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摘  要   简要回顾了近 年来 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 在理论领域中

ƒ 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 因此在此着重介绍 在涡旋态的相图方面 尽管

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

的现象进行了介绍 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
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 引言

自从 年底高温超导体被发现以来 磁通动

力学作为超导物理研究的一个重要分支 得到了迅

速的发展 一些新的物理模型被提出来 很多新的现

象被观察到 这些都大大丰富了超导物理的内容 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 纵观磁通动力学在这几年里的发展 可以

用/ 热闹非凡0几个字来形容 理论和实验交替领先

热点不断 在国际国内有关超导的文章当中 有

是关于磁通动力学研究的 尽管目前这门学科仍然

在向纵深发展 但是它的大致轮廓已经形成 在此我

就顺着 近几年发展的脉络 试探着作一个介绍

在介绍新的进展之前 我们先看看高温超导体

与常规超导体相比较 有哪些本征特点决定了他们

在磁通动力学方面的异同 第一 高温超导体相干长

度 Ν约为 左右 比常规超导体要小约两个量

级 而单元钉扎中心对磁通线的钉扎能与 Ν
ν( ν =

) ) 成正比 因此 高温超导体的单元钉扎能比常

规超导体要低很多 第二 很多高温超导体具有极强

的各向异性 这样一个体系可以用准二维的超导平

面和面间的 耦合来描述 而磁通线也可以

用超导平面上的涡旋饼 √ ¬ 加上其间

的 链 √ ¬ 的图像来描

述 这样一个图像对极度各向异性的体系 如 ×

或 的 和 体系或 ≠ ≤∏ ° 2

≤∏ 多层膜非常适合 但值得一提的是 人们

对于各向异性度不是很高的 × 或 的
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和 体系 以及 ≠ ≤∏ 体系仍然用具有各

向异性的三维模型来描述 正由于这些各向异性 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 这其中包括很多以前人们没有发现的相

变线 第三 高温超导体的工作温度可以很高 这就

意味着可以有很强的热涨落 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 第

四 高温超导体具有较大的比值 Θ Ν 大的 Θ 对应

小的阻尼常数 Γ ,小的 Ν使得 可几磁通跳跃 或隧

穿 的体积大大减小 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 这里

Θ 代表正常态的电阻 以上 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 表 将高温超导体的一些参量的范围与

常规超导体作一比较

表  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

临界温度 Τ
高使用温度 强热
涨落

相干长度 Ν ∗ ∗ 弱钉扎 强涨落

上临界场 Η ∗ × ∗ ×
可得强磁场 宽混
合态范围

穿透深度 Κ ∗ ∗ 两者相差不多

下临界场 Η ∗ ∗ 两者相差不多

各向异性 Ε )
层状特性与磁通柔
软

正常电阻 Θ Λ8 ) Λ8
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

 理论上的重要进展

211  涡旋玻璃态和集体蠕动 钉扎 模型

在常规超导体中 磁通运动的基本方程是基于

热激活思想的

Ε = Μ Β ≅ ¬ −
Υ(ϕ)
κ Τ

, ( )

这里的 Μ等于试跳频率 Ξ 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 或

称为热激活能 早在 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 即著名的线性

Υ(ϕ) 依赖关系≈

Υ(ϕ) = Υ −
ϕ
ϕ

. ( )

  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 但是在高温超导体中却遇到了

麻烦 首先 从方程 和方程 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 即

Μ( Τ , τ) = Μ( Τ , τ = )

≅ −
κ Τ

Υ ( Τ)
τ
τ

+ , ( )

这里 τ 表示的是一个有效时间 大约在 到

当人们把上面的方程用于高温超导体在低温

下的数据时 发现还基本上符合 但是到中温和高温

区 这一关系明显得不到满足 实验人员从数据中总

结出了大量的经验性的规律 如 Υ(ϕ) Ω / ϕΛ关系 ,

给理论研究人员以很大的启示 就在此后不久 美国

的 ƒ 等人和原苏联 ∏理论研究所的

∂ ∏ 和 等人相继提出了涡旋玻璃

理论≈ 和集体蠕动 钉扎 ≈ 的理论 从而开创了高

温超导体中磁通动力学研究的新思路 这两个理论

可以说是异途同归 都能很好地解释高温超导体的

磁通动力学 但是涡旋玻璃理论更加接近物理本质

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 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 尽管物理本质上也是不对的 未考虑到磁通运动

与超导长程相位关联的关系 但是 在高温超导体

中 磁通线 束 比较柔软而且单元钉扎中心较弱且

密度很高 这就构成了众多的钉扎中心对磁通线的

集体钉扎 当外加的电流密度 ϕ与临界电流密度 ϕ

接近时 可能跳跃的长度是集体钉扎的长度 Λ ;

可是 ,当 ϕν ϕ 时 , 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 佳跳

跃长度或体积会随着 ϕ的变化而改变 . ∂ ∏ 等

人从弹性体理论出发推导出了关系 Υ(ϕ) Ω / ϕΛ .

图 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 模型的一

个本质区别表现在 ϕψ 的极限情况下 ,即所谓线性

电阻 Θ ϕψ 为零或有限值的争论 .从方程( )和( )

出发可以看出总有一个耗散 ,即使 ϕψ ,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) Ω / ϕΛ ,则 ϕψ 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 ϕψ 时的 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  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 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 等人把它定义为涡旋玻璃态

√ ¬ ) ,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 Τ 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  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 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 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

( )时 ,提出方程( )和( )中只考虑了前跳项而忽视

了小电流时的后跳项 .基于 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 [ 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 时仍然给出

一个非零的耗散 .这一理论后来被称为 × ƒƒ 2

√ ∏¬ ≈ 可以说这一理论没有

跳出 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 , Β ) Υ 1 κ Τ .在 × ƒƒ 图像下 ,不可逆

线 Η ( 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 . 为典型的实验有两

个 .第一个是由 等人做出的 他们在理论提出

后不久就发表了电输运测量的结果 并对数据进行

了非常好的标度 从而给出了第一个支持涡旋玻璃

态理论的证据≈ 三年后 由 ≤ ∏ 等人进

行了非常低电场下的测量 数据进一步证明了涡旋

玻璃理论≈ 尽管如此 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

ƒ 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 二级相变 作了深入

的阐述≈ 并预言了二维的涡旋体系的融化温度为

绝对零度 这又引发了一系列的实验 因为高温超导

体本来就具有强的 ⁄特性 首先 ⁄ 等人在

≠ ≤∏ 超薄膜上看到了 ⁄涡旋玻璃在 标

度的迹象 后来 • 等人在 × ≤ ≤∏ 薄膜上

发现强磁场会破坏超导层间的 耦合 从而

使磁通体系变成真正的二维涡旋饼 它们所构成的

涡旋体系的融化温度为 ≈

与磁通玻璃理论相类似的 如果钉扎中心是柱

状的 则在低温下就出现所谓冻结的玻色玻璃态 在

集体蠕动的理论出现后 等人≈ 把磁通体系

考虑成 ⁄均匀的介质中的 ⁄弹性线组成的弹性

体 对弹性体理论做了大量的工作 推导出了不同的

蠕动区域 对应的蠕动常数 Λ = / (单涡旋蠕动) ,

Λ = / (小磁通束蠕动) , Λ = / 大磁通束蠕

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

述文章≈

212  涡旋态相图的发展

随着理论和实验工作的不断进展 高温超导体

混合态相图变得丰富多彩 首先在涡旋玻璃态理论

出现后 相图就较常规超导体有了很大的变化 在常

规超导体中 相图上就只有两根线 即上临界场

Η Τ 和下临界场 Η Τ 在 Η ( Τ 和 Η Τ

之间 就是混合态 由于涨落较弱 Η Τ 和不可逆

线 Η Τ 很靠近 而高温超导体中由于涨落较强

Η Τ 以下较大的区域内形成了涡旋液态 而

Η Τ 以下才能形成涡旋固态 可以是涡旋玻璃或

磁通格子态 在下临界场 Η Τ 附近 如果固有

无序较少 则可能会形成所谓再入形式的涡旋液态

这主要是由于磁通线密度足够稀疏 以至于磁通线

之间的相互作用成指数形式下降 后不足以维持

图  各向异性度较低的超导体混合态的相图

常规超导体  高温超导体

磁通线之间的长程序 在图 和 中 我们将常

规超导体和各向异性度较低的高温超导体 如

≠ ≤∏ 的混合态相图作了比较

在各向异性较高时 随着磁场的升高 应该出现

从 ⁄向 ⁄特性的转变 在 ⁄情况下 磁通线主要

以弹性的方式蠕动 而在 ⁄情况下 磁通将以塑性

方式运动 并有线性电阻出现

图  等人给出的各向异性超导体的混合态相图

和 ⁄ ∏ 等人≈ 通过计算发

现 在缺陷比较少时 在低场下 磁通线仍然会形成

类似点阵的结构 用小角度中子衍射去观测 仍然能

够看到布拉格衍射峰 因此他们把它称为布拉格玻

璃 在磁场较高时才形成涡旋玻璃 和

⁄ ∏ 等人还把在 中由 ≤∏ 等人≈

在小角度中子衍射中所看见的随着磁场的升高 从

有衍射斑点到衍射斑点变得很模糊 后完全消失

的现象归结为布拉格玻璃的证据 同时把

单晶中观测到的峰值效应与布拉格玻璃联系在一

起 这一理论还需要实验的进一步验证 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 很多工作还需要进一步去做 图 中我们给出了

等人画出的各向异性的高温超导体的混合态

相图 该相图在磁场上有一个分界 即所谓 ⁄向 ⁄

转变的磁场 Β ⁄ 在低温低场下出现的是正常固态

随着温度的升高 会出现正常 ⁄的涡旋

线固态到液态 ∏ 的融化 Β 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

Β 或扭结向非扭结液态转变过程 Β∞⁄ 变成涡旋

饼液态 也称为超液态 ∏ 在转变场 Β ⁄以

上 目前争议比较多 一种观点认为在 ⁄的涡旋饼

体系 融化温度为零度 如 • 等人 近的一系

列实验发现≈ 而 等人通过对准 ⁄体系的
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涨落的计算 发现层间的退耦合场 Β 是逐渐变化

的 实际上 等人在作上述计算时 把各向异

性参量 Ε当作一个不随外场改变的常数 按照 2

等人的描述 准 ⁄时的融化线会是低场 ⁄融

化线的延伸 在融化线和退耦合场 Β 之间会出现

所谓的超固态 但这一超固态一直未被实

验所证实

 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 往往是在实验上有了

突破后再去寻求理论上的解释 现在把一些重要的

实验结果和现象列举如下

311  不可逆线的发现

在常规超导体中 当温度低于临界温度后 磁通

运动立即受阻 表现在临界电流出现非零值 这样

不可逆线 Η Τ 和上临界场 Η Τ 非常接近 而

在高温超导体中 涨落区的面积很大 因此 Η Τ

线和不可逆线 Η Τ 之间的距离很大 由于磁通

的非自由运动 在不同的升温和降温过程中 样品内

部的磁场分布会有所不同 因此会有不同的磁化值

出现所谓磁通运动的不可逆 不可逆线可以用测量

所谓零场冷却 和场冷却

过程中的磁化的分开点而确定 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 不可逆线直接反映的是磁通运动的强弱 尽管不

可逆线在实验中是由动力学的方法确定下来的 但

由于它反映的是磁通运动的强弱 因此有人赋予它

以静力学相变的含义 即磁通固态的融化线 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

312  磁通格子的一级融化

如果样品中的缺陷很少 磁通体系会形成有序

的格子 因此磁通位置的平移对称性破缺 这样一个

相变在理论上先被预言 后被大量实验所证明 可以

说 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 实验上人们

首先看到 在一个磁场中 电阻在临界温度处首先缓

慢下降 然后在某一个较低的温度 电阻突然消失

线性电阻降为零 ≥ 等人≈ 首先把它与磁通格

子的一级融化联系起来 这一电阻的陡降在无孪晶

畴界的单晶中很容易观测到 但是在有很多孪晶畴

界的单晶中 这一陡降会被抹平而呈现出二级连续

相变的性质 这可以从反面证明磁通格子一级融化

后来 √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 并证明与电阻的陡降发生在

同一温度≈ √等人把这一跳跃解释成为磁通

格子的一级融化 并发现磁化跳跃的幅度与熵的改

变相一致 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 ≤∏ 等人用中子衍射

的方法在 的单晶中看到在低温下出现规

则的衍射斑点 到高温下这些衍射斑点就消失了 这

也证明了磁通格子的一级融化≈ 对这一现象作出

决定性结论的实验是由 ≥ 等人所看到的比热

的潜热峰≈ 按照热力学的规律 一级相变一般对

应着有潜热的放出 通过以上四个方面的实验 磁通

格子的一级融化几乎可以肯定下来 但是 近的实

验似乎发现 在磁通液态区 由于边界势垒的作用

磁通的进出也会受到阻碍 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≈ 关于边

界势垒问题 现在还没有彻底弄清楚 有人设计了很

奇特的实验 发现在有和没有边界势垒存在时 电阻

随着温度的变化行为没有区别≈ 从而对边界势垒

提出疑议 另外一个有意思的疑问是 有关边界势垒

方面的实验基本上都是在 单晶上完成的

在其他体系上做的工作很少见报道

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 因此量

子隧穿和量子涨落效应很强 在温度趋于零时 人们

发现几乎所有的高温超导体都有 到 左右剩

余的磁化弛豫率 这就意味着磁通线仍然在运动 人

们把它归结为磁通线的量子隧穿 而且发现实验值

与理论所估计的值相近 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 即磁通与外

电流同方向运动 对于脏极限的超导体 应该是有耗

散的磁通运动 磁通运动方向与电流方向垂直 一般

的超导体应该处于这二者之间 从实验数据上有人

估计出了这两者的分量 从而确定霍尔角 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 与量子过程相联系的是 ∞∏2

作用 而不是能量 热激活磁通运动模型把磁

通在势垒下呆的时间忽略不计 而量子隧穿过程考

虑到了与过程相关的时间问题 一般认为 在高于约

左右的温度后 由于热激活效应很强而只能看

到热激活的磁通运动 量子隧道效应会被完全掩盖

与量子隧道效应相类似 高温超导体中的量子

涨落也很强 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 磁通格子就会融化 对于

⁄的涡旋体系 其量子涨落会显著增强 理论上预

言会发生磁通格子的量子融化 由于量子融化过程

只发生在上临界场附近 所以要观测到低温下才能

凸现出来的的量子融化很困难 人们只有找到合适

的体系 具有较低的上临界场 后才可能看到这一有

趣的现象

314  鱼尾 峰值 效应

一般 临界电流或磁化强度会随着外场的增加

而下降 但是 在部分高温超导体的块材中 只有块

材中 会看到临界电流随着外场的增加而增加的现

象 以致于磁滞回线出现鱼尾形状或第二峰 ≠

体系中鱼尾效应一般出现在中温区和几个 × 磁

场附近 而且其峰值位置会随着温度的改变而移动

体系中的鱼尾 一般称为第二峰效应 出

现在 到 之间 而且其峰值位不随温度的变

化而移动 一般认为这两种鱼尾效应的起因不同

≠ 体系中的鱼尾效应有两种主要的解释 第一

种观点认为 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≈ 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≈

≠ 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 有关它的解释还需要进一步的工

作 体系中的鱼尾效应一般认为是磁通体

系的一种相变 如从布拉格玻璃到涡旋玻璃的 相

转变≈ 但也有人认为它与 体系中所特

有的 ⁄周期性的缺陷有关≈ 有关它已经很多的

工作 但并未获得结论性的解释

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 这种正

负的振荡有时会出现两次 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 实验上它

是高温超导体中 不清楚的现象之一 亟待进一步

的工作去弄清楚 近发现只有在空穴欠掺区域才

能看到这种现象 这也许说明了它与高温超导体电

子态的性质密切相关

316  ΒΚΤ转变

在一个 ⁄的体系当中 由于热涨落而导致拓

扑形激发 从而产生一些涡旋和反涡旋对 在温度较

高时 热涨落会强于这些涡旋和反涡旋对之间的吸

引作用 因此涡旋和反涡旋是自由的 在外电流作用

下会运动从而产生损耗 当温度较低时 会形成束缚

的涡旋对 在小电流作用下 涡旋对不会被拆散 因

此不会有宏观的运动 从而损耗为零 这一从有线性

损耗到无线性损耗的转变是由 2

和 × ∏ 所发现的≈ 因此被称为 × 转

变 × 转变的一个典型的特征是在 × 转变点

Ε(ϕ) 曲线呈幂指数关系 其指数会从 配对态 跳

到 自由态 近有关 × 转变的研究又成为新

的热点 因为有人认为 正常态的赝能隙打开意味着

超导预配对的形成 这时局域的超导关联会形成涡

旋和反涡旋对 长程的超导序通过 × 转变而建立

起来≈ 这一图像尚需进一步的实验去验证

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 首先 通过测量超导体

的宏观磁化 出现了所谓磁化弛豫 随时间的衰减

和动力学弛豫 随磁场的扫描速度而改变 方法 得

到了一些重要的信息 后来 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 从

而能定出较小范围内的磁化强度 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≈ 目前这一方法正得到广泛的应用 也得出

了一些非常好的结果 如发现在 单晶中

在涡旋液态 边界势垒是阻碍磁通运动的一个重要

因素 此外 探测局域磁通点阵的方法还有小角度中

子衍射≈ 和 Λ≥ ∏ ≈ 等技

术 在观测磁通的方法中 由 × ∏ 等人≈ 利用

局域磁场改变电子波相位 场发射透射电子显微镜

的方法而实现了对众多磁通的动态观测 此外 ƒ 2

等人≈ 也利用扫描隧道显微镜 ≥× 通过测

量隧道电流的方法而得出了磁通的点阵图形 另外

也有一些用扫描 ≥± ⁄显微镜对磁通运动进行研

究的报道 这些新颖的方法必定会给磁通动力学研

究带来新的结果

 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 通过过去 余年的不懈

努力 某些方面的指标已经达到或接近应用的要求

在此作一简单的概述 有兴趣的读者可参考

等人 近的一篇综述≈

以 ≠ 体系为代表的各向异性度较弱的超

导体的应用 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 由于各向异性度较

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

子 把众多的片子拼凑成一个大板状而构成对磁通

的排斥 目前利用这种方法已经制成了超导飞轮储

能的样机 另外一种应用是利用 ≤∏ 体系

中强的鱼尾效应而制备出了高温超导体的永久磁

体 在液氮温度 1 可以获得 × 左右的冻结磁

场 利用 ≠ 块材还可以制成超导短样以满足

特殊情况下的需要 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 ≠

体系在输电方面的一个应用是在金属基带 如

上镀膜 目前在液氮温度已经获得了高于

的电流密度 这项技术的缺点是镀膜速度很慢 很难

获得长的超导带材

系和其他各向异性度较高的体系很容易长

成片状 因此主要被制备成用于强电输运的带材 目

前 系的带材主要由银包套加辊轧后 经后处理的

方法制成 电流密度也已经达到应用的要求 液氮温

度可获得 ≅ 这一方法制备成的带材的

长度可达数百米 可望在不久的将来制备成数千米

长的带材 在强电输运方面银包套带材是 有潜力

的技术

 总结

高温超导体的磁通动力学在过去的 余年当

中得到了迅速的发展 无畴单晶中的磁通格子的一

级融化已被多种手段所证明 可以肯定 此外 磁通

弹性运动的理论得到了长足的发展 其中 重要的

是涡旋玻璃理论和集体蠕动理论 这两种理论可以

说是异途同归但相互补充 涡旋玻璃理论预言了一

种新的涡旋态 即零耗散的涡旋玻璃态的存在 尽管

已经得到了电输运测量和磁测量的证明 但更灵敏

的测量结果仍然很需要 有关混合态相图 有很多概

念被提出来了 但是还有东西没有弄清楚 因此是目

前研究的一个热点

在高温超导体的磁通动力学领域 有很多问题

尚未解决 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

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
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的 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 在此深表谢意 作者由于才疏学浅 写此综述定
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