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Методом Монте-Карло в рамках двумерной модели слоистого ВТСП получено распределение маг-
нитного поля в плоскости образца, формирующееся при протекании транспортного тока. Рассчи-
таны скорости вихрей в каждой точке образца. Получена зависимость максимальной скорости вих-
рей от количества центров пиннинга в образце. Результаты будут использованы в дальнейших рас-
четах отклика сверхпроводника на импульсное воздействие тока, превышающего критический.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время активно идет процесс внед-

рения сверхпроводниковых технологий во все
сферы промышленности и науки, такие как элек-
троника, спинтроника, перспективные функцио-
нальные материалы. Прослеживается тенденция
к использованию высокотемпературных сверх-
проводников (ВТСП), поскольку они требуют
меньших затрат на создания специальных усло-
вий для возникновения сверхпроводимости. При
этом наиболее частоприменяемыми на практике
являются ВТСП-купраты на основе иттрия –
Yba2Cu3O7–δ. Преимущество ВТСП обусловлено их
высокими критическими параметрами – критиче-
ский ток, критическая температура и второе крити-
ческое поле [1–3]. В зависимости от уровня допи-
рования кислородом критическая температура
может достигать практически 100 К, что позволя-
ет получать сверхпроводящее состояние при тем-
пературе жидкого азота. Кроме того, величина
критического тока может быть существенно повы-
шена путем введения искусственных дефектов –
центров пиннинга для Абрикосовских вихрей [4,
5]. Данная задача и в настоящее время остается
одной из наиболее важных для эксперименталь-
ных и теоретических исследований.

Важнейшей для практики характеристикой яв-
ляется величина критического тока. При протека-

нии через сверхпроводник тока, превышающего
критический, происходит срыв вихрей с центров
пиннинга и движение под действием силы Ло-
ренца. Наличие течения вихревой решетки вызы-
вает появление электрического поля в образце и
переход образца в резистивное состояние. Таким
образом, критический ток сверхпроводника опре-
деляется вихревой решеткой и особенностями ее
взаимодействия с дефектной структурой образца
[6]. При не слишком высоких магнитных полях и
температурах критический ток определяют экс-
периментально из вольт-амперной характеристи-
ки по критерию 1 мкВ/см [7, 8]. В высоких маг-
нитных полях, однако, получить стационарную
вольт-амперную характеристику невозможно из-
за разогрева образца протекающим током [9–11].
Поэтому для исследования транспортных харак-
теристик применяется импульсное воздействие,
как током, так и магнитным полем. Импульсный
режим является ключевым также при работе
сверхпроводниковых устройств, таких как токо-
ограничители [12–14]. Формирование отклика
сверхпроводника на токовый импульс обусловле-
но в том числе вихревой решеткой. Поэтому де-
тальное исследование движения вихрей под дей-
ствием изменяющегося тока является важной за-
дачей. В эксперименте отсутствует возможность
проследить за движением отдельного вихря, по-
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этому ценность представляет численный экспе-
римент. Надежным методом для моделирования
вихревой системы является метод Монте-Карло.

Метод Монте-Карло (МК) – итерационный ме-
тод, позволяющий наблюдать поведение системы
многих частиц с учетом различных процессов и
взаимодействий в процессе термализации, при
этом возможно получение как качественных ре-
зультатов, так и количественных, которые можно
сравнить с экспериментом. Целью представляе-
мой работы является рассчитать распределение
магнитного поля и скоростей движения вихрей в
сверхпроводнике при протекании транспортного
тока. Ключевой особенностью работы является
моделирование распределений физических вели-
чин, что позволяет наблюдать локальные эффек-
ты, что особенно актуально в случае, если сверх-
проводящий образец содержит искусственные
центры пиннинга.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

В сверхпроводнике второго рода, какими яв-
ляются ВТСП, магнитное поле внутри образца
определяется конфигурацией вихревой решетки.
В данной работе расчет вихревых конфигураций
при протекании транспортного тока выполнены
методом Монте-Карло для вихревой системы. Рас-
четная модель основана на модели Лоренса–Дони-
ака [15]; в рамках данной модели вихревая нить мо-
жет быть представлена в виде стопки плоских
вихрей – панкейков, существующих в сверхпро-
водящем слое. Панкейки связаны межплоскост-
ным взаимодействием, имеющим электромагнит-
ную и джозефсоновскую компоненты. В общем
случае вихревая решетка в ВТСП – существенно
трехмерная система. Однако, в предельном слу-
чае сильной анизотропии и температуры, близ-
кой к температуре 3D−2D перехода, межплос-
костной связью можно пренебречь и рассматри-
вать один слой как средний отклик всего образца.
Ограничиться двумерной моделью можно и в дру-
гом предельном случае низкой анизотропии (па-
раметр анизотропии ). Этот случай харак-
терен для ВТСП на основе иттрия (например,
YBa2Cu3O7–δ) и принят в данной работе. С учетом
вышесказанного, свободная энергия вихревой си-
стемы может быть записана следующим образом:
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где , второе – собственной

энергией вихря, приходящуюся на один слой,

, третье слагаемое опи-

сывает энергию взаимодействия с мейсснеров-
ским и транспортным токами, рассчитываемую
как работу по перемещению вихря вглубь сверх-
проводящего образца (в точку с координатой ),

(2)

где минус выбирается при рождении вихря в по-
ложительной области оси , плюс – в отрица-
тельной. Направление оси  параллельно направ-
лению силы Лоренца и, соответственно, линиям
входа вихрей в образец. Ось  параллельна на-
правлению транспортного тока, и в направлении

 действуют периодические граничные условия.
Внешнее магнитное поле и собственное поле тока
направлены вдоль оси . В данной работе рас-
сматривается случай нулевого внешнего магнит-
ного поля.

Четвертое и пятое слагаемые описывают взаи-
модействие с плоской границей образца и взаи-
модействие с центрами пиннинга (дефектами).
Потенциал взаимодействия вихря с центром пин-
нинга выбирается в виде потенциальной ямы с
эффективной глубиной  и радиусом . Имен-
но такие дефекты обеспечивают наиболее эффек-
тивный пиннинг. Таким образом,

(3)

Более подробное описание модели можно
найти в работах [16–18].

Для моделирования были выбраны значения 
и , характерные для купратов:  нм,

 нм.
Для расчета конфигурации магнитного поля

плоскость образца разбивалась на клетки, харак-
терный размер которых 50 нм, после установле-
ния равновесия в системе в каждой клетке с ин-
тервалом 100 МК шагов вычислялось значение
магнитного поля, создаваемого вихревой систе-
мой, после чего производилось усреднение по
числу измерений. В конце к полученным резуль-
татам добавлялась постоянная компонента – по-
ле транспортного тока. При расчете распределе-
ния скоростей учитывались только их проекции
на ось , поскольку вдоль оси  на вихри действу-
ет сила Лоренца со стороны транспортного тока.
Использовалось то же разбиение на клетки, что и
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при расчете полей, но для большей точности
мгновенные скорости, вычисляемые как измене-
ние координаты вихря за один МК шаг, рассчи-
тывались каждый МК шаг после термализации, а
затем усреднялись по числу шагов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
В рамках данной модели был детально иссле-

дован режим протекания транспортного тока в
сверхпроводнике, содержащем дефекты. Важны-
ми параметрами являются конфигурация локаль-
ного магнитного поля в образце, а также скоро-
сти, с которыми движутся вихри под действием
силы Лоренца. Расчет скорости вихрей необхо-
дим для дальнейшего расчета напряженности
электрического поля в образце.

В работе была проанализирована зависи-
мость распределения скоростей от числа цен-
тров пиннинга в образце. Для этого была вы-
брана квадратная решетка дефектов, при этом
все они находились в пределах  по оси

 и . (Такой отступ был

взят, поскольку в противном случае пиннинг про-
исходил бы в приграничной области, что препят-
ствовало бы рождению новых вихрей и входу их в
образец). Расчет был выполнен для значений тока
через образец, превышающих критический. Рож-
дение вихрей в сверхпроводнике обусловлено не
током, а магнитным полем на границе образца; в
случае транспортного тока таким полем является
собственное поле тока . Внешнее магнитное
поле в расчете отсутствует. При добавлении боль-
шего числа дефектов росла их концентрация и
уменьшалось расстояние между ними, что приво-
дило к тому, что при одинаковом значении поля
наступал момент, когда вихри переставал дви-
гаться вглубь образца. Данная ситуация соответ-
ствует достижению критического тока.

На первом этапе был выполнен тестовый рас-
чет для сверхпроводника, не содержащего цен-
тров пиннинга. В этом случае формируется рав-
номерное распределение магнитного поля вихрей
(в левой части пластины) и антивихрей (в правой
части пластины) с областью аннигиляции в цен-
тре, где наблюдается практически скачкообраз-
ная смена знака магнитного поля. Скорости оди-
наковы для всех вихрей и не меняются вдоль об-
разца. Результат показан на рис. 1, изображение в
левом верхнем углу – равномерное распределе-
ние скоростей в бездефектном образце.

Будем далее увеличивать число дефектов. Рас-
смотрим сначала регулярную квадратную решет-
ку. На остальных изображениях рис. 1 показано
протекание вихрей по линиям между рядами де-
фектов при небольшом значении , отсутствие
тока вихрей при большой концентрации дефек-

−[ : ]y yL L

y  − + λ − λ  0 00.4 : 0.4
2 2
d d

IH

dN

тов ( ), не считая отдельных локаль-
ных переходов. Это связано с тем, что при данном
значении поля вихри активно закрепляются на
ближайших дефектах, образуя своеобразную сте-
ну, не позволяющую новым вихрям проникать
вглубь образца.

Представляет интерес исследовать не только
распределение вихрей по скоростям при данной
конфигурации центров пиннинга, но и зависи-
мость скорости вихрей от числа дефектов. В пред-
ставленной работе определена зависимость мак-
симальной скорости вихрей от числа дефектов в
образце. Для этого брались решетки вида ,
где для  были выбраны значения от 5 до 30, при
этом для исключения возможных ошибок бра-
лось среднее от 5 максимальных скоростей в
клетке. По рис. 2 видно, что при небольшом чис-
ле дефектов в образце скорости вихрей достигают
больших значений (в бездефектном образце мак-
симальные скорости  см/с), чем в чистом об-
разце, что обусловлено ускорением вихрей вбли-
зи центров пиннинга, занятых вихрями (рис. 3).
Это обусловлено дополнительным отталкивани-
ем свободных вихрей от вихрей, закрепленных на
дефектах. Однако, начиная с решетки , на-
блюдается резкий спад – свободные вихри пол-
ностью или почти полностью перестают прони-
кать вглубь образца, занимая лишь ближайшие к
границам дефекты, тем самым создавая “барьер”
для новых вихрей (рис. 4). В этой ситуации сред-
ние скорости вихрей практически равны 0, что
соответствует нулевому значению электрическо-
го поля в образце. Таким образом, при данном
размере образца решетка  дефектов обеспе-
чивает протекание тока через сверхпроводник без
сопротивления.

Кроме того, был исследован вопрос о зависи-
мости распределения скоростей от общего числа
дефектов при постоянном числе рядов. Для рас-
смотрения были выбраны массивы дефектов

, ,  и . На рис. 5 представ-
лены распределения полей и скоростей для таких
решеток. Видно, что при увеличении числа де-
фектов вдоль оси  движение вдоль линии дефек-
тов останавливается, вихри начинают течь строго
вдоль “каналов” между дефектами, поскольку все
дефекты заняты вихрями и отталкивают текущие
поперек вихри. Тем не менее, при достаточно
большой концентрации дефектов вдоль оси 
вихри перестают закреплять всю решетку, таким
образом, остаются открытыми не все “каналы”, а
ближе к центру образца появляется возможность
движения вихрей из одного “канала” к другому,
поскольку не все дефекты оказываются закреп-
ленными вихрями. Что касается максимальных
скоростей, зависимости от числа дефектов в про-
дольном направлении не обнаруживается (везде
они составляют ~40 см/с), хотя при усреднении

= ×30 30dN

×n n
n

20

×14 14

×14 14

×5 10 ×10 10 ×20 10 ×30 10

x

x



402

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 17  № 3  2026

ЛЕНКОВ и др.

Рис. 1. Распределение полей и скоростей для образцов с различным числом дефектов. Поле тока  Гс.
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Рис. 2. Зависимость максимальной скорости вихрей
от числа дефектов в квадратных решетках вида .
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наблюдается падение абсолютной величины ско-
ростей (рис. 6).

Таким образом, показано, что под действием
силы Лоренца вихри движутся равномерно к цен-
тру образца. Максимальная скорость вихрей име-
ет убывающую зависимость от расстояния между
дефектами вдоль оси . Для квадратной решетки
дефектов наблюдается резкий спад скорости вих-
рей до нуля при достижении критического тока.
Предметом дальнейшего исследования является
определение конфигурации сверхпроводящего
тока в образце, а также изучение динамики вихре-
вой системы под действием токовых импульсов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом Монте-Карло в рамках двумерной
модели слоистого высокотемпературного сверх-
проводника выполнен детальный анализ конфи-
гураций и скоростей вихрей в ВТСП-образце при
протекании постоянного транспортного тока. В
расчете учтено наличие искусственных центров
пиннинга в образце; расчет выполнен для прямо-

x

Рис. 4. Распределение полей (цветом) и скоростей
(стрелками) в решетке дефектов .
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Рис. 5. Распределение полей и скоростей при одинаковом числе рядов дефектов.
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ЛЕНКОВ и др.

угольной решетки дефектов и проанализировано
влияние концентрации дефектов на распределе-
ние вихрей по скоростям. Показано, что в отсут-
ствие центров пиннинга скорости всех вихрей
одинаковы и не зависят от координаты  (ось 
параллельна направлению входа вихрей с грани-
цы в образец). Для дефектного образца проде-
монстрировано формирование “вихревых рек” из
вихрей, не закрепленных на дефектах. Показано,
что средняя скорость течения вихрей не зависит от
концентрации дефектов. Получены профили маг-
нитного поля вдоль оси . Развитый метод расчета
скоростей вихрей будет использован в дальнейшем
при расчете отклика вихревой системы в сверхпро-
воднике на импульс транспортного тока.
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Magnetic Flux Configurations and Vortex Velocity Distribution 
in an HTS with Transport Current
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Abstract—Using the Monte Carlo method, the distribution of the magnetic field in the superconductor
plane, which is formed during the f low of a transport current, is obtained within the framework of a two-di-
mensional layered HTS model. The vortex velocities at each point of the sample are calculated. The depen-
dence of the maximum vortex velocity on the number of pinning centers in the sample is obtained. The results
will be used in further calculations of the response of a superconductor to a pulsed current exceeding the crit-
ical current.
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