լ իէադէմնիքի ղևրհսպոի* 
ղականա {J [Hi’li վիճակի կալոՀնսւ լսւն հարցր, երր թաղտն իքի
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| անխնամ, այն դեպքում, երբ թաղանթի հաաոա թրւլնն ավելի 'իսբր է • 
քան րւնղոնլան թ ափ ան րե/իա֊ թքան [սորա թքանք/:

Ցա լց է տրված, որ վիճակներր որոշող աիրալթի ալն մ ասա մ. "րր 
ւբոնվում Հ ղե ր՝էաղո րղականա թ քունիրյ նորմալ վիճակին անցնելու սա՚էմ անի 
Jnui, թարյտնթն անի մեէոաւոոարիլ վիճակ։ ,

եոէլնսլիււի ս/րղլա.ն,ր աոտցվամ է նաե u/fij ղեոլբամ, երբ '>օստնրէէվ 
իաղանթր ւրոնվա մ Լ արտածին մագնիսական ղաշաամւ
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теоретическая ФИЗИКА

Р М. АРУТЮНЯН

К ВОПРОСУ ОБ УСТОЙЧИВОСТИ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО 
СОСТОЯНИЯ ПЛЕНКИ С ТОКОМ

Рассматривается вопрос устойчивости сверхпроводящего состояния ндеаль- 
iroii пленки без краев толщиной 2Ժ-Հձ(1(7), где Ъ0(Т) — .'1ондоновская глубина про
никновения, с током и с током при наличии магнитного поля.

Найдем термодинамический потенциал ФЛтонкой пленки н сверх
проводящем состоянии н, исследуя его. покажем, что пленка в при
сутствии тока вблизи точки перехода из сверхпроводящего состояния 
в нормальное находится и метастабилыюм состоянии.

Как известна, плотность свободной энергии вещества в сверх
проводящем состоянии выражается следующим образом |1{:

Л = F,,. + — +  ------- Ж» - -е- A'V *, (1)
8к 2/7? 2* с

хде

Л. = Г».-а(Т)|Ч' |» + ±/>(Г)|ЧГ|’.

Здесь Ч* эффективная волновая функция сверхпроводящих элек
тронов л.,, a Fn, плотность свободной энергии вещества в нормаль
ном состоянии.

Из (I) получаются уравнения Гинзбурга-.Пандау |1|. с помощью
которых можно определить равновесные значения Ф и А:

- L (- ih- V- — А У Ф + = 0>
2tn\ 2т. с ) ԺՓ* (2)

J= _ (Ф»7ч-’_ ’КуФ») - — д’ГЧ’-*. (3)
4/д- ուշ

Из совместного решения этих уравнении 
толщиной 2^<С %(/■). 4' можно принять

ленке |11. Уравнение (3) есть выражение для

вытекает, что для 
постоянной по всей 
плотности тока. В

. расе м от ре н н о м сл у ч а с, 
■равнению Лондона;

как нетрудно убедиться, оно эквивалентно

rot А/, = — ‘ //, 
с (О
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. ■ It ИЪ / к .
где Л = = —•; отличие заключается лишь н том. что в (4) \

տնւ» ժ24Ռ
зависит от температуры, внешнего магнитного поля и тока.

Из уравнения (I) следует |2|;

С помощью соотношений (1). (4). (5) определим выражение тер
модинамического потенциала ФЛ для пленки при условиях 7= const 

и - const (где у9—плотность тока через пленку).
Для этого рассмотрим начальный процесс перехода пленки из 

сверхпроводящего состояния в нормальное.
Первое начало термодинамики для процессов в электромагнит

ном поле имеет вид |6|
/• р ~ — ՜

ձձ՜=ձՉ4֊ձր— (6>
J 

где последний член Ա-'= Л/ ' (E'XH)ih количество электромаг

нитной энергии, втекающей в пленку за время Ճ/.
Предполагаем, что пленка является частью замкнутой цепи с 

внешней ЭДС, причем ЭДС меняется таким образом, что общий ток 
/0 в цепи остается постоянным в течение всего процесса перехода 
пленки из сверхпроводящего состояния в нормальное |5|. При этом, 
плотность сверхпроводящего тока у> меняется от значения /овсверх- 
проводящем состоянии до 0 в нормальном. Постоянство /а еще не 
означает, что распределение тока но толщине пленки во время пе
рехода нс меняется, так что под /0 в дальнейшем везде мы пони
маем среднюю по толщине плотность тока.

При этом учтем, что в течение всего процесса перехода соблю
дается соотношение Jn 4՜./ = Л = const, где /я — плотность нормаль* 
ного тока.

Рассмотрим теперь член U7 в уравнении (6). Для этого возьмем 
на пленке (фиг. 1) участок длиной I и шириной ///. Допустим, что И 
направлен по оси х. а ток по оси у. На каждой из поверхностей 
этого участка (обозначенных иа рисунке цифрами 1 и 2 и параллель
ных плоскости хоу) вектор Пойтиига постоянен по величине и на
правлению, перпендикулярен к поверхности и направлен внутрь 
объема.

Произведем вычисление IV՜ методом, аналогичным приведенному 
в |2]. Используя соотношение (5). получим

» = "[(?хй)Л = 7-[(^’хй) хй) }•
4-J 4®|\ dt Л \ dt J.\

Учитывая, что сЛ/՜ перпендикулярен //. а векторные произведения 
ut
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объема пленки. для V7кобках направлены внутрь выделенного 
iy»raexi следующее выражение:

13 нашем участке возьмем контур k. находящийся в плоскости 
юндикулярного сечения пленки. Циркуляция вектора магнитного 
I по этому контуру равна

СрШ/ = 2111.

слользуя это соотношение, из (7) получаем

W - — т Hdl = '■ III f rot Hds. (8)
4тс dt ,.r 4c dt. \

риипмая по внимание, что rot//=—/0-ք֊ — —.из (8) получаем 
с с dt

В “Л֊֊֊ <3/rfm) + — (m-2Zrf). (9)
fft 4к at dt

ронзведенне 2nitd есть объем выделенного участка. Для платности 
|епррмпгнит110н энергии, втекающей в единицу времени в пленку, 

Ь (9) получаем 

io г - диэлектрическая постоянная (/?—-Ճ-). При помощи (10) урав- 
иис (6) выразится в виде
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1 7)2
Д£ = ՃՉ -Ь /одл/,։ -ь — д — • (ID

$ 8~

В выражениях (10) и (11) потерями на джоулево тепло можно 
пренебречь.

y j
Действительно, джохлево тепло /я Е = у„ * ' н начале перехо.

dt
намного меньше по сравнению с w, так как вблизи сверхпроводя
щего состояния /л Оо- И гак, процесс перехода в начальной сталии 
можно считать квазиравновесным.

Учитывая это обстоятельство, из (11) получим, что при Т = const 
л у0 = const (ввиду того, что теперь можно принять AQ7՜ձՏ), дол
жна быть минимальна термодинамическая функция

О2= (12)

В сверхпроводящем состоянии յտ=յՀ и /9=0, так что (12) 
принимает следующий вид:

Ф, - Е ֊ ST - A/J = ТЛ ֊ АД. (13)

В (13) Е< плотность свободной энергии в сверхпроводящем состоя
нии. определяемая выражением (1).

Перейдем теперь к исследованию Ф.,,
Рассмотрим сначала пленку с током. В этом случае, как не

трудно убедиться из (1), Л имеет вид

/'ч ° + ֊№ ֊ О*' 4- 4 ЬЧ!> + 4 А/?, (14)
Зг՜ 2 2

где второй член плотность энергии магнитного поля тока, послед

ний член - -- V֊ кинетическая энергия сверхпроводящего тока. 

В дальнейшем будем придерживаться обозначении, приведенных в 
статье |3|. Так.

= (15)
п.>> Л

где л,• —плотность сверхпроводящих электронов при Т = 0 й от
сутствии тока и магнитного поля, a nf ■ плотность при температуре 
7՜ при наличии тока и магнитного поля. Коэффициенты а и ծ при 
данной нормировке имеют значения

ь = fl(n A£Lf. J

4֊ А,. (0) Л, (0) .

где Л։. (Т) глубина проникновения слабого магнитного поля при тем
пературе 7' (т. е. то же самое, что и оо(Г)), а Ле(0) —при Г = н, 
а Мл термодинамическое критическое магнитное поле. Учитывая 
(13), (14), (15), для Ф, получаем следующее выражение
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Ф„ = £.• —Я (Г) г» + ± Ь (Г) т< + ф - ± А-4. (16)

условие равновесия пленки в сверхпроводящем состоянии:

^-ат+аг+^-о. (17)

in фиг. 2 представлен ход кривых Ф,/, где /0 рассматривается как 
триметр.

Фиг. 2. Зависимость термодинамического потенциала Ф. 
от квадрата волновой функции Ч'.

При 
а 
V

70 О Ф» = F и система находится в равновесии при 

При Jq ■-*- о ход кривых уже отличается от /* . Кроме точки

шпимума на кривых появляется еще точка максимума. Устойчивое 
рлрновесне соответствует ’Г,П1П. С увеличением /0 высота пика макси
мумов уменьшается, а Ч’пЧп передвигается в сторону меньших чип- 
iCHiift.

При определенном значении /<.. на кривой появляется точка
, ԺՓ, 1Ср1‘гп6а, где • (>.

Ժ*1ք
ժ’Փ, 
er которая и соответствует переходу

йленки и I сверхпроводящего состояния в нормальное. Таким образом, 
31шчен11я/0Кр и ՝Г„։, получаются из совместного решения системы 
уравнений
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ճ<>իՀ=_շ<,4- + շ№ + ^Հ = °>

Ժ’Փ<- = - 2а + 6Л’Г2 - ֊'^/- = 0.
ԺՓ* Ф< °

(18>

В точке перехода волновая функция и плотность критического тока 
удовлетвори ют ел еду юще м у соотношен и ։о:

, \։/։W2 — -—0- /՛’.■•»г«₽-

Из решения (18) для /ՕէՓ получается выражение, выведенное в |1|
другим путем.

/о»*Р —
2£2 Н А_1
3 1'3՜ <П4г^(П

Ф; = = ֊?. = 1_ £և\օ _Լ_
kp ձծ 3 Л; (Г) 3 Խ Й(7)‘

Փա՛. .3, Зависимость магнитного 
поля тока ла поверхности пленки 

ог волновой функции ‘Га.

11нтсресно сравнить ход кривой зависимости /•/, от Чг (где ///—магнит
ное поле тока на поверхности пленки) (фиг. 3) (4| с фиг. 2.

На фиг. 3 в точке максимума про
исходит переход. Часть кривой, лежа
щей с левой стороны максимума, соот
ветствует устойчивому равновесию си
стемы, а лежащая справа неустойчи
вому. Это означает, что свободна? 
энергия системы Fs с левой стороны 
меньше, чем с правой при одном л том 
же значении /0. 1ктрудио заметить, что 
левая часть кривой па фш. 3 соответ
ствует точкам минимума на фиг. 2ч 
а правая максимумам. Максимум ни 

фиг. 3 соответствует точке перегиба на фиг. 2. где равны нулю од
новременно первая и вторая производные Ф,.՛.

Теперь рассмотрим пленку с током j9, помещенную во внешнее 
магнитное поле Н, параллельное ее поверхности. Принимаем, что на
правление // перпендикулярно току. Так как 2ժ<50(7). то магнит
ное поле можно считать полностью пронизывающим пленку. В этом 
случае, в выражении свободной энергии пленки н сверхпроводящем 
состоянии добавляются члены, связанные с магнитным полем. Это 

/•/* плотность энергии магнитного поля — и плотность кинетической 

энергии мейспе.ровского гока
r = ±.V֊. (19յ 
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сражение (19) можно преобразовать следующим образом. .Условие 
ваитованпя магнитного потока есть |3|

Ф Л / dl = я?0. (20)

де о0 — = 2.07-10 ՜ 'гс/см-; контуры интегрирования берем в пло- 

костн сечения пленки перпендикулярно и симметрично относительно 
редней плоскости пленки.

Так как пленка односвязная, то /1=0. Таким образом, в нашем 
л у чае

0. (21)
s

Рассмотрим контур длиной / и шириной 2х и применим к пому 
равнение (21). Получаем

/7-2/х4-гА/Л-2/ = О.
^тсюд а

Н— х. 
с\

(22)

€ помощью (22) и (15) для плотности кинетической энергии тока 
Мейсснера получаем

d J 2 6
0

ip (23)

В этом случае, учитывая (23). для свободной энергии имеем

F = г* + C + S7"rf։ ՜ a>1'՜’+ T ծ'1'" + 1 /7М=
6 ժ.\0

1ճ0/2 
շ »р'<»

Отсюда

/Հ-Д՝Р- * b՝V* + /73 . 2n 1 /7=ժ2
8* Յժ'° ՛ 6 c2A0

Ч*3 _ д‘о ՀՀ /24) 
2 »Р °

Используя (24). представим условие равновесия сверхпроводящей 
пленки при постоянном /7 и ,/0 н виде
I ժէ|ճ = _ 2 дцг _|_ 2 /др -|_± qr + А д в 0. (25)

ժ’1* ‘ 3 c2A0 ‘Г3 0

Зависимость функции (2-1) от ‘F такая же, как на фиг. 2. с тем от
личием. что точки минимума, максимума и перегиба смещены в 
сторону .меньших ’F.

При/0 = 0 из (24) получаем, что система находится в равновесии
■при
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а
siln —

где А/п = I 6/7,.>Sc (7 есть критическое магнитное ноле тонкой пленки 
в случае, когда ток отсутствует и поле направлено параллельно по
верхности пленки.

В точке перегиба, где система переходит и нормальное состоя
ние. значения 4‘Լ и /0,г определяются из совместного решения си
стемы уравнений:

</Ф։ -= - 2аТ |-2/>Փյ 
t/'F

I HW
з С’ЛО

ч՜ + - Հ о, 1 l|*J J о

d’P
— 2а 4- 6ձ։ր 4- 1 քՒ<ր՜ ֊ ЗЛ'72 « 0.

3 Ժ.Լ ‘Г4 0

Для 
ине

плотности критического токи получается известное mjpflMi

11рн

. 21 2 .. 1
/о»р= ... г-Г (л ~ ՅՒ 3 %

этом значение ՝Г'кр равно

»К2 ч*
2 а
3 Ь v

Итак, мы показали. что тонкая пленка с током вблизи точки
перехода из сверхро водящего состояния в нормальное находится в 
метастабнльном состоянии.

Действительно, из исследования хода кривых зависимости тер. 
модннамического потенциала Ф5 от 4' вытекает, что в точке пере-

_ ԺՓ,хода обращаются в нуль одновременно . и

вует точке перегиба на фиг. 2.
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II. մ i|i ո փ n i J

Թհրմւս/ինէսմիկէս1ւ»4ն մեթոդու} nt սու Անասիրւք ած Լ իէադէմնիքի ղևրհսպոի* 
ղականա {J [Hi’li վիճակի կալոՀնսւ լսւն հարցր, երր թաղտն իքի
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| անխնամ, այն դեպքում, երբ թաղանթի հաաոա թրւլնն ավելի 'իսբր է • 
քան րւնղոնլան թ ափ ան րե/իա֊ թքան [սորա թքանք/:

Ցա լց է տրված, որ վիճակներր որոշող աիրալթի ալն մ ասա մ. "րր 
ւբոնվում Հ ղե ր՝էաղո րղականա թ քունիրյ նորմալ վիճակին անցնելու սա՚էմ անի 
Jnui, թարյտնթն անի մեէոաւոոարիլ վիճակ։ ,

եոէլնսլիււի ս/րղլա.ն,ր աոտցվամ է նաե u/fij ղեոլբամ, երբ '>օստնրէէվ 
իաղանթր ւրոնվա մ Լ արտածին մագնիսական ղաշաամւ
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