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摘  要   文章介绍了高温超导体中的/ 尖峰效应0 o即临界电流随着磁场增加反而升高的反常现象 q在很多超导体

中 o包括常规超导体和高温超导体 o都存在着/ 尖峰效应0 o这说明/ 尖峰效应0反映了磁通晶格的普遍性质 q/ 尖峰效应0

和钉扎以及温度密切相关 o并且由于钉扎和热激活效应的相互作用 o其表现非常复杂 q目前对尖峰效应的主要理论解

释是基于尖峰效应对应着从低场下的布拉格玻璃态到高场下的磁通玻璃态的相变 q该理论和最近的很多实验结果符

合得很好 q文章最后对仍然存在的大量问题进行了介绍 o例如尖峰附近的历史效应和亚稳态以及磁通相图上的临界点 q

关键词   高温超导体 o磁通动力学 o尖峰效应

ΠΕΑΚ ΕΦΦΕΧΤ ΙΝ ΗΙΓΗ ΤΕ ΜΠΕΡΑΤΥΡΕ ΣΥΠΕΡΧΟΝΔΥΧΤΟΡ

�� ≥«¬2�¬¤±ª • ∞� �¤¬2�∏
( Νατιοναλ Λαβορατορψ φορ Συπερχονδυχτιϖιτψ, Ινστιτυτε οφ Πηψσιχσ ανδ Χεντερ φορ

Χονδενσεδ Ματτερ Πηψσιχσ, Χηινεσε Αχαδε μψοφ Σχιενχεσ, Βειϕινγ  tsss{s , Χηινα)

Αβστραχτ   ×«̈ ³«̈ ±²° ±̈²± ²©·«̈ ³̈ ¤® ©̈©̈¦·¬± «¬ª«·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¶∏³̈µ¦²±§∏¦·²µ¶oº«¬¦«¬¶¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼

¤©¤¶·¬±¦µ̈¤¶̈ ²©¦µ¬·¬¦¤̄ ¦∏µµ̈±·º¬·«¬±¦µ̈¤¶̈ ²© °¤ª±̈ ·¬¦©¬̈ §̄o¬¶§¬¶¦∏¶¶̈§q×«̈ ³̈ ¤® ©̈©̈¦·«¤¶¥̈ ±̈ ²¥¶̈µ√ §̈¬±

¥²·«¦²±√ ±̈·¬²±¤̄ ¶∏³̈µ¦²±§∏¦·²µ¶¤±§ «¬ª« ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¶∏³̈µ¦²±§∏¦·²µ¶o °¤¬±©̈¶·¬±ª ·«¬¶·² ¥̈ ¤ ª̈ ±̈ µ¤̄

³µ²³̈µ·¼ ²©√²µ·̈¬ °¤··̈µq×«̈ ¬±·̈µ¤¦·¬²± ²©³¬±±¬±ª¤±§·«̈µ°¤̄ ©̄∏¦·∏¤·¬²± ³̄¤¼¶¤±¬°³²µ·¤±·µ²̄¨¬±·«̈ ³̈¤®

©̈©̈¦·¤±§°¤®̈ ¶¬·̈ √ ±̈ °²µ̈ ¦²°³̄ ¬̈q×«̈ °¤¬±·«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¬̈³̄¤±¤·¬²± ²©·«¬¶ ©̈©̈¦·¬¶¥¤¶̈§²±·«̈ ³«¤¶̈ ·µ¤±2

¶¬·¬²± ¥̈·º¨̈ ± �µ¤ªªª̄¤¶¶¤±§√²µ·̈¬ª̄¤¶¶oº«¬¦««¤¶¥̈ ±̈¶∏³³²µ·̈§¥¼ °¤±¼ µ̈¦̈±·̈ ¬³̈µ¬° ±̈·¤̄ µ̈¶∏̄·¶q≥²°¨

∏±µ̈¶²̄√ §̈³µ²¥̄ °̈¶o¶∏¦«¤¶·«̈ «¬¶·²µ¼ ©̈©̈¦·¤±§° ·̈¤¶·¤¥̄¨¶·¤·̈ ¤µ²∏±§·«̈ µ̈ª¬²± ²©·«̈ ³̈ ¤® ©̈©̈¦·o¤±§·«̈

¦µ¬·¬¦¤̄ ³²¬±·¬±·«̈ √²µ·̈¬³«¤¶̈ §¬¤ªµ¤° ¤µ̈ ¤̄¶²§¬¶¦∏¶¶̈§q

Κεψ ωορδσ  �¬ª«2 Τ¦¶∏³̈µ¦²±§∏¦·²µ¶o©̄∏¬§¼±¤°¬¦¶o³̈¤® ©̈©̈¦·

t  引言

对于第二类超导体 o当磁场超过下临界场 Η¦t

时 o磁通线将以磁通量子 5s 的形式进入超导体内

部 q在 理 想 第 二 类 超 导 体 中 o磁 通 线 将 形 成

�¥µ¬®²¶²√晶格结构 q而在实际的第二类超导体 o特

别是高温超导体中 o由于缺陷引起钉扎 o加上热激活

效应以及量子效应 o磁通线将形成磁通晶格 !磁通液

体 !磁能玻璃等不同的状态 o同时也出现了各种复杂

的实验现象 o如磁通格子的一级融化 !磁通线的量子

隧穿和量子融化 !反常霍尔效应等≈t  q在这些实验

中 o一个非常令人感兴趣的现象是所谓/ 尖峰效应0

k³̈ ¤® ©̈©̈ ¦·l q

尖峰效应是指在磁滞回线上 o除了零场附近的

尖峰外k对应磁场对样品的全穿透l o很多超导体会

出现第二个尖峰 o这实际上对应于临界电流随着外

场的增加而增加 q如图 t所示 o尖峰效应大致可以分

为三类 }一类是常规超导体中 o如 u� p �¥≥ ü !

≤ �̈ ∏u !�¥等 ~另一类是高温超导体的 � �≤ � 中

k� � ≠ o�§o≥° 等l的晶体或块材 o由于尖峰的形

状 o通常也被称为/ 鱼尾效应0k©¬¶«·¤¬̄ ©̈©̈ ¦·l ~第三

类是 �¬p uutu体系 o同样由于其形状 o也被称为/ 箭

头特征0k¤µµ²º«̈ ¤§©̈ ¤·∏µ̈l q近几年的研究表明 o尖
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图 t  分别在k¤lu� p �¥≥ ü ok¥l�¬p uutu o

k¦l≠ �≤ � 中的尖峰效应示意图

峰效应附近存在着丰富的物理现象 o并且和磁通相

图密切相关 q

本文将主要介绍高温超导体中尖峰效应的各种

实验现象和理论解释 o给出目前研究现状的大致轮

廓 q需要说明的是在临界电流对温度的依赖关系

[ ϑ( Τ)]中也存在尖峰效应 o它和本文所说的临界电

流对磁场的依赖关系≈ϑ( Β) 并没有关系≈在某些存

在非常弱钉扎的晶体中 o同时存在 ϑ( Β)和 ϑ( Τ)的

尖峰 o但是二者在相图中的位置并不相同  q

u  尖峰效应概述

t|ys年 o�̈ �̄¤±¦和 �¬··̄̈ 首先描述了在常规

超导体中的尖峰效应≈u  q常规超导体的尖峰效应以

u� p �¥≥ ü 为典型代表 o其磁滞回线如图 tk¤l所

示 o特征是在磁场靠近上临界场 Η¦u的时候 o存在着

一个尖峰 q早在 t|y|年 o°¬³³¤µ§
≈v 就认为尖峰效应

和磁通晶格的软化有关 o�¤µ®¬±和 �¦«¬±±¬®²√≈w 给

出了集体钉扎的概念 o并在此基础上讨论了磁通晶

格软化和尖峰效应的关系 q常规超导体中的尖峰效

应可参阅 ≤¤°¥̈¯̄ 和 ∞√ ·̈·¶≈x 给出的一个综述 q

高温超导体被发现后 o同样观察到了尖峰效应 q

与常规超导体尖峰效应只在接近上临界场时存在不

同 o高温超导体发生尖峰效应的场要低得多 q而由于

高温超导体的特点 o即弱钉扎 !强热力学和量子涨

落 o所以使尖峰效应更加复杂 q大致上看 o高温超导

体中的尖峰效应可以分成两类 o一类以 �¬p uutu为

代表 o一类以 ≠ �≤ � 为代表 q下面我们分别介绍这

两类尖峰效应 q

�¬p uutu典型的磁滞回线如图 tk¥l所示 o其特

征是尖峰效应只在温度为 us�到 xs�的范围内可

以观察到 o而且尖峰磁场位置基本与温度无关 q�¬p

uutu的磁滞回线非常不对称 o表现在两个方面 o一

方面磁致回线对于 Μ� s 不对称 o另一方面上下尖

峰的位置不对称 q这种不对称主要是由于表面势垒

的作用 q大量实验表明 o�¬p uutu 单晶存在非常强

的表面势垒 o从而对磁滞回线的形状 o动力学特性以

及 ς p Ι 特性产生很大影响 q早期就曾有一种观点

认为 o表面势垒或者表面势垒到体钉扎的转变是尖

峰效应的来源≈y oz  q可以通过很多方法改变 �¬p

uutu尖峰的形状 !大小和位置 q≤«¬®∏°²·²等≈z 对

�¬p uutu单晶进行了不同剂量的电子辐照 o从而增

加了表面缺陷的数量 o改变了表面势垒 q他们发现随

着电子辐照剂量的增加 o即缺陷数量的增加 o会导致

样品临界电流下降 o同时尖峰位置向低场移动而高

度增加 q≤¤¬等≈{ 在样品中掺入铅替换钡 o得到了处

在过掺区的k�¬o°¥l p uutu样品 o其 Τ¦各向异性参

数都下降 o尖峰存在的温区不但变大 o而且尖峰场的

位置呈现出很强的温度依赖关系 q另外通过高

压≈|  !低温下氧退火≈ts 和引入结构缺陷≈tt 同样可

以对尖峰效应产生影响 q

图 tk¦l是 ≠ �≤ � 典型的磁滞回线 q与 �¬p uutu

不同的是 o≠ �≤ � 尖峰的位置对温度的依赖关系很

强 o其存在的温区则从能测量的最低温直到 {s�以

上 q≠ �≤ � 的尖峰在非常大的场范围内存在 q对 �¬p

uutu oΒ³̈ ¤®和 Β²±的差距不到几百高斯 o非常尖锐 o

而在 ≠ �≤ � 中 o其差通常是几个特斯拉 o变化很平

缓 o并且随温度变化 q≠ �≤ � 尖峰效应同样受掺杂 !

辐照等影响 q随着氧含量的增加 o尖峰将向高场移

动≈tu  q当存在少量孪晶时 o对尖峰效应影响不大 o而

随着数量增加 o将会抑止尖峰效应 q采用重离子辐

照 o使样品在存在柱状缺陷的情况下尖峰效应消

失≈tv  q≠ �≤ � 尖峰效应在高温下可以通过适当的氧

处理方法可逆地产生和消失 q�²®®¤̄¬¤µ¬¶等≈tw 仔细

研究了不同氧缺陷分布下的尖峰效应 o表明在 Τ �

zs�时 o尖峰的位置基本与氧处理即氧缺陷位置的

#|y#vs卷 kusst年l u期



贡献无关 q他们将此现象归结为低温下氧空位的点

缺陷分布和团簇分布的钉扎性质相同 q而 Τ � zs�

后 o团簇比较不受热激活脱钉的影响 o从而导致高氧

压下处理的样品具有更强的尖峰效应 q

对尖峰效应的解释是多种多样的 q�¬p uutu 尖

峰效应的主要解释包括前面提到的和表面势垒相关

的解释 !样品不均匀性≈tx  !动力学效应≈ty  !v⁄到

u⁄的转变≈tz 等 q而对 ≠ �≤ � 尖峰效应的解释包括 }

氧缺陷的区域在场增加的时候 o其超导性被抑止 o变

为正常态 o从而作为有效钉扎 o提高了临界电流≈tx  ~

从单根磁通蠕动到集体磁通蠕动的转变≈ty  o从而导

致在中间场处磁场弛豫变慢 o出现鱼尾峰 ~磁通晶格

从弹性形变到塑性形变的过渡≈t{  q但是越来越多的

理论和实验表明 o尖峰效应实际上对应了一种从低

场相到高场相的相变 o反映的是磁通晶格的性质 o而

非样品或动力学效应 q下面主要介绍这方面的一些

进展 q

v  布拉格玻璃

早期的理论认为 o磁通晶格在无序的作用下 o将

形成线性电阻消失的玻璃态≈t|  o同时将破坏大尺度

上的完整磁通晶格 q低温相通常被认为是拓扑无序

相 o没有平移有序 o同时缺陷也通常被认为将导致磁

通晶格位错 q然而 o�¬¤°¤µ¦«¬等≈us 探讨了在点无序

下的弹性磁通晶格 o认为在低场低温下存在所谓/ 布

拉格玻璃0 q布拉格玻璃与磁通玻璃不同 o其平移有

序的衰减基本上为代数衰减 o而后者是指数衰减 q因

此 o布拉格玻璃并不存在位错 o而存在准长程有序 q

布拉格玻璃名称的来历则是因为在小角度中子衍射

实验中将出现布拉格衍射峰 q实验上 o确实发现在低

场中存在着布拉格散射峰 o并且随着磁场升高 o布拉

格峰逐渐模糊并最终消失≈ut  o如图 u所示 q

下面给出一个基于 �¬¤°¤µ¦«¬等的布拉格玻璃

理论的简单描述 q高温超导体可以看作是由耦合的

超导平面堆积而成 o因此采用很多层内的二维三角

磁通晶格的模型来描述 q设 Ρ¬为磁通线在 ξ p ψ平

面的平衡位置 oυ( Ρ¬oζl为层内的位移 o磁场方向沿

ζ 轴 o坐标为 ξ Σ (ρ , ζ) o则在弱无序下 o总能量为

Η =
t

u Ε
ΑΒ
Θ§u ρ§ζ (χtt − χyy)( 9ΑυΑ)

u
+ χyy( 9ΑυΒ)

u

+ χww( 9ζυΑ)
u

+Θ§u ρ§ζς(ρ , ζ) Θ(ρ , ζ) , (t)

其中第一项是磁通晶格的弹性能量 oΑΒ是层内坐

图 u  �¬p uutu的磁通晶格中子衍射图

≈磁场是 wz1x °× o温度分别为 }k¤lt1x�~k¥lxy�~k¦lyu�q可以

清楚地看到在低温低场下的布拉格峰k摘自文献≈ut 的图 tl 

标 , χtt , χww , χyy是磁通晶格的弹性常数 .第二项是钉

扎能 ,磁通线密度简单地取为 Θ( ξ) � 2 ιΔ[ ρp Ρι p

υ( Ρι , ζ)] ,钉扎势则采用关联长度为 Νs 的高斯随

机势 ς( ξ) ,假设层间无耦合 ,则 ς( ξ) ς( ξχ) �

∃(ρp ρχ) Δ(ζ p ζχ) ,∃(ρ)是一个短程函数 :

∃(ρ) = §Υ
u

³
ε− ρ

u
/ uΝ

u

s , (u)

其中 δ 是层间距离 , Υ³是沿 ζ 轴的单位长度钉扎

势 .采用常数弹性模量 ,经过一些计算 ,可以得到维

度在 u到 w之间 ,磁通线平均位移成对数增长 .

Β(ρ) = < [ υ(ρ) − υ(s)] u > =
u ν

Κ
u

s

Α§̄ ± | ρ | ,

(v)

其中 Α§ � w p δ(维数) .而定义横向和纵向关联函

数为

ΧΛ, Τ(ρ) = ε−
Κ
u

s

u
Β
Λ, Τ

(ρ) , (w)

将(v)式代入可以很容易地得到有序是代数衰减的 .

按 �¬±§̈µ°¤±±规则 o当磁通线平均位移 Β(ρ�

α) � χu�α
u 时 o布拉格玻璃变得不稳定 q这里 χ�是

�¬±§̈µ°¤±±常数 oχ� Υ s1t ) s1u oα 是磁通晶格常

数 q无序和热力学涨落都可以增加磁通线位移 q实际

上 o布拉格玻璃可以在两种情况下消失 }温度增加 o

热力学涨落增加 o进入液相 ~磁场增加 o导致无序的

作用加强 o磁通线非常无序 o位错开始出现 o进入磁

通玻璃或磁通液相区 q

图 v 给出了在这种理论下的一个简单的相图 q

#sz# 物理



在低温低场下 o磁通线形成布拉格玻璃 o而随着温度

升高或场的增加 o布拉格玻璃将发生相变 o进入其他

区域 q在高温端 o布拉格玻璃直接熔化为磁通液体 o

而在低温端则转变为磁通玻璃 q我们考察布拉格玻

璃到磁通玻璃的转变线 o可以看到 o在温度较低时 o

布拉格玻璃主要由无序影响 o因此其相变线基本与

温度无关 o而温度升高时 o热激活效应开始逐渐明

显 o点无序引起的钉扎减弱 o因此位错必须要在更高

的场下才能增加 o从而导致布拉格玻璃到磁通玻璃

的转变线将稍向高场移动 q类似地 o如果增加点无序

的数量 o那么无序的影响将增强 o而此时磁通晶格的

弹性能却没有改变 o所以布拉格玻璃到磁通玻璃的

转变线将向低场移动 o如图中破折线所示 q在所有的

薄膜中未能观察到尖峰效应 o也许就是因为缺陷太

多导致钉扎太强 q

图 v  磁通体系的简单相图k破折线代表更强的钉扎 q注意对 �¬

p uutu体系 o由于发生尖峰效应的温度较低 o所以通常观测不到

布拉格玻璃到磁通玻璃转变线在高温区的上升趋势l

w  基于布拉格玻璃到磁通玻璃相变的解释

大量的实验事实表明 o尖峰效应确实对应着从

布拉格玻璃到磁通玻璃的转变 q首先 o我们看一下

�¬p uutu q考虑到 �¬p uutu 的尖峰与温度基本无关

的特点 o很容易将它和相图上的布拉格玻璃到磁通

玻璃的相变线联系起来 q�«¤¼®²√¬¦«等
≈uu 利用霍尔

探头对 �¬p uutu 单晶的磁滞回线进行了测量

k图 wl o发现由局域磁滞回线推出的 ϑ¦在尖峰处的

增加事实上非常尖锐 o因此排除了认为尖峰效应是

一种/ 过渡区0的观点 o在相图上标出 Β³̈ ¤® o可以得

图 w  在 �¬p uutu单晶中间利用霍尔探头测量得到的局部

磁滞回线 qk¤l Τ � yw�~k¥l Τ � zs�o可以明显看到磁通晶格的

一级相变 ~k¦l Τ � ux�o非常尖锐的尖峰效应k摘自文献≈uu 图 tl

到和图 v类似的相图 q同时与理论预言相类似 o随着

掺杂增加 o各向异性减少 o转变线将向高场移动 q他

们考虑到高温区得到的磁通点阵一级熔化线 o得出

了和图 v类似的相图 q他们认为尖峰处的转变是二

级相变 q�²©©°¤±等≈uv 测量了 �¬p uutu单晶的线性

交流横向磁导率 q在低场下 oχ轴磁通关联长度 λ¦等

于样品厚度 δ q当磁场超过 Η ±̈·时 o开始进入高场

相 o但此时 λ¦并不减少 o而是在场大于另一个值 Η¦µ

的时候开始减少 q在相图上标出 Η ±̈·o得出了和图 v

类似的相图 q

布拉格玻璃到磁通玻璃转变线是否是一级相

变 �是否如磁滞回线测量所示 o低于 us�后就不存

在了 �最近的实验表明该转变是一级相变 o同时在

us�下同样存在 q�¤¬©∏̄ ¬̄±等≈uw 利用约瑟夫森等离

子共振方法k�°� l o发现在尖峰区域 o�°� 共振尖峰

弱化甚至消失 o而且其位置在尖峰区域发生了很大

变化 q层 ± 和 层 ± n t 间 的 规 范 不 变 相 差

�¦²¶<±o±n t �随场的变化在尖峰处存在一个跳跃 o

有力地说明了该处相变是一级相变 q同时 o该实验还

表明 o这个一级相变直到 y1w�仍然存在 q∂¤± §̈µ

�̈ ®̈等≈ux 采用磁光法测量了 �¬p uutu单晶表面的

磁感应强度 o从而得到了升场过程中单晶内部的磁

场分布 q图 x 取自该文的图 t¥q图中低场下的边界

位形是表面势垒造成的 o而中间的拱形则是因为几

何势垒≈uy  q在图中可以清楚地看出 o当样品中间场

先到达 Β²±时 o由于开始出现位错 o磁通线更容易被

钉扎 o因此内部磁场并不增加 o而是随着外场的增加

逐渐展平 q当外场高于 Β³̈ ¤®后 o高场态的磁通蠕动

开始起作用 o形成类似 �̈ ¤±模型的位形 q该文同时

考察了快速降场和升场时内部的磁场位形 o发现存

在过冷现象 o即在从高场快速降至低场时样品中间

存在高场无序相 o而从低场快速升至高场时同样存

在低场相 o这个结果有力地说明了该相变是一级相
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变 q另外在低于 tw�下仍然存在该相变 o和 �¤¬©∏̄ ¬̄±

的结果是一致的 q

图 x  利用磁光法得到的 �¬p uutu 沿磁场方向 ζ 的内部磁场位

形k可以明显地看到 o当样品中间的磁场升至约 v{s � 时 o随着外

场的增加 o内部磁场逐渐展平 o形成一个平台 q当外场大于 www�

后 o内部磁场才又开始增加 o形成钉扎导致的磁场位形呈直

线的特征l

对于 ≠ �≤ � o因为其尖峰区域很宽 o因此并不像

是来源于相变 q但是 ≥¤©¤µ等≈uz 比较了不同温度和

磁场下的电阻 o认为 Ι p ς 曲线上的低谷代表了从

布拉格玻璃到磁通玻璃的转变 q�²®®¤̄¬¤µ¬¶等≈u{ 利

用部分磁滞回线法测量了去孪晶界的 ≠ �≤ � 单晶 o

确认了尖峰效应代表了相变 q所谓部分磁滞回线法 o

就是将磁场升至一个最大值 Β°¤¬ o然后降到零 o在

测量中 oΒ°¤¬是逐渐增大的 q在 Β²±到 Β³̈ ¤®之间 o部

分磁滞回线和完整的磁滞回线k即高场下闭合l在降

场支是不一致的 o即存在着历史效应 o从而排除了动

力学效应和样品不均匀的结果 q他们将该不一致发

生的最小场定义为 Β³̄ k基本与 Β²±一致l o认为 Β³̄

即对应于从布拉格玻璃到磁通玻璃的转变 q在低温

下 oΒ³̄基本不随温度改变 o而随着温度升高 oΒ³̄也

呈上升趋势 o和图 v 的结果一致 q⁄̈ ¬̄ª¬¤±±¬¶等≈u| 

认为 Β³̈ ¤®代表了布拉格玻璃到磁通玻璃的转变 o并

给出了与图 v类似的相图 q当 Τ 大于 zv�左右后 o

尖峰分裂为两个 q同时 o他们发现与 �«¤¼®²√¬¦«等

在 �¬p uutu 单晶上得到的结果类似≈uu  o该转变线

随着掺杂的增加而提高 q�¬¶«¬½¤®¬等对辐照后的

≠ �≤ � 磁滞回线的研究 o不仅得到了与图 v 类似的

相图 o而且发现在 Β³̈ ¤® !一级熔化 Η°和玻璃熔化

Ηª的三条线交汇处 o存在着一些复杂的现象≈vs  q

一些数值计算也支持尖峰效应来源于布拉格玻

璃到磁通玻璃相变的结论 q≤«¤等≈tv 通过在通常磁

通线间的长程排斥势上加入一个假想的短程吸引

势 o从而调整了切变模量 Χyy q他们的计算得到了尖

峰效应对应从弹性钉扎到塑性钉扎的转变 q∂¤±

�··̈µ̄²等≈vu  采用了描述磁通线过阻尼运动的

�¤±ª̈ √¬±等式 o对磁通动力学进行了数值模拟 o得到

了与图 v类似的相图 o并且导出了在磁通相从硬向

软相变时 o临界电流都会产生尖峰效应 q

x  存在的问题

尽管如上所述 o对尖峰效应基本取得了一定的

共识 o但是这个问题并没有彻底解决 o同时尖峰效应

区域的复杂磁通现象仍需要进一步的考察 q

尖峰效应的 Β²±区域对应着布拉格玻璃到磁通

玻璃的相变 o这已经被普遍承认 o但是对 Β³̈ ¤®处的

机制以及 Β²±和 Β³̈ ¤®之间的物理特性 o还不完全清

楚 q一种观点是该处代表了从弹性钉扎到塑性钉扎

的改变≈vt ovu  q�¬̄̄ µ̈等≈vv 测量了场冷下的磁矩温度

关系 o发现在该曲线上存在一个突然增加点 q该点的

位置和磁滞回线上处于 Β²±和 Β³̈ ¤®间的一个拐点吻

合 o因此他们认为该点代表了布拉格玻璃到磁通玻

璃的转变 o而将 Β²±和 Β³̈ ¤®归结于不同动力学特性

间的过渡 q�«∏®²√ 等≈vw 在 ≠ �≤ � 和 u� p �¥≥ ü 的

尖峰上升区发现了负蠕动速率 o同时在此处的 ´ p

∏曲线为 �形状 q对 �¬p uutu o≥∏± 等≈vx 认为其

Β³̈ ¤®对应了热力学破坏层间耦合的结果≈vy  q他们在

�¬p uutu中掺入 °¥o替代 �¬的位置 o从而使其处在

过掺区 q此时 Τ¦下降 o而尖峰出现的温区变宽 o且

尖峰对温度有很强的依赖关系 q他们拟合了 Η²±和

温度的关系 o与 �¬̄̄ µ̈等≈vz 得出的结果吻合得很

好 q而对 Β³̈ ¤®和温度关系的拟合则给出了热力学破

坏层间耦合的结果 q详细考察 �¬p uutu中一级熔化

和热力学破坏层间耦合将是非常令人感兴趣的 q

理论和数值上的模拟还缺乏对尖峰大小问题的

解决 q∂¤± �··̈µ̄²等≈vu 认为考虑到磁通蠕动和磁滞

回线测量的非平衡态特性 o可能可以解释数值模拟

中尖峰效应并没有实验中观测到的那么强 q

一个非常令人感兴趣的现象就是所谓/ 记忆效

应0和/ 历史效应0 q这两种效应都是发生在尖峰效应

附近 o说明此处磁通晶格的对外界条件的变化和过

程有关 q这方面的研究主要集中在常规超导体 u� p

�¥≥ ü 和 ≤ �̈ ∏u 中
≈v{  q在高温超导体中 o�²®®¤̄¬¤µ¬¶

的部分磁滞回线看到了历史效应 o并且表明 Β²±与

历史效应发生场 Β³̄ oΒ³̈ ¤®和历史效应的结束场 Β¶¤·

并不一致 o揭示了该处复杂的动力学效应 q≥¤¶等≈v| 
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利用超快手段观测了 �¬p uutu中的亚稳性 o实际上

这种亚稳性和历史效应是联系在一起的 q目前对历

史效应还没有一个合适的理论解释 o� ¤√¬®∏°¤µ

等≈ws 给出了一个唯象的理论 o可以简单拟合历史效

应 q历史效应代表了磁通晶格在发生位错等缺陷后

复杂的动力学行为 o反映了一类物质的普遍特性 o详

细的研究不但对超导体磁通动力学 o而且对其他学

科同样有非常大的意义 q

与尖峰效应相联系的其他一些有待解决的问题

包括 }ktl在涡旋态相图上存在一个多临界点k如图

v所示l o它连接了布拉格玻璃 !磁通玻璃和磁通液

体三种相 q在高温区基本上认为发生了一级熔化 q关

于这个熔化到底是从布拉格玻璃熔化到涡旋线液态

还是从直接升华到涡旋饼气态目前还没有弄清楚 q

kul从磁测量上看 o在 �¬p uutu系统中 o尖峰效应只

是在 us�以上才出现 o这与布拉格玻璃的图像似乎

有矛盾 q一种可能是在低温下由于钉扎的增强 o磁通

玻璃相会延展到低场下 o但是这种解释似乎很勉强 o

因为钉扎不会在 us�左右突然增强 q另外一种可能

性是在低温下的磁通相发生了变化而对可能出现的

布拉格玻璃到涡旋玻璃的转变不敏感 qkvl在高场区

是否就发生了涡旋玻璃的二级熔化 q• ±̈等≈wt 最近

的磁测量表明 o在不可逆线附近 o在场冷的磁化随温

度的变化关系上观察到一个台阶 o与涡旋玻璃的二

级熔化的图像不符 q

y  总结

尖峰效应是存在于 µ类超导体中的普遍效应 q

目前基本上认为尖峰效应对应着从布拉格玻璃到磁

通玻璃的转变 q这种转变是一级相变 o向上和磁通晶

格的一级熔化相连 o向下则延伸到很低温度 o具体延

伸到多少温度以及延伸到磁通线量子现象明显的区

域后有什么性质 o目前还不清楚 q由于布拉格玻璃是

磁通线在点钉扎作用下的结果 o所以钉扎对尖峰效

应的影响很大 q当温度较高时 o热力学脱钉作用对尖

峰效应同样有很大影响 q尖峰效应和磁通相图以及

磁通晶格性质密切相关 o还有许多问题没有解决 o对

它的研究可以进一步揭示磁通动力学特性 o并对理

论和实际应用产生重大影响 q
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