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考虑了无序钉扎、热涨落和磁通互作用，用 )*+,- ./01*分子动力学模拟方法研究二维磁通格子在无序钉扎强
度和温度空间的相图，以及由布拉格玻璃相到非晶磁通玻璃相和到磁通液体相的有序2无序相变 3为了决定磁通格
子的序，计算了静态结构因子和磁通格子位形的有限尺寸指数 3计算结果表明，40/55玻璃相在低温的无序磁通玻
璃相和高温的磁通液体相之间，表现出磁通格子的反向熔化行为 3分析后认为，这一反向熔化行为起因于磁通之
间互作用的温度效应 3
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" : 引 言

!类超导体混合态磁通的性质和相变研究是当
今一个活跃的研究课题［"—"&］3早先的理论和实验表
明［8—’］，在!类超导体磁场2温度相图中磁通晶格的
有序2无序相变有两个相变分界线：一个是在高温
区，热涨落效应产生的从有序的布拉格玻璃（47）
熔化到无序的磁通液体（;<）相的一级熔化相变
（=>?），表现在磁化曲线上有一个不连续的跳跃；另
一个是在低温区，由于无序效应产生的由 47相转
变到非晶的磁通玻璃相（;7）的固2固连续相变（或
转变），表现在磁化曲线中形成第二类磁化峰 3人们
还把这两种相变的交接点定义为临界点 !@A，在临

界点磁通格子的相变从热涨落效应产生的一级熔化

相变过渡为无序效应产生的固相2固相转变，并且一
级熔化相变在 !@A终止 3
过去的理论与数值模拟表明，在!类超导体中，

磁通格子在高温区域的 472;< 一级熔化相变原因
是热涨落与磁通之间互作用的竞争；在低温区域

472;7固2固连续相变的原因是无序钉扎作用与磁
通之间互作用的竞争 3由于温度对无序钉扎的影响

很小，通常的 472;7相变线与温度无关 3最近对高
温超导体相图中 472;7相变线的温度关系以及相
变性质实验研究又引起了广泛关注和争议［$—"6］3对
无序钉扎系统的理论研究和 &B CD模型的数值模
拟［"&—"6］，还不能很好解释高温超导体相图和 472;7
相变线中的复杂行为 3
近几年的实验研究表明，高温超导体中弱钉扎、

强热力学和量子涨落，使其第二类磁化峰形状异常，

反映出磁通晶格的有序2无序相变曲线更加复杂 3最
近，EF0/G/H 等［$］在研究高温超导体 4I!J0!./.K!>’

（4J..>）的磁化曲线时，在平行于样品的表面加上
一定的交变磁场减小对磁通的钉扎作用，使磁滞回

线中的二次磁化峰退化为磁化强度曲线中一个明显

的跃变，由跃变的位置决定一级熔化相变点 3他们测
量得到了磁场2温度相图中的相变线如图 "（/）所示 3
由图 "（/）可以看出，在 "2! 相图中磁通格子的一级
熔化相变并没有在 !@A终止，而是继续延伸至低温，

同时在 !@A附近区域，一级相变线形成一个向上的

突起 3当温度 ! L !@A时，M" NM! O #，磁通格子随着温
度的升高，发生 472;<的一级熔化相变 3当 ! O !@A

时，M" NM! L #，磁通格子随着温度的降低，也发生
472;7的熔化相变，这种现象被称为磁通格子的反
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向熔化行为［!］"

图 # $%&&’在反向熔化区域和临界点 !()附近的 "*! 相图（+）

和 ,$&’的 #*!相图（-） 阴影部分定义为（$.）相

/+0 等［#1］在研究弱钉扎情况下 ,$+2&34’5 6!

（,$&’）的 #*! 相图时，发现磁通格子的有序*无序
相变线形状如图 #（-）所示 "可以看出高温超导体
,$&’的有序 $.态在中等温度区域有一个向上的
突起，形成一个三明治区域 "在这一区域中，随温
度升高，磁通格子会从有序的 $.相向无序的 78相
转变；随着温度的降低，则会重新进入无序的 7.
相，表现出磁通格子的重新进入无序行为 "此结论与
文献［!］的反向熔化行为一致 "
为了解释 $%&&’磁通晶格有序*无序的反向熔

化现象，9:;+<+=等［!］认为高温超导体在中等温度区
域，强的热涨落效应部分抵消了无序钉扎作用，需

增大磁场（增大无序强度）才能与磁通之间互作用相

竞争发生相变 " 因此，在 "*! 相图中的中等温度区
域 $.*7.相变线形成一个向上的突起，出现磁通
格子有序*无序相变中反向熔化的异常行为 "我们就
此提出一个新的模型，即在上述温度区域中，低密

度磁通格子间相互作用随温度的升高而增大，需增

大磁场或增大无序钉扎强度才能与磁通之间互作用

相竞争，发生反向熔化相变 "
高温超导体中的穿透深度"是温度 ! 的函数，

而磁通之间互作用的力程是由"（ !）决定的 "将

"（!）代入磁通之间互作用能表达式中［#>，#!］，会得到
磁通间相互作用力在一定晶格密度范围内随温度的

升高而增大 "我们采用随温度的增减呈非单调性变
化的磁通互作用形式和考虑热噪声作用，在随机分

布的 2?点钉扎系统中，对磁通格子的动力学行为
进行数值模拟 "通过固定无序钉扎强度 $)1计算磁

通格子的结构因子随温度的变化和固定温度计算磁

通格子的结构因子随无序钉扎强度 $)1的增大而发

生的变化，来研究磁通格子的有序*无序相变，得到
$)1 * % 相图（ % @ ! A!(）"由于固定磁场而增加有效的
无序强度与实际上固定无序强度而增加磁场有类似

作用［>，#B，#C］，本研究工作中在磁通格子的 $)1 * % 相图
中得到 $.*7. 相变线的温度行为，可以解释 #*!
相图中反向熔化的异常行为 "

2 D 模型及公式

在 2?无序钉扎系统中，我们用 EFGHI &+;0F 分
子动力学方法模拟研究磁场垂直于平面的磁通运

动 "虽然 4?磁通线格子模型比 2?磁通格子更接近
实际系统，考虑到 $%&&’的层状结构和各向异性，
忽略了磁通线的纠缠和磁通的层间耦合无序效应，

在本文中仅考虑层内钉扎所产生的无序效应 "我们
选取了 &) @ #111个钉扎中心随机地分布在一个平
方面积内，构成一个 2?无序钉扎系统 "考虑到作用
在第 ’ 个磁通上的力有 &) 个钉扎中心对它的吸引

力，&: 个磁通对它的推斥力和由高斯热噪声产生

的布朗力，则磁通 ’ 的运动方程可表示为［#>］

#(’ @ $)JG（ )’）K $::（ )’）K $ H<， （#）

式中#是粘滞系数（取#@ #），)’ 代表第 ’ 个磁通的
位置 "由于外加磁场渗入而形成的量子化磁通将垂
直于二维平面，我们用具有衰减因子 *)JG的高斯势

阱来模拟点钉扎中心，钉扎力为

$)JG（ )’）@ 6 $)1 +1!
&)

, @ #

)’ 6 *,

*)JG
IL) 6

)’ 6 *,

*)JG
[ ]2

，

（2）
式中 *, 表示二维系统中第 , 个钉扎中心的位置，
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!!" "" 为钉扎力的强度，"" #!"
$ %&!$""

’ 为单位力 (
按照修正的伦敦方程［)*］，$+平面磁通间相互作用
势为

#,,（ $%&，’）#
(#$

"

$!$""$（’）-"
$%&

"（’( )）， （’）
式中，-"（ )）是第二类零阶贝塞尔函数，当 )!)时，

-"（ )）" . /0（ )）；当 )# ) 时，-"（ )）"（!%$ )）)%$

1 23!（ . )）(!"代表磁通量子，$" 是真空磁导率，(
是磁通线长度 (高温超导体中的穿透深度"是温度

’ 的函数"（ ’）# ""

) .（’ %’4）$ $
(把"（ ’）代入（’）

式，我们可以计算出磁通间相互作用势随温度的变

化 (进而根据 !,,（ $）# .

"

$ #,,（ $），可以得到 *, 个

磁通对第 % 个磁通上的作用力为

!,,（ $%，’）# !,," ""（) .（’ %’4）
$）’%$%

*,

%& &
-)

$%&
"（’( )），
（5）

式中 !,," "" 表示磁通间互作用力的强度，-)（ )）是第
二类一阶贝塞尔函数 (我们作出了 !,,在不同磁通

密度时随温度的变化曲线，如图 $所示 ( 从图 $ 可
以看出，在高磁通密度 + 6 57"时，!,,在整个温度区

域随温度的升高几乎不变或呈单调减小 (当低磁通
密度 + 8 57"时，!,,随温度的升高而增加 (

图 $ 磁通间相互作用力 !,,（ $）随温度的变化曲线 图中磁通

间距 +（ # $%""）分别为 )7"，$7"，’7"，57"，97"，&7"7

此外，我们考虑了磁通受到热涨落力的作用，假

定热噪声为高斯白噪声 ! :;，满足 6 ! :;（ ,）8 # "，和

6 ! :;（ ,）! :;（ ,<）8 # $%-= ’&（ , . ,<），其中%是粘滞
系数（%# )）(采用分立的时间步长’来解方程 (因
此，由高斯热噪声产生的布朗力有以下形式［)>，$"］：

! :; # ! :;" ""%
&
&（ , . ,&）(（ ,&）#（. . /&），（?）

式中 ! :;" "" 代表热涨落力的强度，它正比于温度的
平方根 ((（ ,&）是具有平均值为 "，宽度为 )的高斯分
布随机数 ( /& 满足在 "到 )之间均匀分布的随机数，

. 为概率 (#（0）是单位阶梯函数 (
假定模拟中所涉及到的长度都以 1" # ) 为单

位，选定二维系统的尺寸 ’91" 1 ’91"，并采用周期

性边界条件，模拟中分立的时间步长’ # "7") (我们
采用的模拟参数为 2!@0 # "7"5，*, # )*9，*! # )"""，
!,," # ’7"，"" # "79，. # "75和 ! :;" # "7")7

’ 7 !!"A , 相图和反向熔化

最近的理论工作［&，)?，)9］提出固定磁场 3 增加无
序作用，其物理效应相似于固定无序效应，增加磁场

的实际过程 (故在我们的模拟中，固定磁场 3，增加
无序钉扎强度 !!"来研究 !!" A , 的相图 (为了讨论磁
通格子的有序A无序相变，我们由磁通格子的位置计
算平均结构因子 4（-）［)>，$)］

4（-）# 6 )
*,%%

23!［@-· $%（ ,）］
$

8 ( （9）

在计算中，由于没有外加洛伦兹驱动力，所以在 -
平面中横向和纵向结构因子是完全对称的 (我们选
取 5个稳定对称的结构因子，以它们峰值的平均值
作为整个磁通晶格的平均结构因子 (因为结构因子
布拉格峰的强度应与系统尺寸无关，4（ -）# * .)-, ，

定义有限尺寸标度因子)- # . /0 4（5）%/0 *,，用

4（-）与)- 的值来判断有序度 ( 4（ -）# )，)- # " 表
明磁通格子排列为完整的 BCD@EFGF,晶格，具有严格
的周期性和长程序 (定义 "7$ 6 4（-）6 )或 " 6)- 6
"7’为 =H态，磁通格子仅存在准长程序（IJKL）(定
义 4（-）6 "7$或)- 8 "7’为低温态的无序 MH相或
在高温态的 MJ相，磁通格子只有短程序或无序 (
在 $+ 平面内固定无序钉扎中心的数目 *! #

)"""，在平面内完全随机地选取低密度磁通格点 *,

# )*97 首先，我们分别固定 !!" # "7?"和 )7)?，研究
磁通晶格的平均结构因子 4（-）和对应的)- 随温度

的变化行为 ( 计算结果表示在图 ’中 ( 对于弱钉扎
强度 !!" # "7?"，从图 ’（N），（4）中 4（-）和)- 随温度

, 变化曲线可以看到，当 , 6 ,O # "7>"时，4（ -）8
"7$，)- 6 "7’，磁通晶格处于有序的 =H相；当 , 8
,O时，磁通晶格产生结构相变，4（ -）迅速减小并
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趋于!，!! 也随着温度的升高突然增大超过 !"#，并
趋向无穷 $因而 "% 可以定义为熔化温度 $表明弱钉
扎系统的磁通格子当温度升至 "% 时发生从 &’相
到 ()相的熔化相变 $ 图 #（*），（+）表示在强钉扎强
度 #,! - ."./时，$（ !）和!! 随温度的变化曲线 $从
图中可以看出，由于集体钉扎的强无序作用，磁通

在低温时 " 0 "+ - !"#/已熔化为无序的 (’固相；当

"+ - !"#/ 0 " 0 "% - !"//时，$（ !）发生跃变，磁通形
成有序的 &’相；当 " 1 "% - !"//时，$（ !）再次发生
跃变，!! 也随着温度的升高趋向无穷，形成无序的

()相 $ 因此在一定磁场和中等温度区域，升高温度
能导致从 &’相到 ()相的熔化相变；降低温度也能
导致从 &’相到 (’无序固体相的熔化相变，存在有
序2无序相变的反向熔化现象 $另外，我们又在不同
的温度下，改变无序钉扎强度 #,!，计算磁通晶格的

$（ !）和!! 随 #,!的变化行为 $发现在固定的温度

下，无序的集体钉扎效应增大到相变点 #,%，磁通格

子从 &’相转变成 (’相，这种有序固相2无序固相
之间的转变主要是由于无序的集体钉扎效应大于磁

通互作用效应而引起的相变 $

图 # 磁通格子的平均静态结构因子 $（ !）和对应的!! 随温度的变化关系 （3），（4）#,! - !"/!；（*），（+）#,! - ."./

最后，我们总结以上数据，画出磁通格子的钉扎

强度 #,!随温度 % 5%4 变化的相图，见图 6 $我们在图
6中用实心方块的连线表示不同钉扎强度时相应的
相变温度（ "+，"%）$然后用图中空心圆圈的连线表示
在不同温度时磁通晶格随钉扎强度变化的相变点

#,%，我们发现用这两种判断所得到的 &’2(’相变
边界线形状是一致的，但两条边界线（实心方块的

连线和空心圆圈的连线）在具体数据上还有一些差

异 $我们认为这是由于研究的系统是完全随机分布
的无序钉扎系统，它使得磁通状态与其经历的过程

相关 $此外无序的集体钉扎效应产生的作用使 $（!）
逐渐减小而不是一个跃变，表现了连续相变的性

质 $我们认为这是由于大的无序作用（包括钉扎无序
和热噪声产生的无序）模糊了 &’2(’相变边界线，
表现出一个从有序向无序转变的过渡区域 $

6 " 结 论

本文中我们提出一个新的理论模型计算高温超

导的 #,! 2 " 相图，从而解释实验上测量得到的反向
熔化相变的异常行为［/，7］$我们考虑了磁通穿透深度

"（%）随着温度的升高而增大，由此得到在一定晶格
密度范围内，磁通间相互作用力可以随温度的升高

而增大 $磁通格子的相变行为主要由磁通之间互作

/7.#.8期 王 进等：磁通格子的有序2无序相变和反向熔化



图 ! 磁通钉扎强度 !"#随温度变化相图 图中实心方块的连线为 "$，"% 熔化线；空

心圆圈的连线为 !"%相变线

用、磁通与钉扎之间的互作用和磁通所受的热涨落

三者相互竞争所决定 #考虑了磁通间相互作用力的
温度效应和热涨落效应，数值模拟计算了&’无序电
钉扎系统磁通格子的平均结构因子 $（ %）及对应的
有效尺寸标度因子!% 随温度和钉扎强度的变化曲

线，由此得到有序(无序的相变点和!"# ( " 相图 )相图
中存在磁通格子的三个区域：*+ 相、,+ 相和 ,-
相 )当系统处于低温、弱钉扎强度时，磁通之间的相
互作用使磁通格点排成准长程序，磁通格子以有序

的 *+相存在 )当固定钉扎强度，升高温度到熔化温
度 "% 时，热涨落效应的影响使磁通晶格进入了无
序的 ,-相，发生由有序的 *+相到无序的 ,-相的
固(液相变 )在固定温度，增强钉扎强度到 !"%时，由

于无序的集体钉扎效应，有序的 *+相开始转变成
无序的 ,+相 ) 这种有序固相(无序固相的相变主要
是由于无序的集体钉扎效应影响大于磁通相互作用

而引起的，与温度无关 )所以，低温的 *+(,+相变线
与温度轴平行，而当系统处于中等温度区域（ "$ . "

. "%），*+(,+ 相变线形成了一个突起 )在物理上，
我们把 *+(,+相变分界线的突起归因于磁通之间
互作用的温度效应：在中等温度区域，随着温度升

高，磁通间相互作用弹性力的增大可以压倒无序的

集体钉扎效应，同时热噪声效应也部分抵消了钉扎

对磁通的作用，使磁通互作用的影响处于主导地位，

磁通格子得以重新形成有序的 *+相 ) 在这个区域，
只有增大无序钉扎效应（或增大磁场）才能与磁通之

间互作用相竞争发生相变，形成了 &(’ 相图中 *+(
,+相变线一个突起 )我们得到的有序(无序相变分
界线的形状验证了最近实验上发现的高温超导体中

有序(无序相变中的反向熔化或重新进入无序现象 )
由以上讨论可知，磁通格子的有序(无序相变线

大体可分为两种类型：一种是高温区主要由热涨落

效应与磁通之间互作用能竞争产生的 *+(,- 的一
级熔化相变 )另一种是低温下主要由无序的集体钉
扎效应与磁通之间互作用能竞争产生的 *+(,+相
变 ) 但在中等温度区域是由三种作用能相互竞争而
产生的，因而中等温度区域的相变线（以及它们的

交点）是磁通格子相变从热涨落效应产生的一级熔

化相变过渡为无序效应产生的固(固相变的过渡区
域（或过渡点），而不是使一级熔化相变终止的临界

点 ’/"
［0，12，13］)
目前对于 *+(,+相变性质和原因的研究有多

种理论 )一般的方法是用 -45$6%755判据找出有序(
无序相变点 )由文献［18］可知，用 -45$6%755判据及
用结构因子强度判断相变点在同样位置 ) 但对于无
序钉扎系统，用结构因子强度的判据［12，18，&1］比用磁

通格子的相对位移平方平均值判据更明显 )我们在
用固定温度增大 !"#来判断 *+(,+ 的相变点 !"%

时，$（%）强度是逐渐减小而不是一个跃变，表现了
连续相变的性质 )我们认为这是由于大的无序作用
（包括无序钉扎系统的钉扎无序和热噪声产生的无

序）及历史效应模糊了 *+(,+相变边界线，表现出
一个从有序向无序转变的过渡区域 )这与在 9*:;

331< 物 理 学 报 2&卷



中 !"#$"相变有一个有序#无序共存的亚稳区域的 报道［%，&］是一致的 ’
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