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从实验上揭示了高温超导体’()!*+&,-.!（’(*,）颗粒膜具有准二维结构的输运特征以及超导弱连接行为特

征/在此基础上，将超导颗粒膜样品等效为准二维012345216弱连接阵列系统，讨论了电流引起的二维超导体系中

磁通“涡旋7反涡旋”束缚对的拆对激发问题，并给出了自由涡旋分布!（"，#）的分析表达式$将颗粒膜样品的非平

衡辐射响应测量结果与电流激发自由涡旋分布!（"，#）相比较，两者具有相似的分布特征/该结果表明，高温超导

体颗粒膜非平衡辐射响应机制与磁通“涡旋7反涡旋”束缚对激发态之间可能存在内在的关联/

!"##：-8&"9；-8!"

# 引 言

近年来，高温超导体非平衡辐射响应行为引起

了人们的广泛关注，这主要是因为该类材料在超快

速，宽频带辐射检测领域具有潜在的应用前景/目前

已有众多的研究小组对高温超导体非平衡光响应进

行了研究［#—:］，然而有关其物理机制尚未取得统一

的认识，提出了诸如“磁通蠕动模型”［-］，“动态电感

模型”［&］，“;7<相变模型”［$］等/为了进一步阐明高

温超导体非平衡辐射响应的物理机制，多角度研究

这一问题是完全必要的/
自从(3)2=3>等［%］提出对于二维超导体系可能

存在磁通涡旋7反涡旋束缚对的;12?3@=A?B7<51+=322
（;7<）相变概念以来，不少研究小组已经在高温氧

化物超导体中观察到;7<相变过程［#"—#8］/根据这

一理论，对于二维系统存在一个特征温度";<，在

"!";<温区体系中存在一种拓扑有序状态，其有

序度参量对应于二维超导系统中的磁通涡旋7反涡

旋束缚对的凝聚/此时热激发自由涡旋密度为零，体

系处于零线性电阻状态/在外电流（磁场）作用下部

分涡旋7反涡旋束缚对被激发形成自由涡旋，在洛仑

兹力作用下受激自由涡旋作定向阻尼运动，从而在

超导体内形成损耗/与热激发磁通蠕动模型形成的

线性损耗不同的是，;7<相变模型中的电流激发引

起的损耗表现为高度的非线性特征，其伏安曲线通

常可以用%"#! 表示$当"!";<时，幂指数!#
&/*+=C3@?216等在研究高温超导体光响应行为时指

出，’(*,颗粒膜中的非线性辐射响应行为具有二

维超导体系的输运特征并率先用;7<相变模型对

实验结果进行解释［$］/在我们的前期工作中也曾对

’(*,颗粒膜的微波辐射响应行为进行了实验研

究，观察到了类似;7<相变模型所描述的输运特

征/在此基础上提出了在"!";<温区’(*,颗粒

膜中的非平衡微波辐射响应可能与磁通涡旋7反涡

旋束缚对的激发态有关的观点［#D］/
继上述工作，本文进一步讨论了低温下（"!

";<）’(*,颗粒膜中电流引起的自由磁通涡旋的激

发问题，考虑到高温氧化物超导体所具有的层状结构

以及颗粒膜样品中自然形成的超导弱连接边界以及

相应的实验测量结果，将以二维012345216弱连接阵

列模型为基础，在经典玻尔兹曼统计分布假设下导出

了电流激发产生的自由涡旋密度表达式!（"，#），对

比实验测量结果发现，在;7<相变温度附近两者具

有相似的温度变化分布特征/该结果进一步表明高温

超导体颗粒膜非平衡辐射响应机制与磁通“涡旋7反

涡旋”束缚对激发态之间存在的内在关联/

! 模 型

$%& 二维’()*+,)(-弱连接阵列模型中的磁通涡

旋能量

考虑到高温氧化物超导体’(*,所具有的层
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状结构以及颗粒膜样品中自然形成的超导弱连接网

络，采用二维!"#$%&#"’弱连接阵列模型来等效()*
+,颗粒膜样品-尽管实际样品属于三维结构，但是

高温铜氧化物超导体层状结构中的+.,/层面对超

导输运性质的主导作用已得到广泛的认同-因此将

实际的高温超导样品等效为多层二维（!，"平面）

超导体系沿#轴方向的叠加这一处理方法已经得

到广泛应用［01］-为了简化分析，设二维!"#$%&#"’弱

连接阵列由小方形理想超导“小岛”与弱连接结共同

形成二维正方形点阵结构，其点阵常数为!-图0给

出了该二维体系的局部示意图-每一超导“小岛”与

周边四个最邻近超导“小岛”之间通过!"#$%&#"’弱

连接（图中以“2”符号表示）而相互耦合，设耦合能

为"!-每四个超导“小岛”构成一个正方形闭合回路

#，如图0中加黑部分所示-由3*4理论可知对于复

连通超导体可以写出沿图0中正方形闭合回路#

图0 二维!"#$%&#"’弱连接阵列示

意图 其中!"分别表示超导区域，

2表示超导弱连接区域

位相因子!$的变化为

##
!$5%&/""#／"6， （0）

其中"67’(／/)7/869206:0;<=为磁通量子，

"# 为穿过回路#的磁通量-如果将整个二维系统

看作为*2* 阵列，当*$0时则约有*/个小正

方形闭合回路-将（0）式用到这*/个回路上-并注

意到在两相邻回路的公共边上由于积分方向相反使

得位相因子的积分值相互抵消，于是对整个二维系

统可以写出：

%
*/

$&0
##$

#!$·5$&###!·5$&/""#／"6，（/）

其中##5%为沿包围二维!"#$%&#"’阵列系统的周

界#的积分，"# 为穿过该二维!"#$%&#"’阵列系统

的总 磁 通-从 上 式 中 可 以 等 价 地 认 为，当 二 维

!"#$%&#"’阵列有磁通穿过时只引起沿#回路上各

!"#$%&#"’弱连接结两端的位相发生变化，而二维系

统内部各!"#$%&#"’结两端的位相变化可以略去-这
一结果可以被用来简化有外界磁通存在时的分析过

程-
我们知道，单个!"#$%&#"’结的耦合能可表为

"$&"!（0+>"##!$）， （?）

其中"!7$,!>／/)为最大耦合能，,!>为单个!"#$%&*
#"’结的临界电流-对于二维!"#$%&#"’阵列系统总

耦合能应为

"&"!%
@AA@B

（0+>"##!$）&"!’
%

（0+>"##!$）5-5&，

（C）

其中% 表示对整个二维!"#$%&#"’阵列平面积分-
当无外磁通时，各!"#$%&#"’结两边的位相差#!$7
6，故系统的总耦合能为零-此时对应于二维!"#$%&*
#"’弱连接阵列系统的能量基态-现考虑系统的最

低激发态，即整个系统只有单根磁通涡旋线穿过-此
时系统的激发态能量可以通过（C）式求得，但条件是

必须事先确定系统内所有!"#$%&#"’结两端的位相

差#!$-尽管可以在一定的边界条件下通过数值迭

代法可以通过（C）式来求解，但计算过程太繁杂-为
此通过简化模型求出系统的激发态能量-

选择半径为-以单根磁通涡旋为圆心的闭合

路径#-，由于#- 只含单根磁通涡旋线，根据（/）式

并考虑到二维正方形点阵常数为!，沿路径#-约有

/"-／!个!"#$%&#"’结-再考虑到中心对称，可以得

到路径#-上各!"#$%&#"’结两端的位相差#!$&!／

-，注意到!／-(0，可以写出

>"##!$&0+
0
/

（#!$）/. （;）

将（;）式代入系统耦合能表达式（C）式，并考虑到沿

径向!"#$%&#"’结数密度正比于0／!，可以得到系统

的激发态能量为

") &""!D’
/
!

， （1）

其中/可看作为二维体系的线度-由上式可以看出

当体系线度增大时单根磁通涡旋的能量趋于发散，

而这正是二维系统存在E*F相变过程的必要条件

之一［09］-事实上对于实际的二维系统当存在磁通涡

旋*反涡旋束缚对时，由于屏蔽效应磁通涡旋之间的

长程互作用将被局限在一个有效长度范围之内，因

而体系的能量不会随线度的增加而无限增大-
现考虑体系中存在一对相距为/0/的磁通涡
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旋!反涡旋束缚对，根据（"）式可以知道沿任意包围

该涡旋!反涡旋对的闭合路径有!!!!"#，而沿

任意包围单根磁通涡旋线的闭合路径有!!!!"
#""，其中正负号由被包围的磁通涡旋的相对取向

确定$结合前面对单根磁通涡旋的处理可以近似地

写出一对磁通涡旋!反涡旋之间的相互作用能：

$"""$%&’
%("
& ’

（)）

上式指出了体系中一对反平行磁通涡旋之间的相互

作用能与它们的间距成对数关系，表现为一种长程

互作用，其相互作用力可表为

(")!$")
""$%
%("

， （*）

其中负号表示为相互吸引力$该互作用力与距离成

反比，具有二维平面系统中库仑力的特征$

!"! 电流激发自由磁通涡旋

设想体系中存在一均匀外电流密度!，此时体

系内所有磁通涡旋对都将受到大小相等，方向相反

的+,-.’/0力分别作用在反平行的一对涡旋线上$
在一定条件下，电流外力的作用将导致涡旋对被拆

散而形成自由涡旋$若每根磁通涡旋的磁通量为

"#，则受到的+,-.’/0力为"*""1"!2"#"’假设，

当外电流施与的+,-.’/0力大于磁通涡旋!反涡旋对

之间的吸引力时涡旋对将被拆散，激发成为两个自

由涡旋$由于涡旋对之间的相互作用力与距离%("
成反比，于是当外电流密度!一定时可以定义一个

特征长度%3，所有相距为%("#%3的涡旋对由于其

相互作用力"#（%("）"小于+,-.’/0力"*+"，于是都

将被电流!所激发’特征长度%3可以通过关系式

"#（%3）"1"!2"#"求得’利用（*）式可以得到一定

电流密度!下所对应的特征长度为

%3"
""$%
!"#

’ （4）

设自由涡旋服从经典玻尔兹曼统计分布，在一

定温度下系统中电流激发自由涡旋的概率+5可

表为

+5$""%
6

%3

,)
$&
-7./8/， （(#）

其中 $& 为 单 个 自 由 涡 旋 的 能 量’利 用 $&1
"$%&’（%／&），并考虑到"$%#"-7.一般能成立，于

是电流激发引起的二维超导体系中自由涡旋密度0
（.，1）可表为

0（.，1）"
0#（.）

&"
·""%

6

%3

.)
$
&

-7./8/

"0#（.）·
-7.

"$%)"-7.
%3（ ）&

")
"$2
-7.，

（((）

其中0#（.）为无外电流时每个小正方形回路3中

的磁通涡旋对数，&"为该回路3的面积，将关于%3
的表式（4）式代入（((）式后可得到0（.，1）的电流

显含式：

0（.，1）"
0#（.）

#（.）)"
1
1（ ）
3

#（.）)"
， （("）

其中#（.）1"#193／"-7.，13141%3，则为沿整个二

维体系$或%方向的临界电流，114&2为流过体

系的外电流’应当指出的是（("）式只给出了电流1
对自由涡旋激发的贡献，事实上对于有限二维体系

还必须考虑热激发对自由涡旋的贡献［(:］，利用我们

已经得到的对二维超导体系自由涡旋热激发概率分

析结果，二维%,;.<=;,’阵列系统中的热激发概率可

表为［(>］

+3$
%（ ）&

" ()
.?@（ ）. ， （(A）

其中% 为体系的线度，&为体系的点阵常数，.?@
为?!@相变温度’于是有

0#（.）$05#（()+3），

其中05#为.1#?时的涡旋对数目’结合（("），

（(A）式，可得到自由涡旋密度的表达式0（.，1）：

0（.，1）"
05#

#（.）)" （· ()（%／&）" ()
.?@（ ））.

· 1
1（ ）
3

#（.）)"

’ （(:）

根据（(:）式可以得出，当条件1／13’(满足时，电流

激发引起的自由涡旋主要局限在((#（.）B"(#
区域’考虑到#（.）1"$%／-7.，利用"$%)"-7.?@
可以得到电流激发自由涡旋主要发生在以下温区：

"
A.?@*.*.?@’

（(>）

这一特征与几乎所有的关于高温超导颗粒膜非平衡

辐射响应行为特征相一致，即在一定外电流（磁场）

偏置下非平衡辐射响应总是发生在超导转变温度

.3以下附近的有限温区中，而在远离.3的低温区

辐射响应信号变得非常弱以至难以测出’下面分别

给出小电流情况下（1／13’(）的0（.，1）理论曲线

（图"）以及C7DE颗粒膜的非平衡辐射响应测量结
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果（图!）!

图" 电流激发下自由磁通涡旋随温度的分布"（#，$），可以看

出激发主要发生在##$附近

% 实验结果及讨论

!"# 样品制备

实验中所用&’()颗粒膜的制备过程相对于

外延膜的制备工艺来说比较简单：首先将#*!+,#
的&’()超导粉末（其颗粒直径约为-—"!.）和

(/%(/")/溶液按一定比例混合搅拌均匀，然后

喷涂到&01基片上，烘干后在流动氧气氛下高温热

处理约一小时即可得到超导转变温度#*!2!#的

超导颗粒膜3有关该颗粒膜样品的详细制备过程以

及物理特性可以参见文献［-2］，这里不再重复叙述3

!"$ 超导颗粒膜样品中的%&’相变

按照#4$相变模型，在相变温度##$附近，体

系的$%&关系具有如下特征［-+］

& "$"（#）， （-!）

其中幂指数"（#）具有以下形式：

"（#）

#% #$##$，

’% #’##$，

’- ####$

%
&

’ !

（-5）

在相变温度##$附近幂指数"（#）还应满足如下关

系［",］：

"（#）’%() -*#／#( #$， （-2）

其中)为常数，而在温度#*,#####$温区体系的

电阻4温度关系表为

+（#）"+6789*
")（#*,*#）

（#*##$（ ））
， （-+）

其中+6为样品正常态电阻，#*,为超导临界温度3
图%给出了&’()颗粒膜样品的$%& 特性曲

线的测量结果，为了更清楚地反映电压4电流之间的

幂指数关系，图中采用了对数坐标3幂指数"（#）的

值可由图中$%& 曲线的斜率确定3随着温度的降

低，"（#）值由小逐渐变大，在温度#:2;<5#附近

"（#）!%3样品的$%&特性曲线基本符合#4$相变

模型所描述的特征3从图中还可以看出，高温区的

图% &’()颗粒膜样品的$%&特性曲线，在#:2=#附

近体系表现出#4$相变的特征

$%&关系曲线趋于线性关系（"（#）:-），这意味着

此时超导样品内部主要发生欧姆损耗，其原因可能

是由于热激发导致“涡旋%反涡旋”束缚对的拆散，使

得自由涡旋在洛仑兹力作用下作阻尼运动所致!而
低温区的$%&曲线呈高度非线性关系，这意味着此

时非欧姆损耗占主要地位3根据#4$相变理论，低

温下超导样品内的自由涡旋主要是由电流激发而形

成，热激发的作用则大大减弱3为此，可以认为电流

激发产生的自由涡旋是导致超导样品$%& 关系曲

线呈非线性特征的主要原因3实验测得的样品$%&
关系曲线有些偏离&"$"（#）幂指数规律，这可能是

由于低温下除了电流激发以外还伴有其他的激发损

耗机制3幂指数"（#）的大小反映了电流激发损耗

的程度3图;给出的"（#）随温度变化实验测量曲

线显示，在温度#:##$处，幂指数"（#）没有按照

（-2）式所描述的在相变温度##$处发生跃变，但可

以看出随温度升高"（#）值趋于-3/7>?7>@等［-;］指

出，幂指数"（#）在相变温度##$附近的“展宽”行

"++ 物 理 学 报 ;+卷



为主要是由于实际样品的二维尺度效应所造成!他
们认为实际样品的有限尺度也将会引起“涡旋"反涡

旋”束缚对的激发而产生附加的自由涡旋!而在图#
的插图中所给出的关于样品的电阻!（"）的实验测

量值与$"%相变理论（&’）式给出的结果符合较好!

图# 幂指数#（"）随温度的变化实验值，插图中给出了电

阻!（"）的实验值与理论值的对比（取自文献［&(］）

!"! 颗粒膜样品中的超导弱连接行为

为了考察颗粒膜样品中存在的自然弱连接边界

对超导输运行为的影响，我们在同样的)*+,颗粒

膜样品上用机械刻蚀方法将桥形区的尺寸进一步减

小!对于质量较高的膜样品，微桥的尺寸一般控制在

-.&//0-.1//大小即可观察到直流234567438
效应!在液氮温度下最大零压电流$9一般在-.&—

&.-/:范围之内，其$%& 特性曲线基本符合;<2
模型!但是在&!-附近$%& 曲线的“圆角化”现象

比较明显!造成这一现象的原因可能是多方面的：其

一可能与膜样品的内部质构有关，其二可能与高温

超导体磁通动力学行为有关，图(（=）给出了)*+,
颗粒膜微桥样品的直流$%& 特性曲线!除此之外，

我们还测量了上述样品在微波辐照下的$%& 特性

曲线!在图(（=）所示的$%& 关系曲线基础上用频率

为>-?@A的微波照射样品的微桥区域，得到了如图

(（B）所示的$%& 特性曲线!从中可以看出，在微波

场作用下零压电流$9明显地被压缩，同时在&"-
部分出现了台阶结构!尽管台阶不十分陡峭，但微波

感应台阶的特征已经非常明显!需要指出的是：由于

高温氧化物超导体（)*+,）的相干长度!相对较

短，而超导颗粒之间自然形成的弱连接边界的空间

（=）

（B）

图( )*+,颗粒膜微桥结构的超导弱连接行为 （=）

直流$%&特性；（B）微波照射下（>-?@A）的感应台阶结

构

尺度亦为相干长度!的量级，因此在-.&//0-.1
//的区域内可能存在众多的颗粒弱连接边界，它

们相互之间随机地取向排列在微桥区域内形成了一

个复杂的234567438弱连接网络通道!实验上测量到

的实际上是这个234567438结网络的对外宏观特性!
所以与单个234567438结的行为相比其$%& 特性曲

线略有差异也是合理的!类似的结果在该实验样品

的临界电流$9随外磁场’ 的变化关系中也得以体

现!实验结果表明样品的临界电流$9随外场’ 的

增大而作振荡性衰减变化!但$9随外场增大并没有

周期性地衰减为零!)*+,颗粒膜微桥样品既表现

出具有弱连接超导体的行为特征，同时又有别于典

型234567438结的行为特征，从而表现出一定的复杂

性!这种特征可能与样品内部的超导弱连接网络有

密切关联!为此，我们认为将超导颗粒膜样品等效为

准二维234567438弱连接阵列系统，并在此基础上开

展对超导颗粒膜输运行为的研究具有一定的合理

性!

!"# $%&’颗粒膜非平衡微波响应

为了考察)*+,颗粒膜微波响应物理机制，我

们对微桥样品进行了实验测量!测量结果证实了响

应行为的非热效应性质，并在此基础上提出了)*"
+,颗粒膜的非平衡微波响应机制可能与准二维结

>’’(期 徐克西：非平衡辐射响应与准二维高温超导体系的磁通涡旋激发

Absent Image
File: 0



构中的涡旋!反涡旋对的激发态有关的观点［"#］$为

了进一步阐述这一观点，这里重新给出关于%&’(
颗粒膜桥型样品在不同外电流偏置下的微波辐射响

应测量结果，如图)所示$由图中可以看出微波响应

（*+）主 要 局 限 在 样 品 的 ,!-相 变 温 度（!,-.

图) %&’(颗粒膜样品的非平衡微波响应的测量结果（可以看

出响应电平在相变温度!,-附近尤为显著）

/012,）以下附近温区，随着温度进一步降低（!!
23,）响应电平趋于零$同时应当注意到微波响应所

在的温区范围以及响应电平峰值都随着偏置电流的

增大而相应地增大$根据对准二维45678965:弱连接

阵列系统的分析知道，低温下电流激发形成的自由

涡旋数 与 电 流 成 幂 指 数 关 系，即"（!，#）"（#／

#;3）!（!），其中幂指数!（!）""／!，在低温下其值远

大于"，由此得出在小电流情况下（"##;3）自由涡旋

数趋于零$而在高温区（!$!,-）由于热激发作用

使得准二维体系中的磁通涡旋!反涡旋对数量迅速

下降而趋于零，从而导致电流引起的自由涡旋激发

概率也随之迅速减小$这样就形成了电流激发自由

涡旋主要局限于,!-相变温度!,-以下附近温区

的分布形态$自由涡旋的这一分布特征与上面给出

的%&’(颗粒膜样品的微波响应测量结果十分相

似，同时也与其他许多研究小组给出的所有关于高

温超导体颗粒膜样品非平衡光响应的测量结果相

似［/，<"—<=］$>5:?@;9等认为，在外部扰动的作用下，

部分自由涡旋将越过弱连接边界从而在超导体内形

成宏观可测量电阻"（!，#），其表达式可写为［<0］

"（!，#）"0!":"（!，#）， （<3）

其中":为样品的正常态电阻率$因此，我们认为微

波场照射作用下高温超导体颗粒膜样品中的非线性

直流损耗与磁通“涡旋!反涡旋”束缚对的激发态有

直接关联的假设具有一定的合理性$

当然有关准二维45678965:弱连接阵列系统中

的自由涡旋"（!，#）的分析结果与实验所得到的微

波响应（*+）仍然存在不十分吻合的地方，一个明

显的差异就是实验结果显示当外偏置电流数值增大

时响 应 电 平 的 峰 值 位 置 将 朝 低 温 区 移 动，而 在

"（!，#）的表达式中并没有明显体现这一特征$然

而这些差异的存在并不难理解，因为在分析过程中

略去了入射微波场可能对“涡旋!反涡旋”对的激发

所起的作用，也略去了超导体内“钉扎势”对磁通涡

旋运动所起的作用$所有这些都将会在实际测量结

果中得以反映$最近A@B?B等［<#］指出，对于高温超

导体颗粒边界样品，微波辐射场激发的45678965:磁

通涡旋将引起体系的附加损耗，并且是导致样品表

面阻抗非线性特征的主要原因$为此，进一步考察微

波辐射场对磁通涡旋的激发对更进一步了解有关高

温超导体颗粒膜样品的非平衡辐射响应机制是十分

必要的$

0 结 论

本文从实验上揭示了%&’(颗粒膜样品具有

准二维结构的输运特征以及超导弱连接行为$在此

基础上从二维45678965:弱连接结阵列模型出发，讨

论了二维超导体系中磁通涡旋对的能量，在经典玻

尔兹曼统计分布下给出了电流激发导致的自由涡旋

分布"（!，#）$结果表明：在,!-相变温度!,-附

近自由涡旋分布"（!，#）与高温超导体颗粒膜样品

的非平衡微波响应行为具有非常相似的分布特征$
这种相似性不但反映在高温氧化物超导体%&@’C(
体系中，而且在&?DE’@’C(体系以及-F&@’@’C(体

系中也都得到体现［/，<"—<=］$据此，我们认为这种相

似性在一定程度上揭示了高温超导体非平衡微波响

应机制与二维体系中磁通涡旋对的激发态之间的内

在关联$当然，我们给出的自由涡旋分布"（!，#）与

有些测量结果之间存在偏差（如前面提到的微波响

应峰值随外电流增大而朝低温区偏移现象）$造成这

种偏差的原因可能是多方面的，诸如样品本身的质

构以及测量条件等，但是在上述分析过程中略去了

入射微波场对磁通涡旋对激发态的影响恐怕也是一

个不容忽视的因素$为此，进一步考察微波辐射场作

用下的准二维体系中磁通涡旋对的激发以及输运过

程，对于揭示高温超导体非平衡微波响应机制无疑

是十分必要的$
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［!］ "#$%&’()，*#+(,)-(./0，1#23435./0，6#7#$%4/8，$#*/9

:(/;3,/<，!"#$%&’"()#*+$,"%-#,./0/.1，!（!==>），?@@#
［A］ $#6(.#6%<:-%.+.&’2，3**’2451627+..2，"#（!B）（!==>），

!?!@#
［C］ D#E#F%G&(..，"#H#2)%’-3.，451628+02，$%&（!==C），!IBAC#
［?］ +#*#+:(.G，E#D)%.0%;，!"#$%&’"()#*+$,"%-#,./0/.1，"

（!==@），J>!#
［@］ D#E#F%G&(..，$#"(<35’92%)0/.’，$#K#L(.G，H#F#*3MM(-，

N#E#F8G:%’，"#H#2)%’-3.，*#K8))/%，2#*#D(8<:%-，O#P#

F’/(.G，N#H353;%Q’0/，3**’2451627+..2，’"（!==@），AJ@#
［I］ L#F#F85%)，*#1%))，E#R(;5%<0，L#2)%--;，3**’245162

7+..2，’&（AC）（!==I），CCCJ#
［>］ E#D)%.0%;，451628+02，$%&（!==C），=>!>#
［J］ "#K#K8;5%)-’3.，S#H-)3&，H#E#L3;M，L#L#D8;;%)，45162

8+02，$%%（!==!），=IB=#
［=］ *#N#1%(’;%T，"#U#*33/V，O#2#W);(.43，451628+027+..2，%(

（!=>=），!!I@#
［!B］ E#O#D/3)T，E#D#F%5()4，2#*#*(.0/<Q/<:，N#U#F3Q()4，

451628+027+..2，’#（!=JJ），!?!=#
［!!］ H#*()-/.，E#O#D/3)T，N#*#D;%&/.G，X#2#U’Y/.3’(，E#H#

K33Y%)，451628+027+..2，’(（!=J=），I>>#
［!A］ Z#K#$(,/’，*#N#1%(’;%T，$#"#H<(;(Y/.3，451628+02，$%(

（!==B），==#
［!C］ [#P#P/.G，F#H#R3Q0，451628+02，$%(（!==B），AA?A#
［!?］ H#O#F%)-%)，P#"8.，N#H#\%Q)3<0，K#"#Z355，R#N(,/.4)(.，

F#R#H:/.，$#1#*(’-，H#U;:(&)/，451628+02，$!"（!==J），

!!@?#
［!@］ R#]#]8，Z#*#P8+.&’2，3,.&4516/,&)/%/,&，%&（!===），

!!@A（/.K:/.%’%）［徐克西、郁黎明等，物理学报，%&（!===），

!!@A］#
［!I］ *#O/.0:(&，7.-)348<-/3.-3H8Y%)<3.48<-/,/-T（*<X)(Q9F/;;，

\%QP3)0，!==@）#
［!>］ "#*#R3’-%);/-̂，$#"#O:38;%’’，!2451629：)"’/-).&.+45162，

’（!=>C），!!J!#
［!J］ 2#F#L8，[#F#K:%.G，H#+#P(.G+.&’2，!&*&%+6+!"#$%&’"(

3**’/+-4516/,6，(’（!=J>），Z!@>=#
［!=］ 1#7#F(;Y%)/.，$#N#\%;’3.，!27": ;+:<*245162，)’

（!=>=），@==#
［AB］ E#*#R(4/.，R#UY’-%/.，E#*#X3;4&(.，451628+02，$("

（!=JC），II=!#
［A!］ Z#\G32:3.G，7#H:/:，!23**’245162，"%（!==C），>?!?#
［AA］ "#$#K:%.，F#K#Z(/，E#X8;4%’-%，H#E’;(&，$#F#O#L8，$#

$%Q9F8G:%’，K#N#*#X)3,%.3)，*#"#X3)/.G%，1#*/.(03,/<，

=>>>2;$&%62"%3**’2)#*+$,"%-2，)（!==C），A!AJ#
［AC］ 1#X#133.%，N#*#H3,(，R#*33)V(./，6#"#X)%%.，(.41#U#

X)(53Q，!23**’2451622’*（!==!），AI>I#
［A?］ H#$3./(<:，1#E#F85%)&(.，451628+027+..2，%(（!=>=），

!!I=#
［A@］ P#*#F(5/5，K#"#Z%:.%)，$#U#W(-%’，Z#N#6(;%，N#F#W.3，

X#$)%’’%;:(8’，*#H#$)%’’%;:(8’，451628+02，$!"（!==J），

!CJCC#
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!"!#$%&’(’)*’&+*,-’,.’"!*$/0"!/$,!--$1"&0(’!2"3
4"*.$5#,!.’4"*.$/0,’*/’!.6"#-’+$!/’"!,(7’27#

!8 /&0$*1"!-&1."*/

!"#$%!&
（!"#$%&’"(&)*+,-./0.，1,$(2,$/3(/4"%./&-，1,$(2,$/ ’()*((，5,/($）

（+,-,./,0)12,34,56,7)888；7,/.9,05:;<9-7.347,-,./,0)*=-4>6,7)888）

?@2A+?BA
=;4C,6:9.9>D4C,4E>%0.5,;9.>;:F（’G）-C:7:-4,7.94.-9>D4C,9<3,7->;0<-4.;H47:;93>74:4.>;:9E,FF:9I>9,3C9>;

E,:JF.;J6,C:/.>79.;H7:;<F:7K@B=D.F59，:’GI>9,3C9>;L<;-4.>;:77:M.937>3>9,0:9:5>0,F9M94,5D>74C.9D.F5N
"9.;H4C.99.53F.D.,05>0,F，E,C:/,0.9-<99,04C,0,-><3F.;H37>-,0<7,>D/>74,O%:;4./>74,O3:.796M6.:9-<77,;4，:;0
:;:FM4.-:FFM0,/,F>3,04,53,7:4<7,0.947.6<4.>;>DD7,,/>74.-,9(（6，7）6,F>E6#AN?9->53:7,0E.4C,O3,7.5,;4:F7,%
9<F49，E,D.;04C:44C,4,53,7:4<7,0,3,;0,;-M>D(（6，7）.99.5.F:74>4C,6,C:/.>79>D5.-7>E:/,7,93>;9,>DH7:;<F:7
K@B=D.F59;,:7#%A47:;9.4.>;4,53,7:4<7,NAC.99.5.F:7.4M.53F.,9，4>:-,74:.;,O4,;4，9>5,.;47.;9.-7,F:4.>;9C.36,%
4E,,;/>74,O%:;4./>74,O0,-><3F.;H:;0;>;%,P<.F.67.<57:0.:4.>;7,93>;9,0.99.3:4.>;.;4C,C.HC%6-9<3,7->;0<-4.;H
H7:;<F:7D.F59N

0,11：QR1(S；QR’(
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