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&’ (’ )*+,基于 -’ .*,/*01123,海绵模型建立了非理想!类超导体临界态理论，从而
形成了硬超导体电磁理论的重要基础之一 ’然而近年来基于涡旋动力学理论的发展，逐步形
成了临界态动力学研究课题 ’涡旋运动导致宏观波函数的相滑移，和局域的 4250*热等强烈
非线性效应是形成自组织临界态物理基础 ’根据实验观测，磁通进入样品的前锋为线性分
布，但其解析理论还在发展中 ’本文论述了在超导体的零电阻和完全抗磁性的实验基础上建
立起来的 62,/2,第一和第二方程本质上的等价性，并结合 62,/2,理论与 7,/*812,磁通热激
活理论讨论了临界态形成动力学，给出了 90+:样品中的电场、电流和磁通密度分布，定量解
释了实验观察到的现象 ’
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! 引 言

在超导体的零电阻和完全抗磁性的实验基础上建立起来的 62,/2,理论是超导电磁学
理论的基础，62,/2,理论以及在其基础上改进后的 (>??+8/理论和 @>,A:58BC6+,/+5理论共同
构成了解释!类超导体一系列重要性质的唯象理论 ’就 62,/2,理论中的 62,/2,第一和第二
方程的本质而言，它们是等价的［!］，在其等价性基础上可推论出描述!类超导体临界态的
)*+,模型［"］的合理性 ’
上世纪 <#年代，&’ (’ )*+,［"］基于 -’ .*,/*01123,［%］海绵模型建立了非理想!类超导体

临界态理论，从而形成了硬超导体电磁理论的重要基础之一 ’近年来超导临界态动力学的
研究取得了重要的进展［< D !!］’磁通穿入超导体是一个复杂的过程，开始时，由于表面势垒的
阻碍，穿透深度内形成的磁通线无法进入超导体；当外场超过起始穿透场时，磁通开始以一

定的速度在超导体中跳跃运动 ’根据 )+8E**,C9E*?3*,［!"］的磁通运动理论，磁通涡旋的中心将
感应出电场，因而会在超导体中产生局域的 4250*热，这会导致超导体的一系列不稳定性的
产生，如枝晶结构［<，;］和磁崩效应［F，G，!#］’磁通在外场的驱动下在超导体中的运动将导致能
量的耗散，在外场的磁压差和超导体内的钉扎中心相互作用下，磁通的这种运动将会达到一
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种自组织的临界态 ! "#$%%&’等［()］分析了 *#$+超导体的这个非平衡态过程，他们指出：这种磁
通的自组织效应是磁通扩散方程的强烈非线性所导致的，而磁通在超导体中的线性分布是

其实际分布一个好的近似描述，在某种程度上是符合 "&$, 临界态模型的 !最近，对块状
-."/样品的磁光研究表明，超导电流在样品中的分布是均匀的

［(0 1 (2］，这也是符合 "&$,临
界态模型的 !在本篇文章中，我们根据 -$34&##方程和 56,76,方程，给出了电场、电流和磁通
在 *#$+超导体中分布的解析形式，论证了 "&$,模型的合理性 !

/ 理论基础

我们首先从 -$34&##方程推导出电流密度（!）和电场强度（"）之间的关系，由 -$34&##方
程

! ! " " #"$#
我们将!算符同时作用于上述方程得

! !（! ! "）" #"$（! ! #）" #!8"$（!）
而

! !（! ! "）" !（!·"）# !/" " # !/"
故

!/" "!8"$（!） （(）
方程（(）就是超导体中电场强度和电流密度之间的关系，也是我们以下讨论的出发点 !
另外我们发现 56,76,第一方程和第二方程并不是独立的，由第一方程可以导出第二方

程 !由 56,76,第一方程

! ! ! " # (
!8"/#

我们将上述方程两边对时间求偏导，并考虑 -$34&##方程得

! !"!"$ " # (
!8"/

"#
"$ " (

!8"/! ! "

也就是说

"!
"$ " (

!8"/" % &

其中 & 是一个与时间无关的常数，由方程（(）知：" 9 8时，"$（ !）9 8，故 & 9 8!这样，我们就
得到了 56,76,第二方程

"!
"$ " (

!8"/" （/）

56,76,第二方程本来是从 :&4%6,第二定律推导出来的，不能用来研究一般的电磁场问题，
但是从我们上述的推导来看，我们发现 56,76,第二方程也可以用来研究一般的电磁感应问
题 !实际上 ; ! "$’7&&,，-! ;! *%&<=&,己早这样用了［(/］，不过他们没有说明 !由方程（(）和方
程（/）我们得到超导电磁感应的电场分布方程

!/" " (
"/" （)）
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! 解析讨论

下面我们将上述方程应用于一个超导 "#$%样品，该样品沿 ! 轴方向的宽度为 &"，沿 #
和 $ 轴方向的线度为无限大 %将直角坐标系的原点定在样品的中心，! 轴方向垂直于样品的
表面 %给样品加一个平行于其表面的磁场，方向平行于 $ 轴 %显然，样品中的磁场（&）平行于
$ 轴，电场（’）和电流密度（(）均平行于 # 轴，磁通线在超导体中的跳跃速度（!）也平行于 #
轴 %由对称性分析得，&（!，)）是一个关于 ! 的偶函数，而 ’（!，)）和 (（!，)）以及!均是关于
! 的奇函数 %因此我们只要考虑 ’! !! " 的区域内的分布即可 %磁通线在超导体中的运动
可以由以下方程来描述

’ * &! * &!+
! *!’()*（, -(++ . /0）

在样品边界因外场一定，因而有［,!］

-(++ * /0 #- , 1 )
)( )
(++

其中!是磁通线跳跃的频率，+ 为相邻磁通线间的距离，-(++为有效钉扎势，)(++ *
/0"& .（.!’2"-(++ ."(）% 这样方程（!）在一维情况下表示为

/&’（!）
/!& * ,

"& ’（!）

在边界上，电场分布满足的条件为

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

,,

如果令 ’’ 0!’+#’2’，则电场分布的解析解为

’ * ’’
12-3（! ."）
12-3（" ."）

, 1 )
)( )
(++

,,
（4）

同样我们可以分析电流的分布，由于"( .") 5 ’，故方程（&）可表示为

,"(
") * ,

#’"& ’

积分该方程得

( * (’ ,
’’ )(++
#’"&·

12-3（! ."）
12-3（" ."）

·#-
) 1 )(++
)’ 1 )( )

(++
（6）

其中 )’为：当 ) 0 )’时，! 0 " 处，( 0 (’ %
由 7$)8(##方程# 9 ! 0#’" 和电流分布方程（6），我们可以得到磁场分布方程，在一维

情况下，7$)8(##方程表示为
/&
/! *#’ (

则积分后可得

& *#’ (’ ! 1 &’ ,#’ (’" 1
’’ )(++
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由于 !! "!! #!$ %
&! ’"##
"
·$%&’（$ ("）· ( " $%)’（) ( $）

$%)’（$ ("[ ]）·*+
’ % ’"##
’! % ’( )

"##
* !，因此，我们有理

图 ( 电场在 ,*-.样品中的分布

由认为，,*-.超导体中的磁场分布是满足线
性分布的 /我们若取#!+ 0 (!1 23 4 )，!! 0

!!,! 0 (! 1 25，’! 0 (!6)，’"## 0 (! 1 6)，$ 0" 0
(! 1 63，根据式（7），（8），（6）作出电场、电流、
和磁场分布如图（(），（9），（2）所示 /

7 结 论

我们根据 :-;<"**方程和 =%+>%+第一方
程导出了 =%+>%+ 第二方程，说明了 =%+>%+
第二方程在电磁领域也是适用的；同时给出了电场、电流和磁场在 ,*-.样品中的分布，指出
磁通前锋在超导体中穿透时，是满足线性分布的，指出了 ?"-+模型的合理性 /

图 9 电流在 ,*-.样品中的分布 图 2 磁通在 ,*-.样品中的分布
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