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Розглянуто взаємодію фракційних вихорів між собою у двозонному над-
провіднику та вперше передбачено можливість дисоціації композитних 

вихорів Абрикосова із цілим квантом магнетного потоку на фракційні 
компоненти під впливом високочастотного електромагнетного поля НВЧ-
діапазону. Проведено чисельні розрахунки для виявлення порогу такої 
дисоціації як функції амплітуди і частоти НВЧ-струму. 

Ключові слова: вихор Абрикосова, багатозонні надпровідники, квант маг-
нетного потоку, рівняння Гінзбурга–Ландау, лондонівська вільна енергія. 

The interaction of fractional vortices with each other in the two-band super-
conductor is considered, and for the first time the possibility of dissociation 

of the composite Abrikosov vortices with a whole quantum of magnetic flux 

into the fractional components under the influence of microwave electro-
magnetic field is argued. Numerical calculations are performed in order to 

identify the threshold of such dissociation as a function of the amplitude and 

frequency of microwave current. 
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1. ВСТУП 

Нині існує значний інтерес до фізики надпровідників із параметром 

порядку, що складається з кількох компонент, які описують над-
провідний стан різних електронних зон у надпровідниках з кілько-
ма електронними зонами провідності. Такий тип надпровідності 
підтверджено дослідженнями властивостей надпровідного стану у 

нових класах надпровідних матеріалів, таких, наприклад, як MgB2, 
пніктидах на основі Fe, сполуках важких ферміонів тощо [1, 2]. 
Вважається, що кожна електронна зона у багатозонному надпрові-
днику має конденсат з амплітудою і фазою, який слабо взаємодіє з 

конденсатами інших зон. Ця обставина створює можливості для 

спостереження принципово нових ефектів макроскопічної фазової 
когерентності, пов’язаних з явищами інтерференції між хвильови-
ми функціями електронних надплинних конденсатів, що утворю-
ються в різних зонах [2–4]. 
 Одним з яскравих проявлень багатозонної надпровідності є утво-
рення вихорів з фракційними квантами магнетного потоку в змі-
шаному стані багатозонних надпровідників [5]. Виявляється, що 

вихори Абрикосова в багатозонних надпровідниках за певних умов 

можуть дисоціювати на фракційні вихори зі зменшеним квантом 

магнетного потоку, утворені електронними надплинними конден-
сатами окремих електронних зон [6–9]. 

2. ФРАКЦІЙНІ ВИХОРИ У ДВОЗОННИХ НАДПРОВІДНИКАХ 

Існування двох електронних зон зі слабко взаємодійними надплин-
ними конденсатами куперівських пар дозволяє припустити, що у 

кожній із зон є вихори з фракційними квантами магнетного потоку, 

утворені надплинними електронами у кожній із зон. Вперше це бу-
ло запропоновано Бабаєвим [5], а пізніше обговорювалося у бага-
тьох інших роботах (див., наприклад, огляди [2, 4]). У цьому розді-
лі обговорюються основні особливості таких вихрових фракційних 

квантів потоку на основі теорії Гінзбурга–Ландау для ізотропного 

двозонного надпровідника зі слабким Джозефсонівським зв’язком 

електронних надплинних конденсатів у двох зонах [2–4]: 
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Тут F — функціонал вільної енергії Гінзбурга–Ландау, Js — густина 

надструму, А — вектор-потенціал магнетного поля, mj — маса елек-
трона, ψj — параметр порядку надпровідного стану в j-й зоні (j = 1, 
2). 
 Надпровідний стан у кожній з двох зон може характеризуватися 

конкретними значеннями довжини когерентності ξj та лондонівсь-
кої глибини проникнення λj: 
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Тут λ — повна глибина проникнення для двозонного надпровідни-
ка. 
 У подальшому будемо вважати: 

 0( ) const,j jrψ = ψ =  ψ = α β0 ,j j j  
( )

0( ) .ji r
j jr e θψ = ψ  (4) 

 До цього ж вираз для густини надструму приймає вигляд: 
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 Якщо магнетний потік Φ знаходиться в межах обмеженої області 
всередині двозонного надпровідника, то зінтеґрувавши (5) вздовж 

замкнутої траєкторії, що оточує цю область, на відстанях, більших 

за λ (так, що Js зменшується до нуля вздовж цієї траєкторії), одер-
жуємо: 
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Тут n1 і n2 — цілі числа , що виникають під час інтеґрування ∇θj в (5) 

по замкненій траєкторії: 2 .j jdl n∇θ = π∫  

 Таким чином, магнетний потік Φ в (6) квантується із значеннями 

величин квантів потоку φ1 та φ2: 
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 Ці фракційні кванти потоку створюються вихорами і в електрон-
них надплинних конденсатах двох зон. Їхні величини можуть бути 

записані у вигляді: 
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 Функціонал густини вільної енергії двозонного надпровідника у 

лондонівському наближенні можна записати як: 

 ( )
2

2 20
1 2

1,2

1
( ) cos .

8 2L j j
j

F −

=

 φ = λ − ∇θ + ∇ × + γ θ − θ  π π   
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 Вільну енергію усього зразка задають інтеґралом по об’єму 
2 ( ).Ld r F rℑ = ∫  Застосувавши варіаційну процедуру δℑ δ = 0,A  мо-

жна одержати так зване рівняння Лондона–Максвелла [4, 6]: 

 2 1 2
1 2.2 2

φ φ
λ ∇ × = − + ∇θ + ∇θ

π π
H A  (10) 

 Взявши ротор від обох частин рівняння (10), можна одержати рі-
вняння для розподілу магнетного поля, створеного паралельними 

фракційними вихорами двох типів, розташованими у точках R1,k і 
R2,m відповідно, на поверхні двозонного надпровідника: 

 
 λ ∇ × ∇ × + = φ δ − + φ δ −  

∑ ∑2
1 1, 2 2,( ) ( ) ( ) .z k m

k m

H H n r R r R  (11) 

 Ми вважаємо, що магнетне поле, як і осі вихорів, орієнтовані 
вздовж осі z, так що R1,k і R2,m визначають положення вихорів у 

площині (x, y) на поверхні зразка. 
 Підстановка для А з виразу (10) у рівняння (9) дозволяє обчисли-
ти густину вільної енергії та енергетичні характеристики фракцій-
них вихорів, а саме їхню власну енергію та енергію взаємодії для 

вихорів з однакових, а також з різних електронних зон [4, 6]. Вияв-
ляється, що фракційні вихори з однієї електронної зони відштов-
хуються один від одного, а енергію їх взаємодії задають виразом: 
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 Тим часом вихори, утворені електронними конденсатами з різ-
них зон, притягуються один до одного і намагаються злитися і 
утворити композитний вихор із цілим квантом потоку φ0. 
 Взаємодія між фракційними вихорами, що відповідає цьому 

притягненню, визначається як 

 ( )
  φ φ   = +
 λπ λ   
≡ −

12,1 2
inter 12, 0 12,2 2

12, 1, 2,

( ) ln ,
8

.

ij

ij ij

ij i j

V K

r r r

r
r r

 (13) 

 На рисунку 1 зображено розподіл надплинних струмів навколо 

пари фракційних вихорів, утворених надплинними конденсатами 

двох зон з різними значеннями фракційних квантів магнетного по-
току: φ1 = 0,25φ0, φ2 = 0,75φ0. 
 Згідно (13), ці вихори мають притягуватись один до одного на ві-
дстанях r12 > λ. Графік сили міжвихрової взаємодії (13) зображено 

на рис. 1. 
 Таким чином, вихори у двозонних надпровідниках переважно 

існують у вигляді композитних вихорів, які цілком подібні до та-
ких у однозонних надпровідниках. 
 Проте вважається, що за певних умов ці композитні вихори мо-
жуть бути розділені на вихри фракційного потоку. Одна з таких 

можливостей обговорюється у наступному розділі. 

 

Рис. 1. Сила міжвихрової взаємодії фракційних вихорів різних зон згідно 

виразу (13). 

Fig. 1. The strength of the intervortex interaction of fractional vortices from 

different zones is according to the expression (13). 
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3. ДИСОЦІАЦІЯ КОМПОЗИТНИХ ВИХОРІВ У ДВОЗОННОМУ 

НАДПРОВІДНИКУ ПІД ВПЛИВОМ ЗМІННОГО 

ЕЛЕКТРОМАГНЕТНОГО ПОЛЯ 

Взаємне притягнення фракційних вихорів з різних зон, як це виті-
кає з (13) і зображено на рис. 1, призводить до того, що вихори у 

двозонному надпровіднику в умовах термодинамічної рівноваги пе-
реважно є композитними вихорами із цілим квантом потоку φ0. 
Проте, у нерівноважному стані під впливом зовнішніх полів вони 

можуть дисоціювати на фракційні вихори окремих зон. Вперше це 

було передбачено теоретично у роботі Ліна і Булаєвського у режимі 
течії магнетного потоку на постійному струмі [7]. 
 У нашій роботі вперше розглянуто можливість дисоціації компо-
зитних вихорів у двозонному надпровіднику під впливом високоча-
стотного поля мікрохвильового діапазону. Обраховано поріг такої 
дисоціації як функцію амплітуди НВЧ струму і частоти. 
 За допомогою програмного пакету Wolfram Mathematica одержа-
но чисельні розв’язки нелінійних рівнянь руху композитних вихо-
рів Абрикосова у двозонному надпровіднику під впливом високоча-
стотного поля (14) [4, 7]: 

 

  φ φ −λ  η + − = φ   − λπµ λ   

  φ φ −λ  η + − = φ  − λπµ λ    

1 2 1 2
1 1 1 ext 13

1 20

1 2 2 1
2 2 1 ext 23

2 10

Re ,
2

Re .
2

x x
x K I

x x

x x
x K I

x x

 (14) 

 Під дією сили Лоренца Iextφi (i = 1, 2), де Iext = J0cos(ωt), ω — часто-
та, композитні вихори здійснюють рух з різними коефіцієнтами 

в’язкості η = φ πξ ρ2 2
0 (2 )i i n  (i = 1, 2), де ξi — відповідні довжини коге-

рентності, ρn — питомий опір надпровідника у нормальному стані. 
Розв’язок шукали для пари незапінінгованих композитних вихо-
рів, що утворені в різних енергетичних зонах двозонного надпрові-
дника, розміщені на відстані 1 2 ,x x− = ξ  де ξ = ξ ξ ξ + ξ2 2 2 2 2

1 2 1 2( )  один 

від одного у початковий момент часу під дією сили Лоренца, зумов-
леною змінним струмом з амплітудою J0, вони здійснюють змушені 
коливання у потенціалі сил притягнення один до одного (13). 
 Для чисельних розрахунків було взято параметри з роботи [7]: 
λ1 = 47,8⋅10−9

 м, λ2 = 33,6⋅10−9
 м, ξ1 = 13,0⋅10−9

 м, ξ2 = 51,0⋅10−9
 м, ρn = 

= 1,0⋅10−9
 Ом⋅м. 

 На рисунках 2, 3 показано розв’язки поблизу критичних значень 

амплітуди змінного струму, коли композитні вихори починають 

дисоціювати під впливом змінної сили Лоренца. 
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Рис. 2. Зміна координат фракційних вихорів під впливом змінного струму 

з частотою ω = 2π⋅109
 Гц і амплітудою J0 = 1,0⋅1012

 А/м2
 на часовому промі-

жку 2Т = 4π/ω. 

Fig. 2. Change of coordinates of fractional vortices under the influence of al-
ternating current with frequency ω = 2π⋅109

 Hz and amplitude J0 = 1.0⋅1012
 

А/m2
 on time interval 2Т = 4π/ω. 

 

Рис. 3. Зміна координат фракційних вихорів під впливом змінного струму 

з частотою ω = 2π⋅109
 Гц і амплітудою J0 = 2,0⋅1012

 А/м2
 на часовому промі-

жку 2Т = 4π/ω. 

Fig. 3. Change of coordinates of fractional vortices under the influence of al-
ternating current with frequency ω = 2π⋅109

 Hz and amplitude J0 = 2.0⋅1012
 

А/m2
 on time interval 2Т = 4π/ω. 
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 Щоб з’ясувати, яким саме чином зміна частоти і струму вплива-
тимуть на розрив композитних вихорів, було здійснено обчислення 

 

Рис. 4. Залежність відстані між вихорами від густини струму в логариф-
мічній шкалі. Частота ω = 2π⋅109

 Гц. 

Fig. 4. Dependence of the distance between vortices on the current density in 

the logarithmic scale. The frequency ω = 2π⋅109
 Hz. 

 

Рис. 5. Залежність відстані між вихорами від частоти в логарифмічній 

шкалі. Густина струму J0 = 2,0⋅1012
 А/м2. 

Fig. 5. Dependence of the distance between vortices on the frequency in the 

logarithmic scale. Current density J0 = 2.0⋅1012
 А/m2. 
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відстані між вихорами 1 2D x x= −  (див. рис. 4, 5) на інтервалі 
струму J0 = [106, 1015] А/м2

 за сталої частоти ω = 2π⋅109
 Гц (рис. 4) і 

на інтервалі частот ω = [2π⋅10, 2π⋅1012] Гц з постійною амплітудою 

струму J0 = 2,0⋅1012
 А/м2

 (рис. 5). 
 На рисунку 4 можна побачити, що на частоті ω = 2π⋅109

 Гц змін-
ного струму, починаючи з амплітуди J0 = 109

 А/м2
 відстань D між 

композитними вихорами починає збільшуватися. І на відстанях D 

порядку λ (8), яким відповідає густина струму J0 = 1012
 А/м2, з по-

дальшим підвищенням J0 відбувається різке збільшення D, де вза-
ємодія між композитними вихорами практично зникає. 
 На рисунку 5 можна побачити, що зі збільшенням частоти змен-
шується відстань D. Отже, щоб віддалити композитні вихори на ві-
дстані, де між ними зникає сила притягнення (рис. 1), знадобляться 

більші густини струмів J0. 

4. ВИСНОВКИ 

Таким чином, із одержаного чисельного розв’язку нелінійних ди-
намічних рівнянь слідує можливість утворення фракційних вихо-
рів у двозонному надпровіднику за рахунок дисоціації композит-
них вихорів із цілим квантом потоку φ0 у достатньо сильному висо-
кочастотному полі. Амплітуда критичного поля (струму), що ви-
кликає дисоціацію, залежить від частоти. 

 Роботу виконано в рамках проекту 2020.02/0408 Національного 

фонду досліджень України. 
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