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Аннотация: Выполнено математическое моделирование движения вихря Абри-
косова в широкой сверхпроводящей плёнке. Получено обыкновенное дифферен-
циальное уравнение второго порядка для движения вихря под действием силы
Лоренца при учёте силы трения при вязком течении вихрей. Оценены реаль-
ные коэффициенты полученного уравнения для сверхпроводящих плёнок NbN.
Найдено решение уравнения движения вихря в системе MathCad.
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1. Введение

Сверхпроводники 2-го рода характеризуются особенностями их взаимодействия с
магнитным полем. При увеличении напряжённости магнитного поля выше Hc1 (пер-
вое критическое поле) в сверхпроводнике начинают появляться вихри Абрикосова,
представляющие собой цилиндрические образования с нормальной сердцевиной (кор
или ядро вихря толщиной порядка длины когерентности), окружённой сверхпрово-
дящими электронами (на расстоянии порядка глубины проникновения магнитного
поля). Если при температуре ниже критической вдоль сверхпроводящей плёнки про-
пустить электрический ток, то при достижении критического значения тока Ic ин-
дуцированное магнитное поле приводит к образованию вдоль краёв плёнки вихрей
Абрикосова, разноимённых на противоположных краях. При дальнейшем увеличе-
нии тока на вихри начинает действовать сила Лоренца, смещающая их к центру
плёнки, где разноимённые вихри аннигилируют.

2. Дифференциальное уравнение движения вихря Абрикосова
и его решение

Для нахождения уравнения движения отдельного вихря применим к нему второй
закон Ньютона с учётом силы Лоренца и силы вязкого трения:
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где m – масса вихря, b – ширина плёнки, \eta – коэффициент вязкости, F – сила Лорен-
ца, x – координата центра вихря, отсчитываемая от средней линии плёнки (x = 0)
до края (x = 1), t – время.

Сила Лоренца, действующая на вихрь, определяется формулой [1]:

F = j\Phi 0d = i\Phi 0, (2.2)

где j – плотность тока, \Phi 0 – квант магнитного потока, d – толщина плёнки (высота
вихря), i – линейная плотность тока.
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Распределение линейной плотности тока i1(x) по ширине плёнки при полном токе,
незначительно превышающем критический, за вычетом мейсснеровского распределе-
ния при критическом токе в гидродинамическом приближении имеет вид [2]:
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где Ic – критический ток плёнки, A =
E

E0

– приведённая напряжённость электриче-

ского поля, E0 =
8\Phi 0Ic

2
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, B =

I

Ic
– приведённый ток, превышающий критический.

Тогда, подставляя (2.3) в (2.2) и далее в (2.1), получим дифференциальное урав-
нение второго порядка для x.

Решение уравнения (2.1) с поправкой на дополнительное мейсснеровское распре-
деление тока было найдено численно в программном обеспечении MathCad. На рис. 1
показана зависимость координаты центра вихря от времени. Видно, что вихрь дости-
гает средней линии плёнки за 4 мс. На рис. 2 показана зависимость модуля скорости
вихря от времени. За 6 нс вихрь достигает максимальной скорости (2.5 м/с для ис-
следуемого образца NbN) и далее быстро за 0.2 мс, а потом медленно за 4 мс спадает
до нуля.

Рис. 1. Зависимость координаты
центра вихря от времени

Рис. 2. Зависимость модуля скорости
вихря от времени
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Abstract: Mathematical modeling of the Abrikosov vortex motion in a wide super-
conducting film is performed. An ordinary differential equation of the second order is
obtained for the vortex motion under the action of the Lorentz force taking into
account the friction force during viscous flow of vortices. Real coefficients of the
obtained equation for superconducting NbN films are estimated. A solution to the
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