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Исследование поведения сверхпроводников при пропускании чеоез. 
них тока радиочастоты или при помещении их в переменное магнит- 
ное поле представляет большой интерес как для понимания явления 
сверхпроводимости, так, вероятно, и для теории металлов вообще.. 
1акие исследования могут дать сведения о кинетике процессов про
исходящих при установлении сверхпроводящего состояния или при 
его разрушении (время установления или разрушения сверхпроводи
мости, скорость перемещения границы между нормальной и сверхпро
водящей фазой и др.). Эти сведения могут оказаться существенными 
для электронной теории металла, если рассматривать переход этого 
типа как частный случай электронных процессов в металлах. Таким 
путем может быть, повидимому, достигнуто наиболее непосредствен
ное определение таких величин, как время релаксации электронных 
процессов в металле и его температурной зависимости.

Исследованиям сверхпроводимости при высоких частотах были 
посвящены работы McLenna’a и др. (V) до 3.107 Hz работы Silsbee 
с сотрудниКами до 3.105 Hz. Авторы этих работ искали временны! 
ЙФек™ у сверхпроводников. В первом сообщении (х) авторы склонны 

сделать вывод о том, что ими обнаружены релаксационные
НЭ СаМЫ/Х ВЬ1СОКИХ частотах, однако в дальнейшем наблю

денные явления (некоторое смещение критической температуры при 
увеличении частоты тока) были приписаны побочным обстоятельствам (5).

Во второй группе работ показано, что сверхпроводник (олово 
тантал) следит безинерционно за импульсами тока до самых высоких’ 
примененных автором, частот (2,9-10® Hz) и, следовательно, nepexj 
диг в нормальное состояние при превышении током критического 
значения и в сверхпроводящее состояние - при понижении тока ниже критического. пиле

Таким образом, из работ McLennan’a и др. нельзя сделать одно
значных выводов о наличии релаксационных эффектов. Работы Silsbee 
и др. дают лишь верхний предел времени релаксации (меньше 10~6 сек )

Поэтому существенно провести исследования, которые позволили 
его врпхний °вРедели™ э™ вРемя- то хотя бы значительно понизить 
его верхний предел. Найденная нами методика измерений позволила

ЧЭСТЬ И3 КОТ°РЫХ и приводится в настоящем сооощении . Исследовались олово и таллий в виде проволок 0,1—0,2 мм 

темпе^ат^^^ сделано на конференции по физике низких 
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в диаметре. Основные измерения проведены на таллии. Последний 
удобен для измерений, потому что он имеет критическую температуру 
2,38° К. При температуре около 2° К критическое магнитное поле 
таллия равно около 50 гаусс. Критический ток для проволоки 0,2 мм 
составляет не более 2,5 А, что уменьшало опасность нагревания 
образца при переходе в нормальное состояние. Кроме того, использо
валась высокая теплопередача в гелии II. Следует заметить, что в 
цитируемых работах проводились измерения в гелли I или даже газо
образном гелии, в силу чего нагрев образцов мог быть значительным.

К сожалению, таллий сильно окисляется в воздухе, что создает 
некоторое затруднение при работе с ним. Нам удалось получить 
образцы таллия без заметной пленки окисления путем монтажа образ
цов либо под дестиллированной водбй, либо в защитном покрытии 
канифоли (с последующим удалением ее). Контролем хорошего 
качества образцов служило совпадение критического поля тока с 
внешним критическим полем.

Метод измерения заключался в следующем. Через сверхпроводящую 
проволоку одновременно пропускались переменный и постоянный токи, 
т. е. через сверхпроводник проходил ток

J — Л sin + Л,

где Ja — амплитуда переменного тока и Л — постоянный ток, вносящий 
асимметрию. Измерялась постоянная слагающая разности потенциалов 
на концах сверхпроводника в зависимости от величины переменного 
тока.

В зависимости от величины переменного тока разность потенциалов 
на концах образца должна иметь резкий максимум, так как, если в 
одном полупериоде J превышает критическое значение тока Л, а в 
другом полупериоде Л~ )п<СЛ, то в первом полупериоде на кон
цах сверхпроводника будут возникать импульсы напряжения одного 
знака. При этих условиях сверхпроводник будет работать как свое
образный выпрямитель напряжения. Однако при достижении Jo — Л 
величины Л гальванометр покажет максимум. При дальнейшем увели
чении значения Л — Л на образце будут появляться импульсы проти
воположных знаков, и с увеличением тока постоянная слагающая 
напряжения будет стремиться к величине R!n, где R — сопротивление 
образца в нормальном состоянии. Форму кривой легко вычислить.

Контрольные эксперименты на токе в 50 Hz дают хорошее совпа
дение вычисленной формы кривой с опытом. Если не учитывать инер
ционных эффектов (при работе на достаточно низкой частоте), то 
вычисления дают для высоты максимума выражение V ~ / ЛЛ, кото
рое не зависит от частоты тока.

При частотах столь высоких, что нельзя пренебречь временем релак
сации по сравнению с полупериодом тока, как общий вид кривой 
V = И (Д так и величина Птах будут, очевидно определенным образом 
изменяться. Например, при приближении величины полупериода к вре
мени релаксации максимум будет исчезать при больших значениях Л-

В настоящей работе эти явления исследовались при частотах тока 
до 2-107 Hz.

Для получения высокочастотного тока использовался генератор, 
построенный по двухтактной схеме, с подогревными лампами. Гене- 
оатор давал возможность получать частоты от 105 до 2-107 Hz. Особое 
внимание было уделено сбалансированию плеч генератора для дости
жения правильной формы тока, которая проверялась по интенсивности 
гармоник. Симметрию синусоиды тока легко было проверить с боль
шой точностью, снимая зависимость разности потенциалов от тока без 
пропускания постоянного тока. Таким способом регистрировалась асим
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метрия тока даже меньшая, чем 0,1%. Кроме того, проверялось отсут
ствие амплитудной модуляции током в 50 Hz.

Глубина модуляции не превышала 0,5%. Для ввода тока высокой 
частоты в дюаровский сосуд применялся настроенный контур. Сила 
тока регулировалась величиной связи.

Произведенные описанным методом измерения на таллии дали 
•следующие основные результаты:

1. На 50 периодах кривые V (7) имеют расчетный вид.
2. На всех частотах вплоть до 2-Ю7 Hz получены кривые V (7) 

■с максимумом.
3. С возрастанием частоты высота максимума убывает и стремится 

к значению, равному RJn. Так например, величина отношения
ДА ’ 

характеризующая высоту максимума, будет для 50 Hz равна прибли
зительно 8; для 2,3-10“ 1,3; для 4,2-10“ 1,13; для 6-10“ 1,04 и для 
1 • 107 незначительно превышает единицу.

4. На кривых, снятых при уменьшении тока, максимум расположен 
при значениях токов меньших, чем на кривых, снятых при возраста
нии тока.

5. При обратном ходе максимум на кривой более высок. Иногда 
на прямом ходе мы не могли заметить максимума и замечали его 
только на обратном ходе (при уменьшении величины переменного 
тока).

Полученные результаты можно, по нашему мнению, трактовать 
•следующим образом: время релаксации таллия при 2°К 
меньше полупериода самой высокойиз примененных 
частот, т. е. меньше 2-10~8 сек.— это следует из факта сущест
вования Птах при наличии асимметрии тока.

Исходя из этого основного вывода, представляется вероятным, что 
понижение максимума с частотой нельзя объяснить только нагревани
ем образца, так как для наблюденного снижения в 8 раз потребовалось 

•бы уменьшение критического тока в 64 раза (Ртах~ / Возможно, 
что здесь уже начинает наблюдаться ожидаемый эффект. Такой вывод 
■совместим с тем фактом, что при обратном ходе (т. е. при уменьшении 
величины переменного тока) максимум более высок, чем при прямом 
ходе. Разогрев должен был бы, наоборот, снизить значение Ртах. Если 
здесь проявляется время релаксации и оно имеет величину порядка 
10~8 сек., то возрастание максимума можно связать с температурной 
зависимостью времени релаксации — такого же характера, что и темпе
ратурная зависимость времени релаксации электронных процессов в ме
талле (7). Можно учесть также фазовое соотношение между температур
ными колебаниями и колебаниями тока и показать, что это обстоятельст
во здесь существенного значения не имеет. Следует оговорить термин 
„время релаксации". Вероятно, для сверхпроводника следует говорить 

•о сочетании явлений истинного времени релаксации, явления сверхпро
водимости и таких инерционных явлений, как передвижение границы 
между сверхпроводящей и нормальной фазами. Однако интересно то, 
что полученный верхний предел времени релаксации (2-10~8 сек.) 
имеет тот же порядок, что и время, необходимое для установления 
равновесия при переходе от одного электронного состояния к другому (7). 
Если это явления одной природы, то можно надеяться при дальнейшем 
повышении частоты и при более низких температурах для таллия 
((или при использовании металла с высокой характеристической темпе- 
.ратурой) определить это время и его температурный ход.

Работа в этом направлении продолжается.
■Физико-технический институт Поступило

-Академии Наук УССР, 8 X 1946
Харьков
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