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Методом Монте-Карло для вихревой системы исследовано воздействие практически мгновенно включаемого 
надкритического тока на ВТСП-образец, содержащий дефекты — центры пиннинга. Рассчитанные формы от-
клика сверхпроводника на импульс качественно соответствуют эксперименту. Проанализирована зависимость 
приращения температуры образца от времени, прошедшего с момента включения импульса. Данная зависимость 
вдали от критической температуры имеет линейный характер. Зависимости приращения температуры образца от 
амплитуды тока в импульсе аппроксимируются степенной зависимостью с показателем степени 2.5–3. Прираще-
ние температуры образца во внешнем магнитном поле не зависит от величины поля при постоянной величине 
транспортного тока, незначительно уменьшается скачком с ростом поля при смене режима течения вихревой 
решетки.
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1. Введение
При импульсном воздействии транспортного тока на сверхпроводник величина тока 

может в несколько раз превосходить номинальное значение критического тока [1, 2]. Иссле-
дование поведения сверхпроводника в режиме протекания тока, превышающего критический, 
необходимо для моделирования работы сверхпроводящих устройств, таких как токоограни-
чители [3‒6]. В обычном режиме при протекании тока через ВТСП-ленту сверхпроводник 
остается в докритическом режиме. Однако, при превышении величины критического тока со-
противление сверхпроводника возрастает, что приводит к повышению его температуры и пе-
реходу в нормальное состояние, в результате чего суммарное сопротивление ленты ограничи-
вает ток в цепи. Важным параметром, который необходимо предсказать при расчете, является 
максимальная температура, достигаемая в образце; при превышении определенного значения 
образец сгорает. В серии работ [7‒10] воздействие импульса тока на сверхпроводник рассчи-
тывалось методом конечных элементов. В работах [7, 8] в расчетную модель введены новые 
законы, отличные от степенного, описывающие зависимость E(J) в надкритическом режиме. 
Данные законы позволяют лучше воспроизвести результаты эксперимента. Модель, введенная 
в данных работах, основана на теории коллективного пиннинга и применима при T = 77‒90 K 
(вблизи Tc для REBCO). В работе [9] сопротивление слоя сверхпроводника в ленте в надкрити-
ческом режиме определялось путем анализа распределения тока и температуры в различных 
слоях ленты. Расчет методом конечных элементов (численное решение уравнения теплопрово-
дности) сопоставлен с результатом эксперимента. При этом необходимые в расчете зависимо-
сти J(t) и E(t) определялись из эксперимента.

Импульсное токовое воздействие на сверхпроводник (наряду с импульсами магнитного 
поля) имеет и другие практические приложения. В частности, импульсный метод использует
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ся при определении критического тока в сверхпроводнике в сильных магнитных полях, когда 
чрезмерный нагрев образца делает невозможным измерение вольт-амперной характеристики в 
стационарном режиме [11‒13]. В работе [11] при исследовании соединения Y0.77Gd0.23Ba2Cu3O7 
величина магнитного поля достигала 100 Тл. Такая величина магнитного поля достижима 
только в импульсном режиме.

В нашей работе методом численного моделирования исследована зависимость прира-
щения температуры в сверхпроводнике при действии надкритического импульса тока. Расче-
ты выполнены в предположении, что электрическое поле в сверхпроводнике создается только 
за счет течения вихревой решетки; таким образом, мы анализируем вклад в электродинами-
ку сверхпроводника, обусловленный только вихревой системой. Также нами не принималось 
во внимание возможное перераспределение тока между слоями ленты, что означает получе-
ние нами оценки сверху вклада вихревой системы в нагрев образца. Для расчета выбран ме-
тод Монте-Карло для вихревой системы [14, 15], позволяющий самосогласованным образом 
учитывать изменение числа вихрей в образце при перемагничивании и изменении величины 
транспортного тока. В этом его отличие от метода молекулярной динамики, применяемого в 
большинстве литературных источников [16, 17]. Нами выполнены расчеты отклика вихревой 
системы в сверхпроводнике на токовый импульс при различной температуре и в магнитном 
поле, определена зависимость приращения температуры образца от параметров системы.

2. Методы
Расчеты выполнены в рамках двумерной модели слоистого ВТСП, развитой на основе 

модели Лоренса-Дониака [18]. Вихревая нить может быть представлена в виде стопки взаимо-
действующих плоских слоевых вихрей — панкейков [19], при этом для слабоанизотропных 
ВТСП, какими являются REBCO (параметр анизотропии γ ~ 10), отклонениями панкейков от 
оси вихря можно пренебречь и считать вихревую нить приближенно прямой. Алгоритм Ме-
трополиса, выбранный для расчетов, минимизирует потенциал Гиббса вихревой системы:
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Здесь                                                соответствует собственной энергии панкейка, при-

ходящейся на один сверхпроводящий слой толщиной δ, λ(0) , ξ(0) — глубина проникновения 
и длина когерентности при T = 0 соответственно; Nz — количество панкейков в плоскости с 
номером z;                                                     — квант магнитного потока. Второе слагаемое опреде-
ляет суммарную энергию попарного взаимодействия панкейков, третье — энергию взаимодей-
ствия вихрей с центрами пиннинга, четвертое и пятое — энергию взаимодействия с границей 
и мейсснеровским и транспортным током. 

При достижении критического тока происходит срыв вихрей с центров пиннинга и их 
продвижение к центру образца с последующей аннигиляцией. Движение вихрей приводит к 
появлению напряжения на образце. Величина критического тока определяется по критерию 
1  мкВ/см на вольт-амперной характеристике. Для моделирования вольт-амперной характе-
ристики и отклика образца на токовые импульсы необходимо рассчитывать напряженность 
электрического поля E в сверхпроводнике. В режиме течения вихревой решетки абсолютная 
величина напряженности E в образце связана со скоростью течения вихрей соотношением 
E = vB/c, где v — средняя скорость вихрей и B — среднее магнитное поле в образце, связанное 
с вихрями. Скорости вихрей рассчитываются исходя из временного эквивалента шага Мон-
те-Карло ~ 10-8 с, оцененного нами ранее [20, 21]. Приращение температуры сверхпроводника 
рассчитывается из закона Джоуля-Ленца (2):
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где j — плотность тока через образец, c — теплоемкость и ρ — плотность сверхпроводника.
При моделировании импульсного воздействия транспортного тока необходимо прини-

мать во внимание индуктивность образца. В случае сверхпроводника вклад магнитной и ки-
нетической индуктивности [22, 23] не является пренебрежимо малым. Однако, данный вклад 
имеет место только при нарастании и снятии тока, и в наших расчетах (длительность передне-
го фронта импульса равна 200 шагов Монте-Карло (МК), что соответствует ~ 2 мкс) не приво-
дит к сколько-нибудь заметному нагреву образца.

3. Результаты
Расчеты были выполнены для модельных образцов, содержащих центры пиннинга. Ха-

рактер центров пиннинга в расчете аналогичен радиационным дефектам: дефект вводится в 
расчет в виде потенциальной ямы для вихря, радиус которой по порядку величины совпадает 
с длиной когерентности сверхпроводника. На всех последующих рисунках число дефектов 
Nr указано для образца размером 12 × 10 мкм. Образец такого размера содержит несколько 
сотен вихрей и допускает реализацию алгоритма Метрополиса. Поскольку для достижения 
заметного напряжения на образце необходимо пропускать импульсный ток, превышающий 
критический, сначала следует определить величины критического тока для выбранных тем-
ператур и параметров сверхпроводника. На рис. 1 приведены рассчитанные вольт-ампер-
ные характеристики для T0 = 65 K и T0 = 77 K. Критический ток определим по критерию 
1  мкВ/см. Полученные значения критической плотности тока составляют jc(1271 defects) =
= 0.63·106  А/см2, jc(1522) = 0.71·106 А/см2, jc(1914) = 0.86·106 А/см2 при Т = 65 К и
jc(1271 defects) = 0.44·106 А/см2, jc(1522) = 0.50·106 А/см2, jc(1914) = 0.62·106 А/см2 при Т = 
77 К. Отметим, что в данной работе нами рассмотрены модельные образцы, в которых значе-
ния критического тока не совпадают с типичными значениями критического тока стандартных
ВТСП-лент.

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики образцов шириной d с количеством радиационных центров пиннинга 
Nr. Значения температуры T = 50 K, T = 65 K и T = 77 K.

Сверхпроводимость: фундаментальные и прикладные исследования, 2025, 3 (8)
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Рассчитаем далее отклик вихревой системы на почти мгновенное включение тока, 
превышающего критический. В расчете удобнее в качестве входного параметра задавать не 
плотность тока, а собственное поле тока, возникающее на границе образца. Выберем значение 
собственного поля тока в импульсе HI  = 1000 Гс. Для T = 65 K и наименьшего числа центров 
пиннинга Nr = 1271 при выбранной ширине образца = 12 мкм HI, соответствующее критиче-
скому току, равно 420 Гс. Таким образом, плотность тока в импульсе для этого образца в 2.4 
раза превышает критическую. При T = 77 K и Nr =1271 плотность тока в импульсе в 4.55 раза 
превышает критическую. На рис. 2 показаны рассчитанные отклики образца на включение 
тока данной величины — зависимости напряженности электрического поля E(t) от времени 
(в шагах МК).

Рис. 2. Зависимости напряженности электрического поля в образце от времени при T0 = 65 K и T0 = 77 K. T0 — 
исходная температура сверхпроводника.

Рассчитанные зависимости E(t) демонстрируют пик напряженности в момент включе-
ния тока с дальнейшим выходом на установившееся значение. Как показывают наши расче-
ты, этот пик связан с течением вихревой решетки. В момент включения тока вихри входят в 
образец, однако, еще не успевают закрепиться на дефектах и продолжают движение к центру 
образца. Таким образом, в начальный момент времени вся движущаяся вихревая решетка вно-
сит вклад в напряженность. С течением времени вихри закрепляются на дефектах, и движение 
вихревой решетки как целого переходит в движение «вихревых рек» в промежутках между 
запиннингованными вихрями, что приводит к снижению напряженности и появлению «полоч-
ки» на графике E(t).

Одним из преимуществ численного расчета является возможность проследить за по-
ведением отдельных вихрей и их взаимодействием с центрами пиннинга, а также определить 
любые требуемые параметры системы и их зависимость от времени. В частности, расчет по-
зволяет определить температуру образца на любом шаге алгоритма МК. На рис. 3 и 4 показаны 
рассчитанные зависимости приращения температуры от времени при исходной температуре 
T0 = 20 K, 65 K и 77 K. При обоих рассмотренных амплитудах тока в импульсе HI зависимости 
носят линейный характер. На рис. 5 показаны зависимости приращения температуры ΔT в 
моменты t = 10000, 40000 и 100000 МК шагов в зависимости от магнитного поля, соответству-
ющего амплитуде тока в импульсе HI.

При значениях числа дефектов Nr = 1522 и Nr = 1914 зависимость ΔT(HI), как видно из 
рис. 5, носит степенной характер. Для Nr = 1522 и Nr = 1914 в моменты t = 40000 и 100000 шагов 
полученные зависимости были аппроксимированы функциями y = Axα. Аппроксимация дости-
гается при α = 2.5‒3, что является следствием нелинейной вольт-амперной характеристики и 
указывает на зависимость от времени сопротивления образца.

А. Н. Максимова, С. В. Покровский, А.Н. Мороз



9

Рис. 3. Зависимость величины приращения температуры при протекании тока при различной концентрации ис-
кусственных центров пиннинга и при начальной температуре T0 = 65 K и T0 = 77 K.

Рис. 4. Результаты расчета отклика сверхпроводника на почти мгновенное включение тока. Амплитуда тока в 
импульсе соответствует HI = 700 Гс.

Рис. 5. Зависимости приращения температуры на заданном шаге расчета t при трех значениях концентрации 
дефектов и сравнение зависимостей на 100000 шаге для разных концентраций дефектов. Начальная температура 
T0 = 65 K. На рисунках для Nr = 1522 и 1914 fit — кривые, аппроксимирующие расчетные точки степенным зако-
ном.

Сверхпроводимость: фундаментальные и прикладные исследования, 2025, 3 (8)
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Рассчитаем далее зависимости ΔT(HI) для начальной температуры 77 K (рис. 6) и 50 К 
(рис. 7). Видно, что во всех случаях зависимости носят сходный характер.

Рис. 6. Зависимости приращения температуры образца от амплитуды тока в импульсе, начальная температура 
T0 = 77 K.

Рис. 7. Зависимости приращения температуры образца от амплитуды тока в импульсе, начальная температура 
T0 = 50 K.

А. Н. Максимова, С. В. Покровский, А.Н. Мороз
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Представляет интерес также исследовать отклик вихревой системы на токовый импульс 
в присутствии внешнего магнитного поля. В нулевом внешнем поле область аннигиляции пар 
вихрь-антивихрь находится в центре образца, распределение вихрей симметрично относи-
тельно центра. В магнитном поле область аннигиляции смещается, что меняет величину уста-
новившейся напряженности электрического поля в образце. Результаты расчета E(t) и ΔT(t) 
показаны на рис. 8.

Рис. 8. Отклики вихревой системы E(t) и ΔT(t) для HI = 700 Гс во внешнем магнитном поле.

4. Обсуждение
В работе был исследован эффект нагрева сверхпроводника под действием импульсов 

транспортного тока, в 2–5 раз превышающего критический. В расчетах нами был получен 
вклад в отклик сверхпроводника на импульс тока, обусловленный только вихревой системой. 
Изменение магнитного потока через сверхпроводник, возникающее при движении вихрей, 
приводит к появлению напряжения на границах образца. В рамках модели вихревой решетки 
значения напряженности электрического поля в образце, полученные при расчете, составля-
ют от 1 до 100 мкВ/см. Нагрев образца зависит от исходной температуры T0, максимальный 
нагрев ΔT ≈ 2.5 K достигается при T0 = 77 K за время 0.1 мс после включения тока. Большие 
времена нами рассмотрены не были, однако, как видно из рис. 8, приращение температуры ли-
нейно зависит от времени. Также расчеты показывают, что приращение температуры зависит 
от внешнего магнитного поля (рис. 9). Кривые на рис. 9 имеют форму, близкую к ступенчатой. 
Это связано с меньшей амплитудой отклика на импульс в полях выше 500 Gs, как видно из 
кривых на рис. 8. Следует отметить, что в рамках модели вихревой системы увеличение тем-
пературы влияет на результаты путем двух механизмов: во-первых, происходит увеличение ξ 
и λ, а с ними — падение собственной энергии вихря и энергии межвихревого взаимодействия. 
Уменьшение характерных энергий приводит ко входу большего числа вихрей в образец при 
той же величине тока. Во-вторых, температура входит в формулу для вероятности реализации 
подпроцессов алгоритма Метрополиса. Следовательно, при большей температуре увеличива-
ется интенсивность теплового движения вихрей. Температурные зависимости ξ и λ имеют рас-
ходимость вблизи Tc, таким образом, даже при исходной температуре 77 K, что еще достаточно 
далеко от Tc, в наших расчетах нелинейного роста температуры не наблюдается. Известно, 
однако, что в экспериментах при сходных длительностях импульса температура сверхпрово-
дника достигает критической и происходит переход в нормальное состояние. При этом зависи-
мости j(E) (см. рис. 1) качественно соответствуют эксперименту. Таким образом, наши расчеты 
показывают, что существуют некоторые проблемы при применении модели вихревой системы 
к описанию экспериментов по импульсному воздействию тока на сверхпроводник. Развитие 
модели в данном направлении является предметом дальнейших исследований. Зависимость 
приращения температуры от плотности тока в рамках вихревой модели имеет степенной ха-
рактер, причем показатель степени больше 2, что указывает на нелинейный характер вольт-ам-
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Рис. 9. Зависимости ΔT(H) от внешнего магнитного поля в указанные моменты времени при постоянной величине 
собственного поля транспортного тока HI =т700 Гс. 

5. Выводы
В данной работе с помощью численного моделирования исследован отклик вихревой 

решетки на почти мгновенное включение транспортного тока, превышающего критический. 
Моделирование выполнено методом Монте-Карло для вихревой системы. Получены вольт-ам-
перные характеристики образца с различным числом радиационных центров пиннинга и при 
трех значениях температуры T = 50, 65 и 77 K для определения величины критического тока. 
Рассчитаны зависимости напряженности электрического поля в образце E(t), качественно со-
ответствующие эксперименту, и приращения температуры образца ΔT(t). Показано, что тем-
пература образца линейно растет со временем в процессе расчета одного импульса. Прираще-
ние температуры образца за время ~ 100 мкс (105 МК шагов) составляет порядка нескольких 
К. Зависимость приращения температуры от амплитуды тока в импульсе аппроксимируется 
степенным законом с показателем степень α = 2.5‒3, что является следствием нелинейности 
вольт-амперной характеристики сверхпроводника. 
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Response of a high-temperature superconductor to a supercritical 
current pulse: Monte Carlo simulation 

A. N. Maksimova1,*, S. V. Pokrovskii1, A. N. Moroz1, V. A. Kashurnikov1

1 National research nuclear university MEPhI, Kashirskoe shosse, 31, 115409, Moscow, Russia
*e-mail: anmaksimova@mephi.ru

The Monte Carlo method for a vortex system has been used to study the effect of an almost instantaneously activated 
supercritical current on an HTS sample containing defects ⸻ pinning centers. The calculated forms of the superconductor's 
response to the pulse correspond qualitatively to the experiment. The dependence of the increment of the sample 
temperature on the time elapsed since the pulse was turned on is analyzed. This dependence is linear away from the 
critical temperature. The dependences of the increment of the sample temperature on the amplitude of the current in 
the pulse are approximated by a power dependence of the form y = Axα, with α = 2.5–3. The increment of the sample 
temperature in an external magnetic field does not depend on the magnitude of the field at a constant value of the transport 
current, and decreases slightly with an increase in the field as the flow mode of the vortex lattice changes.

Keywords: high-temperature superconductor (HTS); Abrikosov vortex; critical current; pinning.
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