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以修正的含时金兹堡+朗道理论去研究超导环的超流特性；计算了涡旋运动方程，理论上得到超导环电流是超
流量子的整数倍，并且具有多涡旋跳跃；从理论上得到超导环的磁场是量子化的 ,一定条件下，超流的符号可以发
生反转，并且理论上得到了它的表达式 ,认为超导环是具有对势的对称 ,
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! : 引 言

超导传输特性的研究是超导电性最有兴趣的方

面之一，而超导电流的研究又是超导电性研究的重

要方面之一，前人做了大量的工作 ,虽然超导的流量
子化在 ($年前就已经被实验证明，但是最近对超导
环电流量子化的研究兴趣大增，科学家们对超导盘

和超导环进行了大量的研究［!—!)］,他们得到超导环
电流具有多涡旋跳跃，具有 ;波对称性，超导环电流
量子化等等 ,超导环电流量子化在传统超导体和高
温超导体中都存在 ,本文在修正的含时金兹堡+朗道
理论基础上，计算涡旋运动方程，从而对超导环电流

的特性作一些探讨研究 ,

" : 模 型

在讨论超导涡旋运动之前，先将修正的含时金

兹堡+朗道方程应用于超导环特性的研究，假设超导
环的内、外半径分别为 !! 和 !"，厚度为 " ,假定序
参量是连续的复序参量!（ !，#），从修正的紧束缚
近似的含时金兹堡+朗道理论出发，那么满足修正的
金兹堡+朗道方程的序参量!（ !，#）有［!’—!%］
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这里!"是! 的复数，#是普朗克常数，% = %$（* @
*A > !），%$ 是待定常量；* 是开氏温度，*A 是临界

温度；& 是常量，参数 % 和 & 是通过微观特性来确
定［!$，!%］，( = !:’ ? !$> !BA；! =（+，,，-）是超导体的体
矢量，’ 是准粒子的运动有效质量；" 是矢势，# =!

? " 是微感应磁场，$ =〈#〉是磁感应场；!" =" <
"(%C <"$ @". D 是总化学势，%C 是电势，"是化学
势，$ =$! < 1$" 是一个无维关系比率的复数；"$ @

". D 是超流动能，. D = E! E " 是超导的超流密度 ,这

里! = /CFG［1&（ !，#）］，/ 是振幅，因为运动涡旋没
有柱对称，所以相变量&仅在涡旋中心是相等的 ,
设’=’! < 1’" =［$! > 1（! <$"）］@［$"

! <（! <

$"）
"］，如果假设超流动能（"$ @". D）!$"$ @"!"，

然后把方程（"）代入方程（!）中，那么可以把方程（!）
写为［!*，!B，"$］
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这里!! !!" #"$%!，!!与!有微弱的不同［%&］，我们
可以忽略!! 与!的不同 ’因为有
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·! ! (，所以方
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)- 方程的解

采用柱坐标系（&，’，’），柱坐标系的原点为超
导环的下表面的圆心，(&( 和 (’( 及 ’. ( 分别是柱坐标

系的三个单位矢量，(&( 和 (’( 平行于超导环的下表

面，’. ( 垂直于超导环的底平面且垂直向上 ’在柱坐

标系有
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，序参量%（ "，"）!%（&，’，’，"），假

如%（&，’，’，"）不随 ’ 变化，且不是时间的函数，那
么序参量可写为%（&，’，’，"）! )*（&）"

**’/（ ’，"），(

"’"%#，* 为整数，)*（&）是序参量与&有关的变
量，/（ ’，"）是序参量与 ’ 和时间 " 有关的变量；且
有
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·! ! (’方程（,）可写为
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方程（0）的解必须满足的边界条件为
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塞尔方程，它的解为 - 阶贝塞尔函数 ’把方程（0）与贝
塞尔方程比较，我们只要对方程（0）作一点变换就可

解出它的解，令(% ! %%
#% 2 %!$*!! + # + %!
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那么可得通解为

)* ! && 4-（/）# &% 4+ -（/）# )$* ， （5）
这里 && 4-（/）# &% 4+ -（/）是 - 阶贝塞尔方程的通解，

)$* 是方程（3）的特解，&&，&% 为常数 ’把方程（5）代入
方程（3）得
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那么可得方程（0）的通解为
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这里 / !(&，4-（/）是 - 阶贝塞尔函数，4+ -（/）是 + -

贝塞尔函数 ’通解 )* 必须满足边界条件
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为正常态电导率
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张量 !由 "#$%&’(关系和简单的旋转对称!（!）
"#（!）)

*!（!）
#"（!），则电导率张量可分为对角和反对称两部
分，纵向电导率!（!）

"" 一般与磁场是弱相关的函数，!（!）
"#

是 +%,,电导率 !
假设磁场矢势为坐标 $- . 的方向，则有 " ) "$ $- . !

当"（#，$，$，%）不随 $ 变化，且不是时间的函数时，
把"（#，$，$，%）) &!（#）’

/!$%代入超流表达式，可得
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#’ 在 +#. 方向上的分量为 .，只有 +$. 方向的分量不为

.，且与波函数的平方成正比 ! &! ) "3 4 / 3
5 （ ,2 6-（.）7

,0 6* -（ .））并且满足边界条件
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) .，当 -#! 的极限（! 为正数）时，&!（.）是

0!（.）的非线性解；所以超流 #’ 是跳跃变化的 !由方
程（2.）可知超流 #’ 是量子化的 !由方程（2.）可知如

果外界磁场逐渐增大，当
（0(）0

) 1$ 9 0!’(
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2
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+$. 时，

超导环流 #’ 符号可以反转 !

:; 与前人工作的比较及结果讨论

<=$>/?和 @’%,等研究了超导环的磁场是量子化
的［5，A—2.］，这里由方程（2.）可知超流 #’ 是量子化的，

超导环的磁场是量子化的 !
由涡旋运动方程（B）可知 &!（.）是 0!（.）的非线

性解；理论上得到超导环电流 #$ 是具有多涡旋跳跃

变化 ! @=8=,%C= 和 D’’>’($ 等有意在超导环中制造缺
陷，而得到环有大的尺度效应及超导环超流的跳跃变

化［2］!@=8=,%C= 和 D’’>’($ 等得到随着外界磁场的增
加，序参量逐渐减少，从而导致了在涡旋态下超流跳

跃的幅值的减小［2］! D’8’($’#和 <=E=8等［0］对一个铝
环的磁场进行了实验研究，在磁场测量时，周期性地

发现磁场强度是量子(. )’F0( 的整数倍 !
GH’#&等［00］在超流系统中求解耦合非线性薛定

谔方程获得了序参量的解也发现超流具有多涡旋

结构 !
I$J’/ 等得到在超导环中的超流 2’ ) 234, $/#!%34的

形式［K］!他们从带结超导环和不带结超导环的超流之
间高场的渐近线的不同推断超导环的感应系数［K］!我
们由这里的方程（2.）可知超导环电流 #’ 在 +#. 方向

上的分量为 .，只有 +$. 方向的分量不为 .! #’ 是按贝

塞尔函数的平方变化，且与波函数的平方成正比，但

它们的幅值是逐渐减小的 !从方程（2.）可知超流 #’

是量子化的，是跳跃变化的 !一定条件下，如果外界磁
场逐渐增大，当磁场增大到一定值时，超导环电流 #’

的符号可以反转 !
L%>=$H/ <%$H/M%N%和 I$J’/ 等在高温超导体获得 8

波对称性［03，0:—0A］! L%>=$H/ <%$H/M%N% 和 OJP/= I%#%P%
在有内在对势相的那些材料中获得 8波对态，内在对
势相是为 Q==R’(对波矢的函数，在隧道结的电子特性
中有大的影响；他们在高温超导体中获得令人信服的

8波对称证据［05］! I$J’/ 和 </(>,’N等利用流量子的概
念，在超导环（由超导 OS%0QJ3"A*)制造的）中用有 .，0
和 3个的晶粒边界的 6=$’RH$=#结来测量高温超导体
的对势的对称，他们非常肯定高温超导体具有 8波
对称［K］!
本文以修正的含时金兹堡T朗道理论去研究超导

环的超流特性 !理论上我们得到超流是超流量子的整
数倍，以及超流是跳跃变化 !在一定条件下，超导环的
超流符号可以发生反转 !我们认为超导环是具有对势
的对称 !在高温超导，超导环的对称被认为 8波对称 !
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