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Anderson磁通蠕动模型和超导体中不可逆线 

冯双久＊　　韩宇峰
(电子科技大学信息与材料工程学院 ,微波测试中心　成都　610054)

【摘要】　基于Anderson 磁通蠕动模型 ,分析了超导体中的磁通弛豫过程。发现了当钉扎势与热激

发能的比值减小到一定值之后 , 超导体就会发生从磁性不可逆性向磁性可逆性的转变;不可逆线对应的

是超导体中临界态消失的一条曲线。
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　　高温超导体的发现 ,不仅实现了人们对超导临界温度突破的梦想 ,而且由于实验研究揭示了高

温超导体中的一些不同于传统超导体的奇异特性 ,使我们对超导体各方面的性质有了更深入的理

解和认识。一些可以成功地解释传统超导体性质的理论模型是否适应于高温超导体 ,是人们很感

兴趣的问题 ,Anderson热激发磁通蠕动模型是一个典型的例子[ 1] 。该模型所预言的超导体的磁化

强度随时间对数呈线性衰减的规律用以描述传统超导体的磁弛豫性质是准确的 ,但对于高温超导

体就不再适用[ 2 ,3] ,因此将它应用于高温超导体之前应作适当的修正[ 4] 。但 Anderson 模型的基本

思想完全适应于高温超导体 ,只是在一般的理论处理过程中忽略了某些因素 ,使其不仅大大缩小了

适应范围 ,而且也丢失了一些很有意义的结论。实际上超导体中所谓的“不可逆线”的存在是 An-

derson模型的一个必然结果 ,本文将从Anderson模型的基本思想出发说明不可逆线产生的原因。

1　概　述
不可逆线首先被发现于 La-Ba-Cu-O系超导体中[ 2] ,随后的实验研究发现不可逆线的存在是高

温氧化物超导体的一个共有特性[ 3] ,并且在传统的合金超导体中也发现存在不可逆线 。所谓的“不

可逆线” ,实际上就是在超导体的 H-T 相图上将其划分为磁性可逆区和磁性不可逆区的分界线 ,在

不可逆线之上的高温高场区 ,超导体的磁性质显示可逆性;而在不可逆线之下的低温低场区 ,它的

磁性质是不可逆的。围绕不可逆线的产生机制 ,人们做了大量的理论与实验工作 ,但至今对其产生

机制仍无一个定论 。综合所有的对不可逆线的解释 ,可以将它们分成两大类:1)基于磁通蠕动模

型的解释[ 5] ,认为不可线对应的是超导体中磁通钉扎的解钉扎线;2)基于磁通线结构的相变模

型[ 6 ,7] ,认为不可逆线所对应的是磁通线结构发生熔化的相变温度 。最近报道的实验结果表明[ 8] ,

在 Bi系超导材料中可以将不可逆线与磁通格子熔化线区分开来 ,这一结果显示不可逆线的产生机

制有可能与磁通线结构的相变模型无关。

理想的 Ⅱ类超导体的磁性质是可逆的 ,如果在其中引入有效的磁通钉扎中心 ,那么磁通线在超

导体中的运动将受到钉扎中心的阻碍作用而不再作近似自由的运动了 ,在磁性质上就显示出不可

逆性。这种磁性质的不可逆性可由 Bean 提出的临界态模型来描述[ 9] 。在高温高场的情况下 ,由于
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热激发能 kT 远大于磁通钉扎势 ,钉扎中心对磁通线运动的阻碍作用非常小而可以忽略时 ,此时的

磁通线运动又可以看作是近似自由运动 ,超导体中不存在临界态 ,因而它的磁性质是可逆的。

2　理论分析
标记 U0(T)为不存在磁通密度梯度时的磁通钉扎势垒的高度;当存在这种梯度时 ,钉扎势垒

沿梯度方向发生倾斜 ,以 ΔU 0(T)标记存在磁通密度梯度时钉扎势垒两侧的增高和降低 。在传统

的处理过程中 ,由于假设 U 0(T)≥kT ,因而沿着磁通密度梯度的方向磁通跳跃过程对磁通蠕动速

率的影响是被忽略的 。而我们所讨论的范围包括 U 0(T)≤kT 的情况 ,因此这个方向磁通跳跃过

程的影响不能忽略。考虑此因素 ,由 Anderson模型所给出的磁通蠕动速率为

v = v0exp(-
U 0(T)
kT

)[ exp(
ΔU0(T)

kT
)-exp(-

ΔU 0(T)
kT

)] (1)

式中　v 0是超导体中不存在磁通钉扎中心时的磁通蠕动速率。

按照Tinkhan的处理方法[ 10] ,根据临界态模型 ,引入温度为 0和 T 时的临界钉扎力密度 fc(0)

和 fc(T),由式(1)得

vmin =v 0exp(-
U0T
kT
)[ exp

fc(T)U 0(0)
kTf c(0)

)-exp(-
f c(T)U 0(0)
kTfc(0)

)] (2)

式中　vmin是实验中可测到的最小磁通蠕动速率 , U0(0)为 T =0 K时的磁通钉扎势 。式(2)即为临

界钉扎力密度 f c(T)的表达式 。因为无法给出 f c(T)显函数形式 ,图 1为其数值计算结果。由于钉

扎势 U 0(T)对温度的依赖关系是未知的 ,图中以 U 0(T)/kT 为横坐标 ,以 U 0(0)fc(T)/ kTfc(0)为

纵坐标作图 。由图1可知 ,随着U 0(T)/ kT的减小 , U 0(0)fc(T)/ kTfc(0)也是单调减小的 ,当

图 1　fc(T)对温度的依赖关系

vmin/v 0确定后 , fc(T)存在一个理论极限最小值 fCL 。取

vmin/v 0=10-6 ,得到 U0(0)fCL/ kTfc(0)≈5×10-7。实际

上在得到 fCL时令U 0(T)/kT =0 ,即此时超导体中不存在

有效磁通钉扎中心 ,因此 fCL不再有临界钉扎力密度的意

义 ,只是给出了 fc(T)随 U 0(T)/ kT 变化的一个最小理论

限制 ,实际中是无法达到的。而在实验中所能测量到的

最小临界钉扎力密度 f cm大于 fCL。从 f c(T)=f cm可以定

出一个温度Td 。在 T >Td 的区域 , fc(T)小于 f cm ,因此超

导体中的钉扎中心对磁通线的钉扎作用可以忽略 ,此时

超导体中不存在临界态 ,它的磁性质是可逆的 。在 T <

Td 的区域 , fc(T)大于 fcm ,表明钉扎作用不能忽略 ,超导

体的磁性质是不可逆的。因此 Td 是一个特征温度 ,在此

点超导体自低温下存在临界态转变到高温下不存临界

态 ,在磁性质上即发生由不可逆向可逆的转变 ,也就是说

Td 就是解钉扎温度 ,它所对应的是实际中所观察到的不可逆线 。以上的讨论没有考虑到钉扎势

U 0(T)同时也是外加磁场 H 的函数 ,因此 Td 也是依赖于H 的 ,这样就可以从 fc(T)=fcm给出不可

逆线的表达式了 。综上所述 ,Anderson模型从理论上预言了不可逆线的存在 ,而它所对应的即是超

导体中临界态消失的一条曲线 。
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3　讨　论
由上述分析可知 ,不可逆线是与磁通钉扎的强弱相关的 ,如果钉扎势 U 0(T)大 ,那么不可逆线

应向高温高场区移动 ,这是与实验结果相一致的[ 11] 。由于在超导临界温度 Tc 时有U 0(T)=0 ,因

此对于任何的非理想 Ⅱ类超导体 ,不可逆线都是存的的 。对于钉扎特别强的超导体 ,不可逆线可能

与上临界场 Hc2线非常接近而难以区分。另外 ,不可逆线的位置与 fcm选择有关 , f cm选得越小 ,不可

逆线就越向高温高场区移动 ,但在 vmi n给定时 , fcm的减小不能小于 fCL 。因此最小磁通钉扎力密度

的选择影响不可逆线的位置 ,不可逆线实际上并非是一条曲线 ,而是一个有一定宽度的区域。

由于不可逆线对应的实际上是弱钉扎极限的情况 ,因此在讨论磁通线蠕动时 ,沿着磁通密度梯

度方向的磁通线跳跃对磁通蠕动速率的影响不能忽略。从式(2)可以看出 ,等号右边方括号内的两

项差的结果在 f c(T)※0时也是趋近于零的 ,相向的磁通跳跃的效应几乎相互抵消 ,忽略其中之一

这样所产生的误差是相当大的 ,将会使不可逆线的位置向低温低场的方向推进 ,很难与实验结果相

吻合。这里取 vmin/v 0=10-6为例 ,U 0(0)fcm/ kTfc(0)也取为 10-6 ,从图 1的计算结果中可以知道 ,

此时 U 0(T)/kT ≈1;而如果忽略了沿磁通密度梯度方向的磁通跳跃 ,则得到 U0(T)/ kT ≈14 ,很显

然这两者间的差别是不容忽视的。由计算结果还可知 ,在磁通钉扎比较弱的情况下 ,随着 U 0(T)/

kT 的线性下降 ,U 0(0)fc(T)/ kTfc(0)是以指数形式下降的 ,因此弱钉扎存在的温度区域较窄 ,而且

并不如想象的那么弱 。这是我们的这种解释与一般的不可逆线的解钉扎机制的不同之处 ,即在不

可逆线附近 ,并不存在 kT  U 0(T)的关系 ,而只是存在 kT ≈U 0(T)。这一结果表明 ,对归一化磁

化弛豫率 S(T)曲线在中间区出现平台的解释有可能需要修正[ 12] 。
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Anderson′s Flux Creep Model and Irreversibility

Lines in Superconductors

Feng Shuangjiu　　Han Yufeng
(Institute of Informational Materials Engineering , The Center of M icrowave Test , UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　Based on Anderson′s flux creep model , the process of flux relaxation in superconductors is

analyzed in this paper.It is found that the transition of magnetic reversible property to magnetic irre-

versibility in superconductors can be predicted when the ratio of pining potential to thermal excitation en-

ergy decreases to a certain value.The irreversibility line correlates to the disappearance of critical state in

superconductors.

　　Key words　flux creep;　irreversibility line;　critical state

编辑　黄　莘

····················································································

·科研成果介绍·

高分辨率 、高亮度新型全色显示技术

主研人员:成建波　林祖伦　杨开愚　周　敏　黄国高　冉启钧

高分辨率 、高亮度新型全色显示技术是在人工单晶材料钇铝石榴石衬底上 , 利用液相外延生长技术 , 生长上厚

度为几微米的含有多种不同稀土杂质的单晶石榴石薄膜。该薄膜在电子束能量的激发下 , 分别发出红 、绿 、兰三基

色光 , 利用光学系统的空间混色原理 ,实现全彩色显示。该项目的研制成功 ,填补了我国显示技术的一大空白 ,具

有巨大的社会 、经济效益 ,为我国扭转显示器件靠进口的被动局面做出了重大贡献。

可植入干涉型光纤应力传感器及其阵列研究

主研人员:唐　海　唐明光　赵占朝

该项目从理论上建立了两个数学模型 ,把干涉型光纤传感器的反射光强同内应变和温度变化联系在一起进行

处理 , 得出了传感器周围材料温度 ,应力变化对传感器性能影响的解析表达式;其次从理论模型出发 , 建立了埋入

式全光纤 Mach-Zhender 干涉仪和 F-P干涉仪。从技术上解决了植入光纤对待测材料的影响及光纤在待测材料中

的滑移等关键技术难题 , 将光纤埋入玻璃钢和水泥块中进行了试验。其成果对用光纤传感器实验材料和大型结构

的特性具有指导意义 。

·科　卞·
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