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摘  要   简要回顾了近 ts 年来 o高温超导体磁通动力学领域中理论和实验上的一些重要进展 q在理论领域中 o

ƒ¬¶«̈µ等人提出的涡旋玻璃理论改变了人们对磁通运动耗散的认识 o因此在此着重介绍 q在涡旋态的相图方面 o尽管

目前还没有彻底弄清楚 o但理论和实验研究均展示出了非常丰富的物理内容 q还对实验中所发现的一些重要或反常

的现象进行了介绍 q并对高温超导体的应用和所存在的物理问题作了简单的概述 q
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t  引言

自从 t|{y年底高温超导体被发现以来 o磁通动

力学作为超导物理研究的一个重要分支 o得到了迅

速的发展 q一些新的物理模型被提出来 o很多新的现

象被观察到 o这些都大大丰富了超导物理的内容 o同

时也为高温超导体在强电方面的应用铺垫了一个很

好的基础 q纵观磁通动力学在这几年里的发展 o可以

用/ 热闹非凡0几个字来形容 q理论和实验交替领先 o

热点不断 q在国际国内有关超导的文章当中 o有 trv

是关于磁通动力学研究的 q尽管目前这门学科仍然

在向纵深发展 o但是它的大致轮廓已经形成 q在此我

就顺着最近几年发展的脉络 o试探着作一个介绍 q

在介绍新的进展之前 o我们先看看高温超导体

与常规超导体相比较 o有哪些本征特点决定了他们

在磁通动力学方面的异同 q第一 o高温超导体相干长

度 Ν约为 t±° 左右 o比常规超导体要小约两个量

级 o而单元钉扎中心对磁通线的钉扎能与 Ν
ν( ν =

t ) v) 成正比 o因此 o高温超导体的单元钉扎能比常

规超导体要低很多 q第二 o很多高温超导体具有极强

的各向异性 o这样一个体系可以用准二维的超导平

面和面间的 �²¶̈³«¶²±耦合来描述 o而磁通线也可以

用超导平面上的涡旋饼k√²µ·̈¬ ³¤±¦¤®̈ l加上其间

的�²¶̈³«¶²±链k�²¶̈³«¶²± √²µ·̈¬¶·µ¬±ªl的图像来描

述 q这样一个图像对极度各向异性的体系 o如 �¬o×¯o

或 �ª 的 uutu 和 uuuv 体系或 ≠ �¤u≤∏v�zr°µ2

�¤u≤∏v�z 多层膜非常适合 q但值得一提的是 o人们

对于各向异性度不是很高的 �¬o×¯o或 �ª的 tutu
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和 tuuv 体系 o以及 ≠ �¤u≤∏v�z 体系仍然用具有各

向异性的三维模型来描述 q正由于这些各向异性 o高

温超导体的混合态相图表现出了非常复杂而有趣的

精细结构 o这其中包括很多以前人们没有发现的相

变线 q第三 o高温超导体的工作温度可以很高 o这就

意味着可以有很强的热涨落 o而强的热涨落会降低

集体钉扎势 Υ¦从而促进热激活磁通蠕动过程 q第

四 o高温超导体具有较大的比值 Θ±rΝo大的 Θ± 对应

小的阻尼常数 Γ ,小的 Ν使得最可几磁通跳跃k或隧

穿l的体积大大减小 o这些都有利于量子隧穿过程从

而导致很大的量子隧穿率和量子涨落的幅度 o这里

Θ± 代表正常态的电阻 q以上 w 个基本特点中的任何

两个或三个结合在一起就会构成高温超导体的一个

新的特点 q表 t将高温超导体的一些参量的范围与

常规超导体作一比较 q

表 t  高温超导体与常规超导体一些参量的比较

序号 物理量 符号 常规超导体 高温超导体 高温超导体的特性

t 临界温度 Τ¦ � uv� � txs�
高使用温度 o强热
涨落

u 相干长度 Νksl ∗ tss±° ∗ t±° 弱钉扎 o强涨落

v 上临界场 Η¦uksl ∗ ts× ∗ tss×
可得强磁场 o宽混
合态范围

w 穿透深度 Κksl ∗ tss±° ∗ tss±° 两者相差不多

x 下临界场 Η¦tksl ∗ tss�¨ ∗ tss�¨ 两者相差不多

y 各向异性 Ε t xs ) tss
层状特性与磁通柔
软

z 正常电阻 Θ± tΛ8¦° us ) ussΛ8¦°
u oz结合导致强的量
子隧穿和量子涨落

  下面就高温超导体磁通动力学方面的一些重要

进展作进一步的介绍 q

u  理论上的重要进展

211  涡旋玻璃态和集体蠕动k钉扎l模型

在常规超导体中 o磁通运动的基本方程是基于

热激活思想的 o

Ε = Μs Β ≅ ¬̈³ −
Υ(ϕ)
κ� Τ

, (t)

这里的 Μs 等于试跳频率 Ξs 和每次跳跃之间平均位

移的积 , Β是局域的磁感应强度 , Υ(ϕ) 是考虑到电

流的作用后磁通从一点跳到下一点的有效势垒 o或

称为热激活能 q�¬° p �±§̈µ¶²±早在 t|yz 年就从能

量守恒的角度提出激活能是本征钉扎势 Υ¦减去在

跳跃过程中洛伦兹力所做的功 o即著名的线性

Υ(ϕ) 依赖关系≈t  o

Υ(ϕ) = Υ¦ t −
ϕ
ϕ¦

. (u)

  这一方程在描述常规超导体的磁通运动耗散时

获得了相当的成功 o但是在高温超导体中却遇到了

麻烦 q首先 o从方程ktl和方程kul出发并考虑到

Ε Ω − §Μ/ §τ和 Μ Ω ϕ,人们不难得到磁化 Μ随时

间的对数依赖关系 o即

Μ( Τ , τ) = Μ( Τ , τ = s)

≅ t −
κ� Τ

Υ¦( Τ)
±̄

τ
τs

+ t , (v)

这里 τs 表示的是一个有效时间 o大约在 tsp v到

tsp {¶q当人们把上面的方程用于高温超导体在低温

下的数据时 o发现还基本上符合 o但是到中温和高温

区 o这一关系明显得不到满足 q实验人员从数据中总

结出了大量的经验性的规律 o如 Υ(ϕ) Ω t/ ϕΛ关系 ,

给理论研究人员以很大的启示 q就在此后不久 o美国

��� 的 ƒ¬¶«̈µ等人和原苏联 �¤±§¤∏理论研究所的

∂¬±²®∏µ和 � ¶̈«®̈ ±¥̈¬±等人相继提出了涡旋玻璃

理论≈u 和集体蠕动k钉扎l≈v 的理论 o从而开创了高

温超导体中磁通动力学研究的新思路 q这两个理论

可以说是异途同归 o都能很好地解释高温超导体的

磁通动力学 o但是涡旋玻璃理论更加接近物理本质 q

�¬° p �±§̈µ¶²±模型中的基本假设是参与运动

的磁通线或磁通束的体积不随电流变化 q这在磁通

线的柔度较差和单元钉扎中心较强时是基本成立

的 o尽管物理本质上也是不对的k未考虑到磁通运动

与超导长程相位关联的关系l q但是 o在高温超导体

中 o磁通线k束l比较柔软而且单元钉扎中心较弱且

密度很高 o这就构成了众多的钉扎中心对磁通线的

集体钉扎 q当外加的电流密度 ϕ与临界电流密度 ϕ¦

接近时 o最可能跳跃的长度是集体钉扎的长度 Λ¦;

可是 ,当 ϕν ϕ¦时 ,最佳的跳跃方式是一段较长的磁

通线或较粗的磁通束从外电流中获取能量而跳过一

个不太高的势垒 Υ(ϕ) .这就意味着磁通的最佳跳

跃长度或体积会随着 ϕ的变化而改变 . ∂¬±²®∏µ等

人从弹性体理论出发推导出了关系 Υ(ϕ) Ωt/ ϕΛ .

图 t清楚地说明了这种非线性 Υ(ϕ)关系的来源 .

新的模型与传统的 �¬° p �±§̈µ¶²± 模型的一

个本质区别表现在 ϕψs的极限情况下 ,即所谓线性

电阻 Θ¿ϕψs为零或有限值的争论 .从方程(t)和(u)

出发可以看出总有一个耗散 ,即使 ϕψ s ,这就意味

着没有真正意义上的超导 .但是如果果真像新的模

型所描述的 ,即 Υ(ϕ) Ωt/ ϕΛ ,则 ϕψ s 时 ,势垒为无

穷大 ,因此磁通不会运动而耗散为零 .而这一结论的

前提是在 ϕψs时的最佳跳跃长度 Λ(ϕ)不会有一个

截止 ,也就是说超导体具有长程的超导相位关联 .这
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图 t  高温超导体中非线性 Υ(ϕ)关系来源示意图

一个要求刚好是传统的混合态理论所没有顾及到

的 .ƒ¬¶«̈µ等人第一次意识到 ,就像在迈斯纳态 ,超

导体中的各处相位相等 ,在低温下的混合态 ,由于钉

扎的参与 ,超导体中各种的相位可能会不同 ,但是其

空间上的差别会被冻结下来 ,从而磁通体系也会被

冻结下来 .由于这样一个图像与自旋玻璃的图像非

常相像 ,因此 ƒ¬¶«̈µ等人把它定义为涡旋玻璃态

k√²µ·̈¬p ª̄¤¶¶) ,而且从理论上论述了存在一个二级

涡旋玻璃融化相变 .因此可以说涡旋玻璃理论与集

体钉扎和集体蠕动的理论相辅相成 .涡旋玻璃理论

预言的融化温度 Τª以下的磁通运动方式是集体蠕

动 ,而集体钉扎和集体蠕动理论在小电流的情况下

图 u  新的图像下的耗散行为

又需要涡旋玻璃态的超导长程相位关联的概念 .在

图 u中我们给出了在新的图像下的耗散行为 ,它与

传统图像的区别是存在一个涡旋玻璃态 ,它在温度

Τ° 发生融化 , Τ° 以上对应的是涡旋液态 , Τ° 以下

对应的是涡旋玻璃态 .传统的图像表示磁通体系总

有耗散 ,即在任何温度下的耗散行为都如图 u 中的

× �ƒƒ 曲线所示 ,总有一个线性耗散 .

这里需要说明在验证涡旋玻璃图像过程中的一

个小插曲 . �̈¶等人在解释磁化弛豫数据偏离方程

(u)时 ,提出方程(t)和(u)中只考虑了前跳项而忽视

了小电流时的后跳项 .基于 �¬° p �±§̈µ¶²±早期同

样的能量守恒的想法 ,他们认为后跳的势垒是

Υ(ϕ) � Υ¦[ t n ϕ/ ϕ¦] .把前跳和后跳的势垒全部考

虑后 ,得到一个 ≥¬±«方程 ,但是在 ϕψ s 时仍然给出

一个非零的耗散 .这一理论后来被称为 × �ƒƒk·«̈µ2

°¤̄ ¼̄ ¤¦·¬√¤·̈§©̄∏¬ ©̄²ºl≈w  q可以说这一理论没有

跳出 �¬° p �±§̈µ¶²±的框架 ,但是根据这一图像 ,

可以得出不可逆线在热激活框架下的判据 ,大约是

Υ¦( Τ¬µµ, Β¬µµ) Υ s1tκ� Τ .在 × �ƒƒ 图像下 ,不可逆

线 Η¬µµ( Τ)仅仅是磁通热激活运动强到一定值时的

过渡线 ,而不是像涡旋玻璃态模型所预言的二级相

变线 ,即涡旋玻璃的融化线 .

涡旋玻璃态理论提出来后引发了巨量的实验研

究工作 .有对低温下磁化弛豫进行研究的 ,也有对磁

场下的电输运测量进行研究的 .大部分的实验结果

都声称支持了涡旋玻璃理论 .最为典型的实验有两

个 .第一个是由 �²¦«等人做出的 o他们在理论提出

后不久就发表了电输运测量的结果 o并对数据进行

了非常好的标度 o从而给出了第一个支持涡旋玻璃

态理论的证据≈x  q三年后 o由 ≤«¤µ¤̄¤°¥²∏¶等人进

行了非常低电场下的测量 o数据进一步证明了涡旋

玻璃理论≈y  q尽管如此 o有关这一理论的争论仍然

存在并需要更灵敏的实验或有新的物理构思的实验

去验证 q

ƒ¬¶«̈µ等人在其后来发表的一篇详细的理论文

章中对涡旋玻璃及其临界涨落k二级相变l作了深入

的阐述≈z  o并预言了二维的涡旋体系的融化温度为

绝对零度 q这又引发了一系列的实验 o因为高温超导

体本来就具有强的 u⁄特性 q首先 o⁄̈ ®®̈ µ等人在

≠ �¤u≤∏v�z 超薄膜上看到了 u⁄涡旋玻璃在 s�标

度的迹象 q后来 • ±̈等人在 × ū�¤u≤¤≤∏u�{ 薄膜上

发现强磁场会破坏超导层间的 �²¶̈³«¶²±耦合 o从而

使磁通体系变成真正的二维涡旋饼 o它们所构成的

涡旋体系的融化温度为 s�≈|  q

与磁通玻璃理论相类似的 o如果钉扎中心是柱

状的 o则在低温下就出现所谓冻结的玻色玻璃态 q在

集体蠕动的理论出现后 o�̄¤··̈µ等人≈ts 把磁通体系

考虑成 v⁄均匀的介质中的 t⁄弹性线组成的弹性

体 o对弹性体理论做了大量的工作 o推导出了不同的

蠕动区域 o对应的蠕动常数 Λ = t/ z(单涡旋蠕动) ,

Λ = v/ u(小磁通束蠕动) , Λ = z/ | k大磁通束蠕

动l≈v  q蠕动常数还会随着维度的改变而改变 q有兴
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趣的读者可以参阅 �̄ ¤··̈µ等人写的一篇箸名的综

述文章≈ts  q

212  涡旋态相图的发展

随着理论和实验工作的不断进展 o高温超导体

混合态相图变得丰富多彩 q首先在涡旋玻璃态理论

出现后 o相图就较常规超导体有了很大的变化 q在常

规超导体中 o相图上就只有两根线 o即上临界场

Η¦uk Τl和下临界场 Η¦tk Τl q在 Η¦u( Τl和 Η¦tk Τl

之间 o就是混合态 q由于涨落较弱 oΗ¦uk Τl和不可逆

线 Η¬µµk Τl很靠近 q而高温超导体中由于涨落较强 o

Η¦uk Τl以下较大的区域内形成了涡旋液态 o而

Η¬µµk Τl以下才能形成涡旋固态k可以是涡旋玻璃或

磁通格子态l q在下临界场 Η¦tk Τl附近 o如果固有

无序较少 o则可能会形成所谓再入形式的涡旋液态 o

这主要是由于磁通线密度足够稀疏 o以至于磁通线

之间的相互作用成指数形式下降 o最后不足以维持

图 v  各向异性度较低的超导体混合态的相图

k¤l常规超导体 ~ k¥l高温超导体

磁通线之间的长程序 q在图 vk¤l和k¥l中 o我们将常

规超导体和各向异性度较低的高温超导体 k如

≠ �¤u≤∏v�zl的混合态相图作了比较 q

在各向异性较高时 o随着磁场的升高 o应该出现

从 v⁄向 u⁄特性的转变 q在 v⁄情况下 o磁通线主要

以弹性的方式蠕动 o而在 u⁄情况下 o磁通将以塑性

方式运动 o并有线性电阻出现 q

图 w  �̄¤··̈µ等人给出的各向异性超导体的混合态相图

�¬¤°¤µ¦«¬和 �̈ ⁄²∏¶¶¤̄ 等人≈tt 通过计算发

现 o在缺陷比较少时 o在低场下 o磁通线仍然会形成

类似点阵的结构 o用小角度中子衍射去观测 o仍然能

够看到布拉格衍射峰 o因此他们把它称为布拉格玻

璃 q在磁场较高时才形成涡旋玻璃 q�¬¤°¤µ¦«¬和 �̈

⁄²∏¶¶¤̄ 等人还把在 �¬p uutu 中由 ≤∏¥¥¬·等人≈tu 

在小角度中子衍射中所看见的随着磁场的升高 o从

有衍射斑点到衍射斑点变得很模糊 o最后完全消失

的现象归结为布拉格玻璃的证据 o同时把 �¬p uutu

单晶中观测到的峰值效应与布拉格玻璃联系在一

起 q这一理论还需要实验的进一步验证 q有关高温超

导体磁通态相图问题现在还有很多东西没有弄清

楚 o很多工作还需要进一步去做 q图 w中我们给出了

�̄ ¤··̈µ等人画出的各向异性的高温超导体的混合态

相图 q该相图在磁场上有一个分界 o即所谓 v⁄向 u⁄

转变的磁场 Βu⁄ q在低温低场下出现的是正常固态

k± p¶²̄¬§l q随着温度的升高 o会出现正常 v⁄的涡旋

线固态到液态k± p ¬̄́∏¬§l的融化k Β°l q这个涡旋线

构成的液态会随温度的进一步升高而通过蒸发过程

k Β l̈或扭结向非扭结液态转变过程k Β∞⁄l变成涡旋

饼液态k也称为超液态 ¶p ¬̄́∏¬§l q在转变场 Βu⁄以

上 o目前争议比较多 q一种观点认为在 u⁄的涡旋饼

体系 o融化温度为零度 �o如 • ±̈等人最近的一系

列实验发现≈|  ~而 �̄ ¤··̈µ等人通过对准 u⁄体系的
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涨落的计算 o发现层间的退耦合场k Β§¦l是逐渐变化

的 q实际上 �̄ ¤··̈µ等人在作上述计算时 o把各向异

性参量 Ε当作一个不随外场改变的常数 q按照 �̄ ¤·2

·̈µ等人的描述 o准 u⁄时的融化线会是低场 v⁄融

化线的延伸 q在融化线和退耦合场k Β§¦l之间会出现

所谓的超固态k¶p¶²̄¬§l q但这一超固态一直未被实

验所证实 q

v  实验方面的主要进展

高温超导体磁通动力学领域里实验方面的进展

丝毫不比理论上的进展逊色 q往往是在实验上有了

突破后再去寻求理论上的解释 q现在把一些重要的

实验结果和现象列举如下 q

311  不可逆线的发现

在常规超导体中 o当温度低于临界温度后 o磁通

运动立即受阻 o表现在临界电流出现非零值 q这样 o

不可逆线 Η¬µµk Τl和上临界场 Η¦uk Τl非常接近 q而

在高温超导体中 o涨落区的面积很大 o因此 Η¦uk Τl

线和不可逆线 Η¬µµk Τl之间的距离很大 q由于磁通

的非自由运动 o在不同的升温和降温过程中 o样品内

部的磁场分布会有所不同 o因此会有不同的磁化值 o

出现所谓磁通运动的不可逆 q不可逆线可以用测量

所谓零场冷却k½̈ µ²p ©¬̈ §̄p ¦²²̄¬±ªl和场冷却k©¬̈ §̄

p ¦²²̄¬±ªl过程中的磁化的分开点而确定 o也可以通

过测量磁滞回线升降场过程中磁化的分开点而确

定 q不可逆线直接反映的是磁通运动的强弱 q尽管不

可逆线在实验中是由动力学的方法确定下来的 o但

由于它反映的是磁通运动的强弱 o因此有人赋予它

以静力学相变的含义 o即磁通固态的融化线 q至于不

可逆线是否可以用热力学的融化线来解释还需要进

一步实验的验证 q

312  磁通格子的一级融化

如果样品中的缺陷很少 o磁通体系会形成有序

的格子 o因此磁通位置的平移对称性破缺 q这样一个

相变在理论上先被预言 o后被大量实验所证明 q可以

说 o磁通格子的一级融化是磁通动力学领域里被实

验严格证明了的为数不多的重要现象 q实验上人们

首先看到 o在一个磁场中 o电阻在临界温度处首先缓

慢下降 o然后在某一个较低的温度 o电阻突然消失 o

线性电阻降为零 q≥¤©¤µ等人≈tv 首先把它与磁通格

子的一级融化联系起来 q这一电阻的陡降在无孪晶

畴界的单晶中很容易观测到 o但是在有很多孪晶畴

界的单晶中 o这一陡降会被抹平而呈现出二级连续

相变的性质 o这可以从反面证明磁通格子一级融化 q

后来 o�¨̄§²√等人用灵敏霍尔探针法在可逆磁化上

观测到一个小的跳跃 o并证明与电阻的陡降发生在

同一温度≈tw  q�¨̄§²√等人把这一跳跃解释成为磁通

格子的一级融化 o并发现磁化跳跃的幅度与熵的改

变相一致 q这一跳跃后来在其他的高温超导体系中

用其他方法都得到了验证 q≤∏¥¥¬·等人用中子衍射

的方法在 �¬p uutu 的单晶中看到在低温下出现规

则的衍射斑点 o到高温下这些衍射斑点就消失了 o这

也证明了磁通格子的一级融化≈tu  q对这一现象作出

决定性结论的实验是由 ≥¦«¬̄¬±ª等人所看到的比热

的潜热峰≈tx  q按照热力学的规律 o一级相变一般对

应着有潜热的放出 q通过以上四个方面的实验 o磁通

格子的一级融化几乎可以肯定下来 q但是 o最近的实

验似乎发现 o在磁通液态区 o由于边界势垒的作用 o

磁通的进出也会受到阻碍 o因此磁通液态区的电阻

会在很大程度上依赖于边界势垒的作用≈tx  q关于边

界势垒问题 o现在还没有彻底弄清楚 q有人设计了很

奇特的实验 o发现在有和没有边界势垒存在时 o电阻

随着温度的变化行为没有区别≈ty  o从而对边界势垒

提出疑议 q另外一个有意思的疑问是 o有关边界势垒

方面的实验基本上都是在 �¬p uutu单晶上完成的 o

在其他体系上做的工作很少见报道 q

313  磁通线的量子隧穿和量子融化现象

由于高温超导体具有较大的 Θ±/ Ν比值 o因此量

子隧穿和量子涨落效应很强 q在温度趋于零时 o人们

发现几乎所有的高温超导体都有 t h 到 v h 左右剩

余的磁化弛豫率 o这就意味着磁通线仍然在运动 q人

们把它归结为磁通线的量子隧穿 o而且发现实验值

与理论所估计的值相近 q理论上还预言对于纯净的

超导体应该看到无耗散型的霍尔运动 o即磁通与外

电流同方向运动 ~对于脏极限的超导体 o应该是有耗

散的磁通运动 o磁通运动方向与电流方向垂直 q一般

的超导体应该处于这二者之间 q从实验数据上有人

估计出了这两者的分量 o从而确定霍尔角 q量子隧道

效应与通常的热激活磁通运动分别是由 °̄ ¤±¦®常

数和温度所驱动的 q与量子过程相联系的是 ∞∏2

¦̄¬§̈¤±作用 o而不是能量 q热激活磁通运动模型把磁

通在势垒下呆的时间忽略不计 o而量子隧穿过程考

虑到了与过程相关的时间问题 q一般认为 o在高于约

ts�左右的温度后 o由于热激活效应很强而只能看

到热激活的磁通运动 o量子隧道效应会被完全掩盖 q

与量子隧道效应相类似 o高温超导体中的量子

涨落也很强 q当量子涨落所造成的磁通线与平衡位
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置的偏差达到一定值时 o磁通格子就会融化 q对于

u⁄的涡旋体系 o其量子涨落会显著增强 o理论上预

言会发生磁通格子的量子融化 q由于量子融化过程

只发生在上临界场附近 o所以要观测到低温下才能

凸现出来的的量子融化很困难 q人们只有找到合适

的体系k具有较低的上临界场l后才可能看到这一有

趣的现象 q

314  鱼尾k峰值l效应

一般 o临界电流或磁化强度会随着外场的增加

而下降 q但是 o在部分高温超导体的块材中k只有块

材中l o会看到临界电流随着外场的增加而增加的现

象 o以致于磁滞回线出现鱼尾形状或第二峰 q≠ p

tuv体系中鱼尾效应一般出现在中温区和几个 × 磁

场附近 o而且其峰值位置会随着温度的改变而移动 q

�¬p uutu体系中的鱼尾k一般称为第二峰效应l出

现在 us�到 ws�之间 o而且其峰值位不随温度的变

化而移动 q一般认为这两种鱼尾效应的起因不同 q

≠ p tuv体系中的鱼尾效应有两种主要的解释 q第一

种观点认为 o它是由于磁通体系从一种集体蠕动向

另外一种集体蠕动区的过渡≈tz  ~另一种观点认为它

是由于钉扎中心的性质随着外场的改变而变化≈t{  q

≠ p tuv鱼尾效应中的一个直接的应用是获得较大

的冻结磁场强度 q有关它的解释还需要进一步的工

作 q�¬p uutu体系中的鱼尾效应一般认为是磁通体

系的一种相变 o如从布拉格玻璃到涡旋玻璃的k相l

转变≈tt  o但也有人认为它与 �¬p uutu 体系中所特

有的 u⁄周期性的缺陷有关≈t|  q有关它已经很多的

工作 o但并未获得结论性的解释 q

315  反常霍尔效应

在高温超导体中如果测量霍尔效应就会在转变

温度附近发现霍尔电压由负变为正的反常 o这种正

负的振荡有时会出现两次 q大部分人把这种反常的

霍尔效应归结为与磁通运动有关的性质 q实验上它

是高温超导体中最不清楚的现象之一 o亟待进一步

的工作去弄清楚 q最近发现只有在空穴欠掺区域才

能看到这种现象 o这也许说明了它与高温超导体电

子态的性质密切相关 q

316  ΒΚΤ转变

在一个 u⁄的体系当中 o由于热涨落而导致拓

扑形激发 o从而产生一些涡旋和反涡旋对 q在温度较

高时 o热涨落会强于这些涡旋和反涡旋对之间的吸

引作用 o因此涡旋和反涡旋是自由的 o在外电流作用

下会运动从而产生损耗 o当温度较低时 o会形成束缚

的涡旋对 o在小电流作用下 o涡旋对不会被拆散 o因

此不会有宏观的运动 o从而损耗为零 q这一从有线性

损耗到无线性损耗的转变是由 �̈ µ̈½¬±¶®¬¬o�²¶·̈µ2

¬̄·½和 ×«²∏̄ ¶̈¶所发现的≈us  o因此被称为 ��× 转

变 q��× 转变的一个典型的特征是在 ��× 转变点 o

Ε(ϕ) 曲线呈幂指数关系 o其指数会从 vk配对态l跳

到 tk自由态l q最近有关 ��× 转变的研究又成为新

的热点 o因为有人认为 o正常态的赝能隙打开意味着

超导预配对的形成 o这时局域的超导关联会形成涡

旋和反涡旋对 o长程的超导序通过 ��× 转变而建立

起来≈ut  q这一图像尚需进一步的实验去验证 q

317  一些新的实验方法

研究磁通动力学的实验方法也由于高温超导体

的发现而出现了飞快的发展 q首先 o通过测量超导体

的宏观磁化 o出现了所谓磁化弛豫k随时间的衰减l

和动力学弛豫k随磁场的扫描速度而改变l方法 o得

到了一些重要的信息 q后来 o以微型霍尔探针为代表

的测量方法能测量样品表面局域的磁感应强度 o从

而能定出较小范围内的磁化强度 q通过这种微型霍

尔探针方法可以测量出纯净样品中磁通格子的一级

融化≈tw  q目前这一方法正得到广泛的应用 o也得出

了一些非常好的结果 o如发现在 �¬p uutu 单晶中 o

在涡旋液态 o边界势垒是阻碍磁通运动的一个重要

因素 q此外 o探测局域磁通点阵的方法还有小角度中

子衍射≈tu 和 Λ≥� k°∏²± p ¶³¬± p µ̈¶²±¤±¦̈l≈uu 等技

术 q在观测磁通的方法中 o由 ×²±²°∏µ¤等人≈uv 利用

局域磁场改变电子波相位k场发射透射电子显微镜l

的方法而实现了对众多磁通的动态观测 q此外 oƒ¬¶2

¦«̈µ等人≈uw 也利用扫描隧道显微镜k≥× � l通过测

量隧道电流的方法而得出了磁通的点阵图形 q另外

也有一些用扫描 ≥± ��⁄显微镜对磁通运动进行研

究的报道 q这些新颖的方法必定会给磁通动力学研

究带来新的结果 q

w  高温超导体的强电应用

高温超导体磁通动力学研究的根本目的是要解

决强电应用中的实际问题 q通过过去 ts余年的不懈

努力 o某些方面的指标已经达到或接近应用的要求 o

在此作一简单的概述 o有兴趣的读者可参考 �¤··̄²ª

等人最近的一篇综述≈ux  q

以 ≠ p tuv体系为代表的各向异性度较弱的超

导体的应用 o主要表现在织构块材的磁悬浮 !永久磁

体和超导短棒材的强电流方面 q由于各向异性度较

低 o≠ p tuv体系很容易被制成大块状 q用于磁悬浮
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的 ≠ p tuv 块材是织构而成的圆片或六边形的片

子 q把众多的片子拼凑成一个大板状而构成对磁通

的排斥 q目前利用这种方法已经制成了超导飞轮储

能的样机 q另外一种应用是利用 �§�¤u≤∏v�z 体系

中强的鱼尾效应而制备出了高温超导体的永久磁

体 o在液氮温度kzz1v�l可以获得 w× 左右的冻结磁

场 q利用 ≠ p tuv 块材还可以制成超导短样以满足

特殊情况下的需要 o如用于核聚变研究的超导托卡

马克的大电流引线就可以用这种方法制成 q≠ p tuv

体系在输电方面的一个应用是在金属基带k如 �¬l

上镀膜 o目前在液氮温度已经获得了高于 tsx�r¦°u

的电流密度 q这项技术的缺点是镀膜速度很慢 o很难

获得长的超导带材 q

�¬系和其他各向异性度较高的体系很容易长

成片状 o因此主要被制备成用于强电输运的带材 q目

前 �¬系的带材主要由银包套加辊轧后 o经后处理的

方法制成 o电流密度也已经达到应用的要求k液氮温

度可获得 x ≅ tsw�r¦°ul q这一方法制备成的带材的

长度可达数百米 o可望在不久的将来制备成数千米

长的带材 q在强电输运方面银包套带材是最有潜力

的技术 q

x  总结

高温超导体的磁通动力学在过去的 ts 余年当

中得到了迅速的发展 q无畴单晶中的磁通格子的一

级融化已被多种手段所证明 o可以肯定 q此外 o磁通

弹性运动的理论得到了长足的发展 o其中最重要的

是涡旋玻璃理论和集体蠕动理论 o这两种理论可以

说是异途同归但相互补充 q涡旋玻璃理论预言了一

种新的涡旋态 o即零耗散的涡旋玻璃态的存在 q尽管

已经得到了电输运测量和磁测量的证明 o但更灵敏

的测量结果仍然很需要 q有关混合态相图 o有很多概

念被提出来了 o但是还有东西没有弄清楚 o因此是目

前研究的一个热点 q

在高温超导体的磁通动力学领域 o有很多问题

尚未解决 o如鱼尾效应 !�× 转变 !反常的霍尔效应 !

磁通格子的量子融化 !玻色玻璃和布拉格玻璃等等 q

有关磁通动力学的研究仍然会是今后一段时间内高

温超导体研究的热点 q

致谢  该工作是在赵忠贤主任的亲切关怀下完成

的 q作者长期以来得到了南京大学的姚希贤和丁世

英教授 !北京大学的尹道乐教授 !中国科学技术大学

的张裕恒教授和浙江大学的焦正宽教授的教诲和指

导 o在此深表谢意 q作者由于才疏学浅 o写此综述定

有不妥 !不全和不当之处 o敬请业内同行指正 q
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