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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Ажтуалыюсть темы. Изучение существенно нелинейных неравновесных яв­
лений является одним из основных направлений в современной физике твердого 
тела. Исследование нелинейных кинетических процессов образования и эволюции 
оародышей в сверхпроводниках с током, представляет теоретический интерес с 
точки прения изучения автоволновых структур ршзличной физической природы 
[1-2] и актуально для создания условий надежной работы реальных криогенных си­
стем [3,4]. Открытие нового класса объектов - металлооксидных сверхпроводников 
[5] - стимулировало интерес к исследованию влияния внешних тепловых и электро­
магнитных полей на устойчивость токовых состояний сверхпроводников до и после 
раорушения сверхпроводимости [6,7]. По современным представлениям в высоко­
температурных сверхпроводниках существенную роль играет низкая размерность 
[8], что делает актуальными исследования свойств ниокоравмерных точно решае­
мых моделей во внешних электромагнитных полях.

Иоучение несилового топологического воздействия электромагнитного поля в 
точно решаемых системах [9,10] - модели Хаббарда с притяжением (аналог сверх­
проводника второго рода), модели Кондо (описывающей немагнитный металл с ма­
гнитной примесью) - представляет интерес, поскольку в их поведении проявляются 
существенно квантовые свойства. Теоретические исследования, точно учитываю­
щие нелинейность во взаимодействии квантовых возбуждений, стимулируют неда­
вние экспериментальные работы по изучению осцилляций Ааронова-Кашера в ID  
сверхпроводящем кольце и топологических эффектов в меооскопических системах 

[11,12].

В настоящей диссертационной работе были поставлены основные цела:

• исследование кинетики перехода сверхпроводников с током в нормальное со­
стояние под влиянием внешних тепловых и электромагнитных полей, устой­
чивости токовых состояний нормальных металлов;

• иоучение несилового топологического воздействия электромагнитных полей 
на низкотемпературные электронные системы.

Основные положення, выносимые на зашиту

1. Теоретически предсказано существование трех типов нелинейных релакса­
ционных температурных волн в Y-Ba-Cu-О сверхпроводниках с током, исследо­
ваны структура и свойства этих волн, процесс релаксации оародышей новой фасы.
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Иоучено влияние температурной зависимости проводимости нормальной фааы и 
джоулевого разогрева границ сверхпроводящего обраоца на характеристики рези­
стивного домена.

2. Исследовано воздействие нелинейности конвективного теплопереноса на устой­
чивость температурно-токового состояния нормальных металлов и определено, как 
она зависит от параметров системы. Предложена, методика расчета критерия су­
ществования стационарного температурного поля в многослойных цилиндрических 
обмотках с током.

3. Найдено, что в одномерной модели Хаббарда с притяжением олектронов на 
узлах (аналог сверхпроводника второго рода с малой длиной когерентности) отсут­
ствует эффект четности для персистентных токов. Показано, что в одномерном 
’’сверхпроводящем” кольце в смешанном состоянии вооможны микроскопические 
осцилляции зарядовых и спиновых персистентных токов с дробными периодами, 
обусловленные раоделением степеней свободы пар и несвяоанных электронов.

4. Построена точная теория эффектов Ааронова -  Бома и Ааронова -  Кашера 
в металлическом кольце с магнитной примесью (проблема Кондо). Покаоано, что 
в -  d гоаимодействие электронов с примесью произвольного спина приводит к 
сдвигу фааы в периодической оависимости зарядового тока от магнитного потока 
и к уменьшению вдвое периода оависимости спинового тока от потока электри­
ческого поля. Предсказано существование микроскопических осцилляций энергии 
основного состояния по потоку внешнего магнитного поля с дробным периодом, 
обратно пропорциональным числу электронов в металлическом кольце с малой кон­
центрацией магнитных примесей.

Научная новизна работы заключается в последовательном исследовании вли­
яния температурной зависимости сопротивления нормальной фазы на релаксацию 
в нормальное состояние и свойства неоднородных температурных состояний длин­
номерных сверхпроводников с током, устойчивость низкотемпературных токовых 
состояний нормальных металлов. Изучение существенно нелинейных процессов в 
одномерных системах продолжено в сверхпроводящих и металлических мезоскопи­
ческих кольцах во внешних электромагнитных полях.

Научная ценность диссертационной работы заключается в том, что точная 
решаемость моделей низкоразмерных многочастичных электронных систем позво­
ляет предсказать новые явления и получить существенную информацию о свой­
ствах квантовых сильно взаимодействующих систем.

Полученные результаты развивают существующие представления о тепловых 
автоволновых процессах разрушения сверхпроводимости.
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Практическая ценность результатов работы свяоана с использованием сверх­
проводник» в различных системах криогенной техники и с вооможностыо исполь­
зования предсказанных свойств одномерных сильно коррелированных систем элек­
тронов в современной микроэлектронике.

Результаты работы апробированы на Всесоюзном совещании по высоко­
температурной сверхпроводимости (Харьков, 1988), Советско-Западногерманском 
Симпозиуме по теплообмену (Харьков, 1989), Научной конференции ’’Высокотем­
пературные сверхпроводящие материалы” (Западная Германия, 1990), Междуна­
родной конференции по технике низких температур (ЧСФР, Кошице, 1990) и 
опубликованы в девяти основных печатных работах, список которых приведен в 
конце автореферета.

Конкретный вклад автора в разработку научных результатов, выносимых на 
защиту, состоит в решении задач, поставленных научными руководителями 
И.Н.Нечипореню и А.А.Звягиным, и заключается в следующем:

• предсжвоано существование трех типов температурных волн типа іинка в 
высокотемпературных сверхпроводниках с током, исследованы их струкура и 
свойства;

• получена и проанализирована зависимость длины теплового пятна от тока в 
сверхпроводящем мостике, температура на краях которого зависит от тока;

• исследовано влияние нелинейности конвективного теплопереноса на устойчи­
вость токового состояния электрической обмотки ив чистого металла;

• определена предельная плотность тока, ограничивающая область существо­
вания стационарного распределения температуры в многослойной цилиндри­
ческой обмотке, проанализировано влияние кризисов кипения охладителя и 
нелинейной температурной зависимости сопротивления;

• вычислены периоды мезоскопических осцилляций энергии основного состоя­
ния, обусловленные пересечением энергетических уровней цепочки Хаббарда 
с притяжением, при изменении потоков электрического п магнитного полей, 
определены дробные периоды микроскопических осцилляций токов в ОТОЙ 

точно решаемой модели;

•  вычислены амплитуда, период, фаза мезоскопических осцилляций зарядового 
и спинового токов, возникающих как следствие эффектов Ааронова Бома

5



и Ааронова-Кашера в одномерном металлическом кольце с магнитной при­
месью (проблема Кондо); определены дробные периоды микроскопических ос­
цилляций энергии основного состояния системы, обусловленных несиловым 
влиянием электромагнитного поля.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении обсуждены объекты исследования, обоснована актуальность вы­
бранной темы, сформулированы цели и задачи данной работы, наложено краткое 
содержание основных раоделов диссертации, перечислены положения, выносимые 
на оащиту, приведены сведения об апробации диссертации и публикациях.

В первой главе иоучается влияние тепловых полей на устойчивость токовых 
и критических состояний ниокотемпературных сверхпроводников и нормальных 
металлов. Критическим состоянием сверхпроводника называется состояние, в ко­
тором плотность тока j  однородно распределена по сечению и равна критической 
при данной температуре Т, j  =  jc(T) . Плотность тока )ь , соответствующая 
абсолютной неустойчивости сверхпроводящей фавы, может быть и меньше ic(T) . 
В настоящей главе определяется jh -  граница устойчивости с  ационарного нор­
мального состояния компооитных сверхпроводников после разрушения сверхпро­
водимости в условиях неиоотермичности и (или) нелинейности теплоотвода.

В первом разделе первой главы обсуждается переход ио однородного ме- 
тастабильного температурно-электрического состояния в однородное стабильное, 
которое может реализоваться посредством образования неоднородного промежу­
точного состояния с устойчивой температурой и напряженностью электрического 
поля -  температурно-электрических доменов (дальнейшем — ТЭД). ТЭД аналоги­
чен критическому оародышу при фаоовых переходах I рода.

Во втором разделе первой главы предложена методика расчета критерия 
устойчивости реоистивного токового состояния цилиндрической обмотки сверх­
проводящей магнитной системы (СМС)1. Исполызуется феноменологический под­
ход, основанный на исследовании решений одномерного уравнения теплопроводно­
сти с учетом оавасимости проводимости металла от его температуры и нелиней­
ности теплоотвода.

Стационарное распределение температуры многослойной обмотки определено 
ио оамкнутой системы уравнений энергетического баланса в дискретной и конти- 

'О б м о тп  СМС обычно ГЗГОТІВЯЖ В1ЄТСЇ m  гошгозггных сверхпроводника, состоящих го ме- 
таллгсестсі ыа/грнцы (с вы соки» зн алеи ям і проводниості і  тепловроводюсті) с вгдюченныма 
в нее н і т ї м к  і з  сверхпроводниов П рода.
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нуальной моделях (в линейном приближении для оависимости удельного сопроти­
вления металла р от температуры Т ). Покаоано, что наименьшее собственое зна­
чение положительно опредеченного разностного (дифференциального) оператора 
дискретной (континуальной) модели, оаданного на классе функций, удовлетворяю­
щих однородным граничным условиям, определяет (значение плотности тока, гра­
ничное для существования стационарного распределения температуры.

Определена зависимость границы абсолютной неустойчивости стационарного 
температурного поля многослойной обмотки от параметров системы — эффекти­
вного коэффициента теплопроводности, толщин проводящих и изолирующих слоев 
и их числа. Численно покаоано, что континуальная модель обеспечивает прием­
лемую точность в определении граничной плотности тока и применима в случае 
цилиндрической обмотки.

Получены явные формулы для граничного оначения плотности тока, при ко­
тором происходит самопроиовольный переход цилиндрической многослойной об­
мотки, охлаждаемой ионутри или снаружи, из исчеоающего состояния с нипкой 
средней температурой в состояние с высокой средней температурой. Методика 
расчета граничных токов в многослойных цилиндрических электрических обмот­
ках подтверждена сравнением с экспериментом на цилиндрических медных обмот­
ках, погруженных в жидкий азот.

В результате анализа совместного влияния нелинейного теплоотвода и нели­
нейной температурной зависимости проводимости чистого алюминия на тепловую 
устойчивость токового состояния электрический обмотки покапано, что лавинооб­
разное повышение ее средней температуры происходит после исчезновения абсо­
лютно неустойчивого состояния, соответствующего пленочному кипению гелия, 
аоота и кризису пузырькового кипения водорода.

Третья часть первой главы посвящена изучению гидродинамического ас 
пекта проблемы устойчивости токовых состояний чистых металлических прово­
дников, охлаждаемых газом. В одномерной постановке полностью решена задача
о свободной конвекции газа по замкнутому контуру в поле центробежных сил под 
действием продольного градиента температур (между нагреваемым из-за джоуле- 
вых потерь участком и охлаждаемым).

Получены выражения для стационарного распределения температуры и плотно­
сти газа. В области изменения термодинамических величин, где уравнение состо­
яния можно линеаризовать, определен расход газа (количество газа, проходящего 
в единицу времени через поперечное сечение канала). На основе анализа решения
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определено граничное оначение плотности тока

ІГ ” = jJ i  + — 1 ' , аїрі

h  =  [«зРз/Ар'}1'2, (1)

прн ютором стационарное распределение температуры теряет устойчивость и 
происходит лавинообразное разогревание всей системы. В этой формуле использу- 
ются следующие обооначения: А -  площадь сечения обмотки в плоскости, перпен­
дикулярной оси канала, Р -  периметры канала; индексы 1 и 3 относятся соответ­
ственно к охлаждаемому и нагреваемому каналам, р' -  производная по темпера­
туре от удельного сопротивления обмотки в точке, соответствующей постоянной 
температуре стенок охлаждаемой части контура.

Было показано, что по мере приближения к границе абсолютной неустойчи­
вости стационарного состояния системы (j  —► jtf™) циркуляция газа затухает, 
течение гаоа становится ламинарным; а в этом режиме течения коэффициенты те­
плоотдачи перестают зависеть от расхода. Тем самым докапано, что (1) непосред­
ственно определяет границу тепловой неустойчивости системы, характеризуемую 
jP"* , хотя в общем случае коэффициенты теплоотдачи а і,а з  зависят от расхода 
гава, который, в свою очередь, свяван с током, и выражение (1) представляет собой 
уравнение относительно j£”*v . Сделанный вывод о том, что предельно допустимое 
значение тока в обмотке, охлаждаемой газом посредством конвективного теплопе- 
реноса -  j f ”1" ниже, чем в случае вынужденного течения охлаждаемого гаоа jt, 
(при одинаковых расходах), может иметь практическое значение для организации 
системы охлаждения вращающихся устройств.

Во второй главе диссертации исследованы нелинейные кинетические про­
цессы образования и эволюции зародышей нормальной фаоы (НФ) в сверхпрово­
дниках. Подробно поучены условия появления и характеристики трех устойчивых 
однородных температурно-токовых состояний ВТСП и нелинейных релаксацион­
ных волн типа кинка, соответсвующих переходам между ними.

Нелинейная температурная волна описывается солитонным решением типа кинка 
одномерного нестационарного уравнения теплопроводности (применимого если глу­
бина проникновения теплового поля больше толщины сверхпроводника)

где С(Т) -  удельная теплоемкость, G(T, ]) -  мощность тепловой диссипации в 
единице объема образца, Н(Т) -  тепловой поток в термостат с поверхности про­
водника единичной эффективной толщины, А(Т) -  коэффициент теплопроводности.

(2)



Это решение удовлетворяет граничным условиям, которые определяются решением 
уравнения теплового баланса (т.е. стационарного однородного уравнения теплопро­
водности)

G (T„j) = H(T,), i = 0,1,2. (3)

Общин вид многозначного решения (3) графически представлен на рис.1 .

Рис. 1
Зависимость стационарной однородной температуры 

ВТСП образца от плотности тока

Ветви кривой T(j) , обооначенные на рис. 1 цифрами 0, 1, 2, относятся к раз­
личным устойчивым температурам ВТСП при пузырьковом (То, Ті) а пленочном 
№ ) кипении охладителя с температурой Тц ; а ветви с отрицательным наклоном
-  неустойчивым. Условие существования трех однородных температурных состо­
яний ВТСП с током, охлаждаемым жидким азотом, имеет вид То < Т і, То
-  температура сверхпроводящего перехода, Т і -  температура первого криаиса 
пуоырькового кипения.

В первом разделе второй главы рассмотрены специфические особенности 
вольт-амперных характеристик (ВАХ) в ВТСП системах, проведена их классифи­
кация. Обсуждается связь гистерезисов на ВАХ с мультистабильностью металло­
оксидных образцов.



В втором разделе второй главы научаются структура и свойства релакса­
ционной N  -  5  волны I типа в ВТСП образцах с током.

Автоволна первого типа свяоана с переключениями между реоистивным (или 
сверхпроводящим) состоянием с Т  = Го < Т& ВТСП образца и ’’холодным" 
нормальным состоянием с Т  = Ті < Тсі (рис.1).

В рамках подхода, основанного на точном решении уравнения теплопроводно­
сти при скачкообразной аппроксимации функции тепловых потерь в образце сверх­
проводящем при j  < j'c(Tjv) , была получена зависимость скорости волны первого 
типа от тока с учетом линейной температурной оависмости нормального сопро­
тивления керамики (или сопротивления стабилизирующей матрицы нормального 
металла). По сравнению с предыдущими исследованиями N  -  S  волны в ВТСП, 
стабилизированных медной матрицей [6], в настоящем разделе задача рассматрива­
ется самосогласованным образом; учитывается зависимость температуры скачка 
тепловыделений от плотности тока Т, = T,(j) , связанная с нелинейной зависимо­
стью от температуры нормального сопротивления p(T,j) (то есть с нелинейно­
стью ВАХ).

Область существования автоволны I типа ограничена но плотности тока значе­
ниями і jdn , при которых на ВАХ образца в режиме постоянного тока должны 
наблюдаться скачки напряжения.

Показано, что теоретические значения jupt , полученные с использованием 
модельной аппроксимации p(T,j) удовлетворительно согласуются с эксперимен­
том.

В третьем разделе второй главы изучается волна переключения II типа из 
"холодного” нормального состояния ВТСП образца с температурой Ті в ’’горячее” 
нормальное состояние с Т  -  Та (рис. 1).

В случае

i d  <  jb

получено формальное выражение для зависимости тока от скорости волны II типа; 
здесь jcl, jrJ2  определяются решениями уравнения (3) относительно плотно­
сти тока при постоянных значениях температуры кризиса кипения охладителя 
Тси Та , (ja -  пузырькового, ja  -  пленочного) (рис.1). Значение плотности тока, 
соответствующее исчезновению стационарного решения Т  = Тг при г —► ±оо , 
определяется формулой, аналогичной (1): jb = [а/Кар')}1!2 , в которой а -  эффек­
тивная толщина ВТСП образца, а/ -  коэффициент теплообмена с охладителем в 
режиме пленочного кипения, (! -  производная по температуре от сопротивления 
сверхпроводника в нормальном состоянии (или его матрицы).
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В предельных случаях -  на границах области существования волны II типа по 
току -  получено явное асимптотическое выражение для скорости отой волны и 
универсальная асимптотика для длины участка смешанного режима кипения на ее 
стационарном профиле. Покаоано, что длина области переходного режима кипения 
достигает минимального значения при равновесии ’’холодной” и ’’горячей” нор­
мальных фао, когда температурной зависимостью сопротивления сверхпроводника 
в нормальном состоянии можно пренебречь.

В случае
к  > it  ,

покаоано, что скорость волны второго типа с растущим температурным уровнем 
Т2  —» оо при х —>оо остается конечной при j  -* jb (рис. 1). Она ограничена 
оначением предельной скорости распространения ’’горячей” нормальной фазы при

І = Id ■
Покаоано, что существование теплового равновесия высокотемпературного сверх­

проводника (в нормальном состоянии) с азотом до первого кризиса кипения пре­
дохраняет проводник от перегрева при пленочном режиме охлаждения.

Получена система уравнений, определяющая скорость движения границы рао- 
дела сверхпроводящей (Г = Го) и "горячей” нормальной Т  = Тг > Та) фао, т.е . 
скорость волны третьего типа.

В четвертой части второй главы подробно изучена оависимость от тока 
длины нормального домена в тонком высокотемпературном сверхпроводящем (Zr- 
Y-Ba-Cu-0 системы 1-2-3) ”мостике”, ограниченном ’’берегами” контактов с 
температурой, оависящей от тока ио-оа джоулевого самораоогрева. Решено одно­
мерное стационарное уравнение теплопроводности в однородном сверхпроводящем 
образце, с учетом линейной температурной зависимости сопротивления нормаль­
ного состояния. В результате получено неоднородное распределение температуры 
T(z, j ) , описывающее нормальный ТЭД в сверхпроводнике. Покаоано, что повыше­
ние нормального сопротивления керамики с температурой приводит к уменьшению 
минимального тока появления нормальной фаоы и является причиной неограничен­
ного увеличения температуры обраоца при значении тока, которое совпадает со 
оначением тока распространения нормальной ооны по всей длине обраоца, если 
температура на его границах равна температуре термостата.

Третья глава диссертации посвящена изучению осцилляций энергии осно­
вного состояния цепочки Хаббарда с притяжением электронов на уолах (аналог 
сверхпроводника II рода с малой длиной когерентности) под несиловым топологи­
ческим воздействием электромагнитного поля.
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В первом разделе третьей главы описывается связь ВТСІІ и модели Ха­
ббарда с притяжением на уолах. Модель Хаббарда -  модель решеточног» гаоа с 
локальным взаимодействием электронов -  может описывать свойства металлоокси­
дных сверхпроводников [8]. Эта система интересна прежде всего тем, что допуская 
точное решение она моделирует поведение ’’ниокораамерного сверхпроводника”. 
Вместе с тем параметр порядка в модели Хаббарда с притяжением равен нулю 
даже при нулевой температуре. Именно поэтому под действием калибровочных 
электромагнитных полей имеют место осцилляции зарядового тока и связанного 
с ним диамагнитного момента, а не квантование потоков внешних полей. Изуче­
ние отклика ниокораомерных систем на несиловое влияние электромагнитного поля 
(эффекты А яронова-Нома и Ааронова-Кашера) в рамках точно решаемых моде­
лей — модели Хаббарда, модели Кондо — позволяют проследить за проявлением 
их квантовых свойств.

Во втором  разделе третьей  главы приведены основные уравнения аноаца 
Бете, описывающие поведение модели Хаббарда при несиловом воодействии вне­
шнего электромагнитного поля, вооникновение которого свяоано с эффектами 
Ааронова-Бома и Ааронова-Кашера.

В третьем  разделе третьей  главы покапано, что в цепочке Хаббарда с силь­
ным притяжением N  электронов на уолах или при малых числах заполнения под 
несиловым вовдеиствием магнитного и электрическою полей появляются микро­
скопические осцилляции энергии основного состояния. Периоды этих осцилляций 
дробные: Фо/JV и Fo/ ( N- 2M) ,  (М -  число пар). Эти микроскопические осцил­
ляции персистентных токов связаны с разделением степеней свободы локальных 
пар и несвязанных аяектронов и реализуются в полях, превышающих критическое 
паче разрыва пар.

В четвертом разделе третьей главы исследована роль кроссовера энерге­
тических уровней в изменении периода мезоскопических осцилляций персистен­
тных токов. Покааано, что эффект четности, проявляющийся в зависимости пе­
риода осцилляций персистентных токов от общего числа электронов и числа элек­
тронов с перевернутым спином, в цепочке Хаббарда с притяжением на узлах (в 
потоке электромагнитного поля) отсутствует.

В четвертой  главе рассмотрено поведение одномерного немагнитного метал­
лического кольца с магнитной примесью (Кондо), помещенного в поток калибро­
вочного электромагнитного пол*.

Известно, что магнитное воаимодействже электронов с примесью приводит к 
изменению эффективного спим» прямее* за счет спиновой поляризации электрон-
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ного облака, а зарядовые степени свободы остаются теми же, что и для системы 
свободных электронов.

В этой главе показано, каким образом нримесь проявляет себя во взаимодей­
ствии спиновых степеней свободы электронов при несиловом (топологическом) воз­
действии электромагнитного поля.

В первом разделе четвертой главы найдены поправки к анергии основного 
состояния металлического кольца с примесью Кондо и показано, что они пропор­
циональны квадратам дробных частей потоков электрического (эффект Ааронова -  
Кашера) и магнитного (эффект Ааронова Бома) полей и скоростям Ферми заря­
довых и спиновых возбуждений. Особенностью квантовых топологических эффек­
тов в этой системе является практическая независимость зарядовых и спиновых 
возбуждений, что проявляется в отсутствии слагаемых, пропорциональных сме­
шанным зарядовоспиновым ’’одетым” зарядам возбуждений.

Показано, что в металлическом кольце, помещенном в поток электромагнитного 
поля, наличие даже одной магнитной примеси приводит к эффективному взаимо­
действию между ’’объемными” электронами, которое проявляется в мезоскопиче­
ских поправках конечного размера к энергии основного состояния, т  е. в эффектах 
Ааронова-Бома и Ааронова-Кашера. В первом эффекте взаимодействие сдвигает 
начальную фазу персистентного тока. Во втором случае -  взаимодействие при­
водит к осцилляциям энергии основного состояния как с обычным металлическим 
периодом Fo , так и с периодом Fq/2  , связанным с движением топологических спи­
новых вожбуждений под действием потока электрического поля. Взаимодействие 
перенормирует также величину фермиевской скорости спиновых возбуждений.

Во втором разделе четвертой главы показано, что в металлическом кольце 
с малой концентрацией примесей имеют место микроскопические осцилляции пер­
систентных токов с дробным периодом Фо/JV , которые проявляются при любых 
константах а -  d-взаимодействия электронов с примесью . Характер взаимо­
действия с примесями обеспечивает полное разделение спиновых и зарядовых воз­
буждений в системе, что приводит к независимости микроскопических осцилляций 
от обменной константы.

Микроскопические колебания генерируются виртуальным рождением спинонов 
в системе (или изменением быстрот спинонов) и связаны с движением объемных 
электронов как целого в отличие от мезоскопических осцилляций (с периодом Ф„), 
связанных с движением одного электрона (возбуждения). Эти колебания являются 
проявлением эффективного взаимодействия между электронами в системе, вызван­
ного их взаимодействием с примесями, даже при очень малой концентрации после-
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днах.
В Заключении сформулированы основные реоультаты, полученные в диссер­
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Defended are the 9 scientific works containing the results of theoretical investigations 
of the kinetics of the transition of the current carrying superconductors into the normal 
state, stability of the current states of the normal metals as well as the nonlinear response 
of the low -  dimensional systems to the nonpower influence of the electromagnetic field.

Three types of the nonlinear thermal autowaves are supposed to occur in the high— 
Tc superconductors Y-Ba-Cu-0 and their structure and properties are investigated. 
Within the scope of one- dimensional exactly solvable models, i.e., the Hubbard model 
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