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高温超导材料、物理、应用和实验方法研究进展

邱祥冈! ! 郑东宁! ! 何豫生! ! 周兴江! ! 闻海虎4

（中国科学院物理研究所! 超导国家重点实验室! 北京! 5%%56%）

摘! 要! ! 文章介绍了中国科学院物理研究所超导国家重点实验室在新超导材料探索合成、高质量样品的制备、超
导机理和物理性质研究、以及仪器建设方面的研究进展-在超导材料方面，生长出具有国际一流水平的氧化物高温超
导单晶；在铁基高温超导材料方面，获得最高的超导转变温度；在超导机理的研究方面，建立了一些行之有效的手段，

如低温比热、隧道谱、角分辨光电子谱、红外光电导谱等等，利用这些重要手段获得了一些重要结果，如从比热角度提

出欠掺杂氧化物超导体应该具有一个费米弧基态，利用高精度角分辨光电子谱测量第一次观察到 55789:和 57%89:
两个新的高能量精细结构-另外，还在介观尺度超导薄膜上面观察到一些有趣的现象，如磁通系统和人工微结构之间
的匹配效应-
关键词! ! 新超导材料，机理，应用，实验方法
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! ! 56#6 年 $ 月，中国科学院物理研究所（以下简
称物理所）成立了超导研究室，标志着物理所在超

导领域研究新里程的开始- 56&# 年，经国家计委批
准筹建，5665 年 ] 月通过验收，超导国家重点实验
室被列入国家重点实验室系列，并正式向国内外开

放-超导国家重点实验室目前已经发展成为具有一
定规模和综合实力并具有国际影响力的实验室，成

为国内超导研究的重要基地和国际学术合作与交流
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的重要窗口&本文将简要介绍超导实验室近五年来
取得的重要研究进展&

4- 新型超导材料探索和其他非常规超
导材料和物理研究

!& !" 铁基新超导体材料和物理研究
4556 年，科学家合成出具有层状结构的氧磷类
化合物，分子通式为 7,89:,，其中 7, 为从 7* 到
;<的轻稀土元素；9 为 9,，=>，?@ 和 A)；:, 为 :
和 BC（图 4）& 0113 年，日本东京工业大学的细野秀
雄等合成了这种材料中的一部分（ 7*8=>:，7*8D
A):），并发现温度在 EF 左右有超导转变& 0112 年 0
月 0. 日，同一个小组发表文章，如果把镧氧铁磷中
的磷用砷替换，同时对氧用少量氟替换，会出现 03F
的超导转变［4］& 这是继 4523 年的氧化物超导体、
0114 年的二硼化镁超导体（E1F）发现后的又一重
要发现，引起了超导界的广泛关注，并掀起了研究新

型超导材料的新一轮热潮&

图 4- 7*8=>BC材料的结构图，一层 7*8 和一层 =>BC交替堆砌

成一个层状结构& =替代 8元素，给系统提供电子，而将 7*位置

换成其他轻稀土元素，可以获得超导转变温度高达 61 几 F的超

导体

在得知消息后，物理所超导实验室立即进行了

合成工作&在 0112 年 . 月初，闻海虎研究组利用不
同于日本小组的方法成功制备出了这种新超导体，

并测量了很多输运特性的第一手资料&紧接着，闻海
虎小组发现不用 =代替 8，而是 GH 代替 7*，也在 GH
掺杂 7*8=>BC中发现有 03F的超导电性［0］&赵忠贤
院士小组将 7* 换成其他轻稀土元素 ?>，A<，:H，
GI和 ;<，发现高达 66F的超导电性（GI替换 7*），
同时展示了高压方法在制备铁基超导材料中的优越

性［.—6］& 另外，赵忠贤院士小组还第一次利用高压

方法制备出不含 = 但是缺氧的超导体，超导转变温
度最高也可以达到 66F&此外，闻海虎小组还在物理
性质方面开展了深入研究，发现了正常态的非常规

金属特性和超导态的奇异超导配对特性& 他们利用
低温比热、隧道谱和磁穿透手段首先证明了此类超

导体中的配对能隙具有节点，引起国际同行的广泛

关注，得到核磁共振等手段的证明&从闻海虎小组目
前所测量到的数据看，这种材料的临界磁场很高，有

重要应用价值，比如在高磁场磁体方面的应用& 另
外，这种材料具有一些奇特的性质，有些像 4523 年
发现的氧化物超导体&果真如此的话，在该系统中应
该能够发现更高温度的超导体，突破液氮瓶颈的限

制&这也是我们正在努力追求的目标&

!& #" 轻元素和硫族化合物超导体的超导电性研究
单态配对的超导态需要有两种对称性：时间反

演对称性和空间反演对称性，如果调节系统的对称

性，可以达到调节超导波函数对称性的目的&我们制
备出高质量的 9JKHL 超导体，它具有非中心对称性
质，转变温度达到 6& /F，保持目前最高记录&在这个
超导体中，我们发现主要的配对对称性是 CD波，并且
其超导特性具有非常有意思的可调节性［3］& 目前这
方面的研究正在深入&

!& $" #M结构 A*!N*G# 体系超导电性和 ?OP 特性
研究

利用光反射谱技术，我们研究了 0MDN*G0 体系

的电荷密度波机制和 A*!N*G0 中电荷密度波与超导

电性的竞争& 与先前文献报道在 0MDAQG>0 和 0MD
N*G>0 上光学谱没有看到与电荷密度波相联系的特
征结构不同，我们在 0MDN*G0 样品上明确观察到在

电荷密度波态费米面存在部分能隙特征& 我们与复
旦大学合作，利用角分辨光电子能谱（BR:SG）在
0M型二硫族过渡金属化合物 A*!N*G0（一种存在着

很强的电声子相互作用的体系）中发现了一种新的

?OP形成机理&同时证明在这个体系中，遍布整个
布里渊区的所谓“=>HI) #*"+!>C”和体系的 ?OP 转
变相关；而且在 ?OP能隙打开时，体系的 BR:SG谱
线只有费米能量附近的部分谱重被移开（图 0）& 以
往一些长期困扰 0M型二硫族过渡金属化合物 ?OP
转变研究的问题，如 ?OP 转变时的调制波矢和费
米面大小不匹配，发生 ?OP 转变时费米面附近测
量不到能隙打开等奇异现象，都得到了很好的解释&
考虑到在很多复杂体系中都发现了类似的“=>HI)
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*1)2(45”的特征，这种新的由“64780 *1)2(45”引起的
9:;转变机理在强电声子相互作用体系中有着普
遍的意义［#］-

图 $! 根据对光电子能谱实验数据（图（<））的分析，发现用布里

渊区的一些费米补丁之间的叠套效应解释此系统中的电荷密度

波序更好

!- "# 层状和多带超导体的物理性质研究
在二硼化镁薄膜上面，我们与美国宾州大学的

郗小星教授合作开展了大量的工作-首先我们发现，
纯净的薄膜具有高达 =%%>以上的磁阻效应（?@ 磁
场），并且具有强烈各向异性关系，这些均反应出二

硼化镁中奇特的多带行为［&］（图 "）-

图 "! 在多带材料系统中，我们发现很强的磁阻效应-并且，当磁

场沿不同方向时会表现出磁阻振荡行为，主要是费米面上不同

地方的电子对磁阻有不同反映的结果-利用这个效应，可以调节

带间散射，进而调控超导态性质

另外，我们开展了大量的输运测量，发现在较低

磁场时，! " #曲线可以用涡旋玻璃标度理论进行描
述，说明磁通的三位特性以及 ! 带所起到的重要作
用-当磁场高于 A@左右后，即便在很低温度下仍然

没有零电阻态出现，我们认为这是由于 ! 带超流被
破坏殆尽后，磁通系统很难维持超导相位刚度所致，

其 ! " # 曲线也不能用任何现有的标度理论加以描
述［?］-

$! 高温超导机理研究

$- !# 高温超导体低能准粒子激发和费米弧上形成
超导能隙的物理图像的建立

我们对系列掺杂高温超导单晶开展了低温比热

的研究，获得了低能准粒子激发的重要信息- 首先，
我们基于空穴掺杂超导体低温比热数据，得到了超

导能隙在节点处的斜率随着欠掺杂的加重而增加的

信息，与赝能隙随掺杂浓度的规律一致，提出赝能隙

基态是具有一定态密度的一个金属态（零温下），这

个基态可能具有费米弧特性-基于这个物理图像，我
们提出欠掺杂区的超导转变过程是在费米弧上面建

立一个新的能隙，而超导能量尺度是费米弧端点处

的能隙大小［=%］（图 B）- 因为这一系列工作，我们被
邀请在全球超导大会作邀请报告［==］- 随后，我们研
究了过掺杂高温超导体单晶的比热，发现它能很好

地符合弱耦合 C9D 的描述- 与此同时，我们用比热
数据验证了在过掺杂区有大量未配对电子的观点，

指出系统出现了相分离，这进一步支持了我们早期

图 B! 氧化物超导体中的准粒子能隙 " 随着空穴掺杂（ $）和动

量空间角度（!）的变化关系- 在欠掺杂正常态（.3E47EF*03G，%

& %2），能隙在 BAH角的节点附近为零，形成了费米弧-当进入到

超导态后，在此费米弧上面逐渐建立一个超导能隙（红色实线）-

超导能量尺度由超导能隙在费米弧端点附近的能量所决定- 在

零温极限下，闻海虎等人的低温比热数据和 918*.I13F 等人的

角分辨光电子谱数据均说明超导能隙和赝能隙可能是密切相关

的，并且随着欠掺杂的程度逐渐增加-这个结果强烈暗示自旋配

对对超导态的形成起到关键作用

提出的高温超导体在过掺杂区存在电子相分离的观

·%&’·
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点［40］&
在电子型掺杂高温超导机理方面，我们也取得

了重要进展&我们利用点接触隧道谱测量了电子型
掺杂超导体 56787’9的隧道谱，通过对这些谱线进
行拟合，发现在节点和反节点方向均没有出现零偏

压电导峰，与纯 6:波的情况相违背［4.］&此外，我们与
美国橡树岭国家实验室和田纳西大学的戴鹏程教授

合作，对电子型掺杂的 ;<=*787’9 超导体的超导凝
聚过程进行了深入研究& 在克服了很多的技术障碍
之后，在宽温区我们测量到高质量的超导态比热数

据，并准确地获得了凝聚能随磁场的演化关系［4>］&
美国合作者利用中子散射实验测量了磁激发谱上面

的共振峰，发现它被磁场压制的规律与比热测量到

的超导凝聚能随磁场的变化规律完全一致（图 ?）&
磁场高于上临界磁场以后，超导凝聚能和磁共振峰

同时消失，随之出现的是反铁磁长程有序&这个多手
段实验结果说明，高温超导与自旋涨落和自旋关联

密切关系，同时也说明配对是非同寻常的&至于自旋
涨落导致配对还是促进凝聚，是下一阶段要弄清楚

的问题&此外，超导和反铁磁长程序相互竞争，它们
是自旋涨落导致的两种不同基态& 这些重要发现将
会促进高温超导机理问题的认识和发展&

图 ?- 蓝颜色点表示比热测量到的凝聚能，红颜色点和空心点表

示磁激发谱共振峰强度随磁场的变化，它们具有一致的变化关

系&很明显，超导与磁涨落密切相关&通过加磁场可以调制量子

基态：压制超导态，使得反铁磁态浮现出来

!& !"“魔数”掺杂点和“复合载流子”研究
赵忠贤院士小组通过直流磁测量发现，=*0 @ !

A<!7’9>（=A79）单晶的超导转变宽度、B8)CC,8< 分
量等超导性质在电荷浓度 ! D 4 E 43 和 4 E F 附近出
现反常，并确认了在这些特定空穴浓度附近，存在

"7 分别为 4?G 和 .1G 的本征超导相（表现出相对
窄的超导转变，!H$0G）&他们把这些特定的空穴浓
度称为“魔数（I*J)+ ,’IK8<）”载流子浓度& 同时提
出，这些反常物理现象与体系本征的电荷不均匀性

密切相关&相关结果引起国际同行的关注和引用，并
被邀请在 011. 年第 / 届超导与高温超导材料与机
理国际会议上作邀请报告（后因逢“非典”期间未赴

会，但相应文章已被作为邀请报告发表）［4?］&
通过与 ;& L& LM< 教授（美国休斯顿大学）和

N& L& G)I教授（美国辛辛那提大学）合作的远红
外电荷动力学研究，尤其是基于对 =*0 @ !A<!7’9> 单

晶低波数特征集体模的实验观察，合作提出了“复

合载流子”物理模型，即欠掺区的电荷动力学取决

于共存的二维有序化电荷和自由载流子（" # "+）

的共同作用&这一观点受到越来越多的国际同行的
关注&我们还合作提出，欠掺杂 =A79 单晶 $ 方向的
电荷输运是本征相干的［43，4/］&

.- 介观尺度超导体中的物理现象
#& $" 量子限制效应对超导薄膜性质的影响
赵忠贤院士小组与物理所表面实验室合作，研

究了超导 ;K薄膜的尺寸量子限制效应对超导转变
温度和其他其他物性的调制作用& 研究人员在大面
积的 A)基片上制备了原子尺度精度的 ;K 薄膜& 当
薄膜的厚度一个原子层一个原子层地增加时，我们

观察到超导转变温度的振荡行为& 这种振荡可以看
成是薄膜中电子德布罗意波的法布里 @泊罗干涉，
它调制了费米面附近电子的态密度和电声子耦合强

度这两个影响超导转变的因子&这个结果表明，通过
很好地控制与厚度相关的量子尺寸效应，可以调制

薄膜的超导性质和其他其他物理性质& 研究结果已
发表在 A+)8,+8杂志上［42］&最近，同样是在这套薄膜
上面观察到上临界磁场的振荡效应，而且上临界磁

场与转变温度的振荡方向相反［4F］&

#& !" 超导体中的人工钉扎与磁通匹配效应
与当超导体样品的尺度与其相干长度和超导穿

透深度相当时，超导体的性质会表现出尺寸效应&我
们在具有介观尺度周期性结构的超导体薄膜样品

上，对其中的磁通动力学行为以及远红外光学性质

进行了研究&通过测量在不同温度下电阻随磁场的
变化，观察到了磁通量子数与人工钉扎中心的数目

成整数倍时的“匹配效应”所产生的电阻极小值（图

3）&在满足这种所谓的“匹配条件”时，超导磁通量

·%&#·
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子均匀地分布在每个孔的周围，使得超导体的宏观

波函数的位相具有很大的刚性，超导的位相涨落被

很大地抑制，表现为超导体的 !2 得到了提高-

图 ’! 不同温度下具有周期为 4%%35 6 &%%35的圆孔点阵的 78

膜的 " # $曲线，插图为该圆孔点阵的扫描电镜图

!- !" 薄膜表面等离子激元和增强透射效应
在前期于对生长在 90基片的 :.薄膜的人造材

料（5;)151);<01/）的研究基础之上，我们将近年来在
人造材料上开展的亚波长光学研究拓展到超导的研

究中，利用这种亚波长表面等离子体的波长可以人

工调制以及与材料的介电常数相关的特点，对具有

周期性圆孔点阵的 =>?$，787薄膜的远红外光学性
质进行了研究，观察到了其中的表面等离子体现象

以及由此导致的增强透射现象- 发现当表面等离子
体频率大于超导能隙时，用超导体做成的人造材料

的透射谱不随其进入超导态而发生改变，然而，当表

面等离子体频率小于超导能隙时，用超导体做成的

人造材料的透射谱随着超导体进入超导态而发生显

著改变-该工作将有可能为材料物性的研究探索出
一种新方法［$%］-

4! 高温超导及其他氧化物薄膜材料的
制备、物理性质和器件研究

超导薄膜材料是电子学应用的基础-由于氧化
物超导体和巨磁电阻材料是一类复杂的多元氧化物

材料，其组分、非均匀性和各类微结构对超导电性有

十分重要的、甚至是本质的影响，这就对高温超导薄

膜材料的制备提出了很大的挑战- 在薄膜生长过程
中，会伴随在薄膜内部、表面和界面产生种种缺陷，

影响到薄膜和器件的性质-因此，为了确保制备高质
量的薄膜，有必要对薄膜的生长予以原位观察-我们
将自行研制的国内首台可用于监测 @AB 薄膜生长
过程的高气压高能电子衍射（CDEEB）系统，应用于

薄膜的制备研究中，不但制备出了高质量的薄膜，而

且可以通过调节生长参数，获得一些特定的微观结

构［$F］-例如，在利用氧化锆为过渡层的硅基衬底上
生长 A1G1=3H薄膜的过程中，通过原位检测获得了
具有面内两种取向畴的薄膜，在这样的薄膜上测量

到了由于自旋极化引起的加大的低场磁电阻［$$］-
与高温超导体一样，许多铁电、巨磁电阻氧化物

功能材料都具有类似的钙钛矿结构，将这些具有不

同性质的材料以多层薄膜或超晶格的形式集成起

来，有可能出现新的现象和构成新的器件-研究超导
与铁电、G=C、半导体等材料的异质多层薄膜的制
备和性质无疑是这一方向的体现- 我们完善了自行
研制的激光分子束外延 I磁控溅射复合原位成膜系
统，制备出了具有很好表面及界面质量的电子型高

温超导体 A1G;G.H薄膜，利用这些薄膜观察到最佳
掺杂和过掺杂样品中的面内电阻符合 J$ 的关系，基

本符合二维费米液体行为-我们研制成功 A1G;G.H K
?9J K A1G1=3H全钙钛矿结构 *L0L3 结，得到了 F%4

以上的整流效应，该整流效应从室温到 MN 很宽的
温区内都保持良好的整流特性，这为新型器件研制

提供了新思路［$"，$4］-
对于高温超导微波器件的研制，高质量大面积

的双面超导薄膜至关重要- 我们对于这种薄膜制备
中所遇到的许多关键技术问题进行了认真研究，制

备出了 $ 英寸高温超导双面 O?1G.H 和 J/?1G1G.H
薄膜，临界温度、临界电流密度和微波表面电阻以及

这些参数的均匀性等关键指标达到了与国际相当的

水平，已提供用于多种超导滤波器的研制，获得较好

的结果-多次比对测试（包括在日本 :P9J）显示性能
良好-

M! 高温超导滤波器及子系统的研制和
实验

在超导薄膜的微波器件应用方面，我们从相关

超导物理机制等基础性原理入手，开展了超导微波

非线性机理和微波滤波器件设计原理等的基础研

究，发展了高温超导滤波器新的设计理论和方

法［$M ］，解决了实际应用中提出的设计、制作和系统

集成中的关键问题，已经形成了从器件设计、仿真、

制作到封装、调试和子系统集成的能力，掌握了关键

技术-先后研究了适用于移动通信、卫星和气象雷达
等微波接收机前端的高温超导滤波器及其子系统，

并开展了与卫星接收机联机（地面）试验和应用于

边界层风温廓线气象雷达（系国际首次）的现场试

·#$!·
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验，以及在大唐移动通信设备公司的实验室测试，均

取得成功&
在卫星应用方面，与卫星接收机联机（地面）实

验结果表明，使用高温超导滤波器子系统不仅能够

极大地提高微波接收机的抗干扰能力，而且大幅度

地降低了微波接收机的噪声系数（约 /.4左右）&与
此同时，我们研制的滤波器还通过了严格的模拟卫

星发射的航天飞行器力学环境模拟试验［03］，目前与

空间技术研究院联合申请的《通信超导滤波器验证

试验装置》项目，已被确定为我国首颗新技术试验

卫星上的优选项目&
我们与航天集团 0. 所及北京市气象局合作，在

国际上率先开展了高温超导滤波器在风廓线气象雷

达的应用研究&现场实验结果表明：采用高温超导微
波子系统，雷达整机灵敏度提高了 .& 256；抗干扰能
力提高了 72& 756& 在邻频电磁波的干扰下，使用常
规器件的雷达系统不能正常工作而采用高温超导微

波子系统后，即使在更强的邻频电磁干扰下，仍能保

证雷达系统正常工作&目前，正在建设高温超导气象
雷达应用示范站，将为 0112 北京奥运提供高质量气
象服务［0/］&
我们在适用第三代（.8）移动通信基站的超导

滤波器研究方面也取得了重要进展，先后在自均衡、

外均衡线性位相滤波器的研究中取得了重要成果，

有关论文已经引起了国内外同行的关注［02］&

3- 先进仪器建造及应用
!& "# 真空紫外激光角分辨光电子能谱仪的研制
周兴江研究组与中国科学院理化技术研究所陈

创天研究组和物理所许祖彦研究组合作，成功研制

了国际上第一台超高能量分辨率真空紫外激光角分

辨光电子能谱仪（图 /）& 该能谱仪系统采用了我国
具有自主知识产权的真空紫外激光产生技术———

966:非线性光学倍频晶体和棱镜耦合器件& 真空
紫外激光不仅为角分辨光电子能谱技术提供了一种

新的光源（已有光源包括同步辐射光源和气体放电

光源），更显著提升了光电子能谱仪的关键性能：

（;）超高能量分辨率：真空紫外激光的能量分辨率
可达到 1& 03<=>，远好于目前同步辐射普遍能达到
的工作能量分辨率（;1—;?<=>），实现了长期以来
人们孜孜以求的 ;<=> 的梦想；（0）高动量分辨率：
采用真空紫外激光后，动量分辨率比同步辐射要提

高近 . 倍；（.）超高光束流强度：真空紫外激光的光
束流强度比同步辐射光源或气体放电光源要高 0—

. 个数量级，这不仅可以大大提高测量效率，而且高
质量数据的获得为揭示电子结构的一些精细结构提

供了可能；（7）对体效应测量的增强：这是采用真空
紫外激光的一个显著特点& 真空紫外激光对应的光
子能量为3& @@7=>，相对应的光电子逃逸深度可达
到 .1—;11A埃，这远大于目前使用的同步辐射光
源或气体放电光源所对应的 ?—;1A 埃&因此，真空
紫外激光的使用，为解决光电子能谱技术长期存在

的对样品表面效应极端敏感的问题提供了新的途

径，把已有的角分辨光电子能谱技术提高到一个新

的台阶，不仅可以开展现有其他其他的角分辨光电

子能谱仪难以开展的研究，而且可能取得一些意想

不到的新的发现&该仪器的设计、测试和性能相关的
工作参见文献［0@］&

图 /- 真空紫外激光角分辨光电子能谱仪

!& $# 高温超导体中观察到一种新的电子耦合
高温超导体的奇异物性与电子和电子之间的强

关联作用以及电子电荷、自旋和晶格的相互作用有

关&如何探测和分离这些多体相互作用，对研究高温
超导电性机理，建立新的理论将具有重要的意义&随
着实验精度的不断改善，角分辨光电子能谱已从传统

的能带测量工具，发展成为研究材料中多体效应的重

要手段&当材料中的电子与其他其他的电子、晶格振
动（声子）或磁结构等相互作用时，会导致电子自能的

变化，这可以通过角分辨光电子能谱进行直接测量&
对这种精细电子结构本身的研究，特别是要进一步研

究这种精细结构在超导转变前后的细微变化，对光电

子能谱的精度和稳定性提出了极高的要求&
利用真空紫外激光角分辨光电子能谱仪具有的

超高分辨率的独特优势，周兴江研究组、陈创天研究

组、许祖彦研究组、赵忠贤研究组、美国 6BCCD!*E=,
国家实验室的 8=,5* 8’ 博士和日本东京理工大学
的 F& G*H*I*%* 博士共同合作，在高温超导体
6)00;0 中，除了观测到 /1<=> 的结构的演变外，在
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超导态还第一次观察到 445678 和 45%678 两个新
的高能量精细结构（图 &）- 这两个新的结构难以用
已有的电子耦合模式（电子 9声子耦合或电子 9磁
振子耦合）来解释，这表明在高温超导体中可能存

在一种新的电子耦合方式，一种可能是电子与高能

量的激发（如反铁磁自旋涨落）耦合-进一步实验表
明，这两个新结构是在材料进入超导状态后产生的，

因此它们可能和超导电性密切相关［"%］-

图 &! 高温超导体 :0$$4$（超导转变温度为 ;4<）沿节点方向的

电子自能随温度的变化- 在低温下除了明显的 #%678 的结构，

还出现 445678和 45%678两个新的结构

#! 结束语
超导是材料科学和凝聚态物理学的重要学科，

每一次新超导体的发现均会大大促进这两个领域的

发展，也会促进仪器科学的巨大进步-文章提及的工
作只是我们在超导方面取得的部分进展- 我们希望
在高温超导机理方面的实验结果将会促进高温超机

理这个难题的解决- 另外，我们将继续在新超导材
料、新的薄膜材料和器件等方面进行更深入的研究

和探索-
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半球状的湍流

最近波尔多大学的科学家们在实验室内创建了一个微型的风暴来研究湍流现象，这个风暴类似于一个半球形肥皂泡的

飓风-在此基础上，他们甚至于还使肥皂泡转化为一个类似于木星的大红斑-只要把肥皂泡移动 &—4%26长的距离，就会使它
经受不同的温度作用，其中一端相当于在赤道上加热，而另一端相当于在极地冷却，这样的温度差可以导致肥皂泡显示成为

一个红斑旋涡-作者之一的 <- E160N 教授指出，这次的微型流体湍流模型实验和以往实验的区别之处是，在过去的流体实验
中，在流体表面缺少了一个侧壁，而在这次实验时存在着一个半球形的膜-
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