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采用电阻阻错结的无序二维约瑟夫森结阵列模型，数值研究超导薄膜中垂直磁场引起的涡旋运动 *通过分析
磁场激发产生的涡旋度 !"及低频电压噪声 #& 的变化特性，得到如下结论：在无序超导体中固定温度不变，随着磁

场的减弱涡旋液态经过准有序的布拉格相，涡旋玻璃相重新进入到低磁场下的钉扎稀磁液相 * 由于在涡旋玻璃相
中，电流驱动下的噪声值表现出一个峰，表明系统处于无序与有序相互竞争的亚稳态，并且临界电流应有峰值效

应 * 计算得到噪声值的变化与 +,-./等得到的无序超导 01$ 23! 4 $膜实验现象一致，并能解释磁场降低引起的重新

进入钉扎的稀磁液相行为 *
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! B 引 言

继发现铜氧化物超导体以后，新的第!类超导
体的相图已被重新研究 *最近，日本科学家 C3D13
等［!］报道了新第!类超导体 E+="+7 单晶的 %:& 相
图（&@ F %B7& E，GH参数!为 $"）*希望从这一极干
净的氧化物超导体混合态性质中得到更清晰的磁通

物理图像 * 各种磁场和温度下的电阻测量结果表
明，%:& 相图在低磁场中 &@ 以下存在一有限电阻区

域 *这一有限电阻区域表明，当固定温度增加磁场或
固定磁场增加温度时，磁通运动有明显的从有限电

阻区域重新进入钉扎相的行为 *临界电流在这一重
新钉扎区域，表现出反常增大的行为称为峰值效应 *
与常规超导体不同，E+="+7 中的这一反常磁通钉扎

行为与磁场取向密切有关，表明 E+="+7 的晶体结构

与高温超导体的结构相同，具有明显的层状结构 *
当磁场垂直这一平面，磁通在特别面上运动表现出

不平常的钉扎行为有可能是平面上本征钉扎机制所

引起 *
实验上，高温超导体以及其他第!类超导体相

图中的重新进入行为以及临界电流的峰值效应表现

是多种多样的［"—!"］*最近，+,-./ 等［!’］对非晶超导
体 01$ 23! 4 $膜在磁场垂直超导平面的情况下进行了

电压噪声的测量 *通过测量电流引起的涡旋运动的
电压噪声值随磁场增大表现出特殊的变化关系，研

究了磁通物质在被融化为磁通液相之前发生的

固:固相变和重新进入行为 *发现固定温度情况下，
在一低磁场（ %I! J % J %HK）区域存在一个至今

尚未报道的磁场引起的重新进入钉扎稀磁液

（LMNH）相 *他们指出在无序超导体中并不存在准有
序的布拉格态（OG），而在很大的磁场范围内存在磁
通玻璃（NG）固相 *在这一 NG固相区域，磁通噪声值
表现出一个宽峰，表明在 NG相中磁通运动发生了
固:固连续相变 *
磁通物质复杂的重新进入行为，在涡旋固相中

的相变和峰值效应的实验报道引起理论上的重视 *
温度和电流引起的在超导相变理论研究已有报

道［!)—!7］，而磁场引起的相变还需进一步探讨 *本文
中，考虑到垂直磁场可以穿过超导薄膜，我们采用电

阻阻错结（P28）的无序二维约瑟夫森结阵列（"M:
88Q=），数值模拟平面上的涡旋运动状态 *在不考虑
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温度变化的情况下研究垂直磁场引起的平面涡旋格

子的相变 !固定扰动电流情况下数值计算磁场激发
产生的涡旋度 !"、涡旋度的变化率 "!" #"# 以及低
频电压噪声值 $$ ! 我们发现在磁场 #%&和融化场

#’ 之间，存在两个特征磁场 #()和 #*) !在这两个特
征磁场处，磁涨落极大表明在此处发生了固+固连续
相变 ! 在低磁场 #()处涡旋格子从 ,-.(相进入 ./
相 !在高磁场 #*)处涡旋格子从 ./相进入到准有序
的 0/相 !最后在融化场 #’ 进入 .(相 ! 在 ./相区
域内低频电压噪声表现为一个宽峰，说明磁场在这

一区域内涡旋格子表现出有序无序互相竞争的亚稳

状态 !并且在这一区域，退钉扎临界电流以及涡旋度
都表现出较强的峰值效应 !我们的计算结果能解释
最近实验报道的磁场引起的重新进入稀磁液相行

为［&1］!

2 3 模型和计算方法

近年来，对高温超导体以及其他各向异性超导

体中磁通物质的热动力学研究通常采用各向异性

%&理论模型［&$］!当磁场垂直超导平面时采用无序
2-+4456 系统中的 784 方法研究平面上饼涡旋运
动［&9—&:］!将超导膜划分为边长为 ’ 的正方形格子，
格点数 ! ; !( < !) ，如图 &所示 !

图 & 2-+4456系统

图 &中每个格点上超导序参量相位用!* 表示

（ * ; &，⋯，!）!在 ( 和 ) 方向相邻两格点之间都由
弱耦合的约瑟夫森结连接，格点 * 和 + 之间的结电
流 ,*+可以写为

,*+ ; -
. = /6>?（!0

*+）= ,1，*+ ! （&）

（&）式右边第一项为通过结电阻 . 的正常电流，结

电压为格点间相位差的时间变化率 - ;"2"
"
" 2!

0
*+，!

0
*+

;!* @!+ @ 0*+ !由于磁场的作用，在 * 与 + 格点之间

的相位差包括矢量势 0*+ ; 2!
!$!

+

*
0" 3，其中!$ ;

45 #2"表示磁通量子 !第二项为约瑟夫森电流，/ 为
临界电流 !第三项为热噪声电流，,1，*+为满足平均值
为零的一个高斯随机变量，对应于白噪声近似［&A］!
在这个工作中，不考虑温度引起的热噪声电流，令

,1，*+ ; $!我们知道 * 格点上的超导序参量!* 的变化

与周围最近邻 B个格点上序参量的变化有关，因此
通过格点 * 的所有结电流满足守恒定律 !由（&）式得
到格点 * 与相邻 B个格点 + 的相位差变化率满足如
下非线性运动方程：

&
."

!!

+

"
" 2（!* @!+）

; 2"
"

,* @ /"
!!

+
6>? !* @!+ @ 0( ){ }*+ ， （2）

其中"
!!

+
表示对 * 的最近邻格点 + 求和 !当在 ) 方向

有外加直流驱动电流作用时，,* 是外加偏置电流，
沿 ) 方向点阵的首行流入 ,* ; ,，末行流出 ,* ; @ ,，
其他格点无偏置电流 ,* ; $!当磁场 # 垂直平面时，
朗道规范场中矢量势 0*+为

0*+ ; @ 2!#
!$

6(+ = 6( )(* 6)+ @ 6( ))*

2 ! （1）

我们将平面上 6 位置周围的 B个格点围成一个四方
回路，显然系统包括有（!( @ &）<（!) @ &）个四方回

路 !考虑到对每个回路中积分〈!·""〉; 2!
#’2

!$
;

2!7，〈·〉是对物理量的时间平均 ! 7 ;!#!$ 为 2-+445
系统中每个方块中的磁场通量［&:—22］!在本文工作中
7 的整数部分对计算结果没有贡献 !考虑一个弱钉
扎系统，7（ 7#&）作为一个磁场量引入［2$］!平面上每
一个约瑟夫森结的导电特性都相同，所以平面无序

效应的作用结果只存在于 0*+中 !如果在超导格点的
位置中引进一个随机的位移#，可使约瑟夫森结阵
列产生位置无序 !超导点的位置矢量可表示为 6* ;
（8(* =#(*，8)* =#)*）! 8(*（ 8)*）是整数，由［ @$#2，

$#2］中的随机数给出的#(*（#)*）表示位置的偏离，

所以$表示无序度 !我们采用四阶龙格+库塔算法
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模拟磁通相位运动方程（!）" 取总的时间步 ! #
$%$&’!，时间间隔!" # &(&$，并且去掉前 $&&&&个时
间步达到系综平衡 "在模拟计算中，设置系统大小
#$ # #% # $)，无序度! # &(&* "采用自然单位，即 &
# $，!’ +"# $，( # $，) # $"
为了分析涡旋运动性质，定义电流方向的电压

降 * 为

* # $
#$#%〈!

#$

+ # $
!
#%

, # $

,
, " #+，,（ "）-#+，,.$（ "[ ]）〉"（%）

在 - 空间位置 " 时刻的涡旋度定义为 .（ -，"）#

-!
+，,

. /01（#/
+, +!!），其中 . /01（0）表示最接近参数 0

的整数值 "!
+，,
表示围绕 - 空位 %个最近邻格点 + 和

, 之回路求和，即表示沿 - 处的方形边界求积 "平面
上的涡旋度 #’ 定义为

#’ #〈 $
（#$ - $）（#% - $）!-

2 .（ -，"）- 1 2〉，

（*）

其中!
-
表示对所有 - 位置求和 "由以上定义可知，

平均涡旋度 #’ 为扣除磁场本底的局部涡旋度绝对
值的系综平均 "实际上表示磁场激发产生的涡旋是反
涡旋对数（#345）的两倍，#’ # !#345

［$)］" 在不加磁场
时，激发的涡旋与反涡旋对（345）等于零 "在加有磁
场时，外电流作用倾向于打破原有钉扎的 345，相反
的洛仑兹力作用使他钉扎保持原态 "当外电流增大到
一定值时，弱钉扎的 345 被打破，自由的正涡旋和负
涡旋分别运动直到它们在强钉扎中心被钉扎 "
最后，为了计算涡旋运动电压噪声，定义电压噪

声谱密度

2（$）#
$
!"

!

$
, "*（ "）6/!!$"

!
， （7）

式中 *（ "）是 " 时刻 % 方向的涡旋运动平均速度，表
示纵向电压 "这里 ! # $8$&’! 为有效的 9:016 ;<=>:
步 " 低频纵向电压噪声值 2& 为 2（$）在频率为$$

# ’(7 ? $&- 7与$! # !(! ? $&- %之间的平均值 "

8 ( 结果和讨论

本文中我们不考虑温度效应，研究第"类超导
体涡旋玻璃态中磁场激发的相变和重新进入行为 "
我们采用一个无序的 !@ABB4C 系统，逐渐增大磁场
计算涡旋运动平均速度 * 和涡旋度 #’ 随驱动电流
3 的变化关系，分别表示在图 !（<）和（D）中 " 图 !中

) 条从下到上的虚线表示磁场分别为 &(&&&*，
&(&&$，&(&&!，&(&&*，&(&$，&(&!，&(&8$8，&($!* 和
&(!*时的平均速度和涡旋度随驱动电流变化曲线；
实线表示磁场分别为 &(&%$’，&(&*，&(&**7，&(&7!*
和 &(&E88的变化曲线；箭头方向表示磁场增大的
方向 "

图 ! 涡旋运动的平均速度 *和涡旋度 #’随驱动电流 3 的变化

曲线 （<）平均速度随 3 的变化，（D）涡旋度随 3 的变化

由图 !（<）中虚线可以看到涡旋运动的临界脱
钉扎电流 3F 在低磁场 4 # &(&&&*，&(&&$，&(&&!，

&(&&*时保持不变（ 3F # &()）"而磁场增大到 4 #
&(&$，临界电流减小为 3F # &(’，然后临界电流随磁
场的增加而减小 "我们可以定义临界磁场 4;$ #
&(&$ " 在磁场大于 4;$后 3F G &(’，表明由于磁场作
用磁通钉扎势的减小，涡旋物质退钉扎进入一个新

相区域 "从图 !（<）中可以看到在磁场增加到 &(!*
时，涡旋运动的退钉扎临界电流小于 &(&*，表明大
的磁场作用已使涡旋对融化 "同时还可以看出，当
4 # &(!*时，在极小定向驱动电流作用下，已融化的
涡旋运动速度随驱动呈电流线性增大，表明电流对

它的作用是使稳定涡旋的线性流动而不是融化作

用 "从图!（D）也可以看出，不加电流时涡旋度已有一
定的有限值（#’ # &(%）"因此定义 4 # &(!* 为融化
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磁场 !! "当 ! # !! 超导体处于磁场融化的涡旋液

相（$%）"而由图&（’）中实线可以清楚地发现，当磁
场增加到 ()(*+, - ! - ()(.//之间，涡旋运动速度
随磁场增大变化异常，同样其临界电流随着磁场的

增大也有如下反常行为：临界电流在 !&时减小为
()+，当磁场增大到 !/和 !*时略有增加，在 !0时
又减小为 ()+ "由图&（1）中虚线也可以看到，磁场激
发的涡旋度随磁场增加的方向从下到上而增大，而

实线表示的磁场在 ()(*+, - ! - ()(.//之间涡旋度
随磁场增大的速率有一异常的减慢 "
我们将涡旋运动的临界电流 "2 随外加磁场 !

的变化关系曲线表示在图/（’）中 "同时固定测量电
流 " 3 (),，将计算得到的涡旋度 #$ 以及涡旋度对
磁场的变化率 4#$ 54! 随外加磁场变化曲线表示在
图/（1）和（2）中 "

图 / 涡旋运动的临界电流 "2、涡旋度 #$ 和涡旋度随磁场的变

化率 4#$54!随外加磁场 ! 的变化曲线 （’）临界电流随 ! 的

变化，（1）涡旋度随 ! 的变化，（2）涡旋度随磁场的变化率随 !
的变化

由图 /（’）中 "26! 曲线可以看到，在 ! - !7+范

围内，稳定的大的退钉扎临界电流表明这一磁场范

围内超导体处于涡旋钉扎（$8）相 "而当 ! # !! 超

导体处于磁场熔化的涡旋液（$%）相 "而磁场在 !7+

- ! - !! 内，磁通物质处于涡旋固相 "下面分析在

涡旋固相内磁通物质的相变行为 "从图/（’）的 "26!
曲线中还可以看出，在 !7+ - ! - !! 范围内，"2 随
磁场增大逐渐减小，但在 ()(*+, - ! - ()(.// 之间
表现出异常变化，在 ()(009和 ()(9&0处稍有增大 "
由图/（1）中的 #$6! 变化曲线可以看到，当 !

- !7+，#$ 3 (表明涡旋对处于 $8相 "当 !!!7+，磁

场激发的涡旋度逐渐增大，但在 ()(*+, - ! -
()(.//之间涡旋度增加表现出一个小平台 "当磁场
继续增大到 ! # !! 以后，涡旋对完全融化，涡旋进

入磁场融化的 $% 相 " 由图/（2）中 4#$ 54! 的变化
曲线可以看到，在磁场为 ()(*+,和 ()(.//两点的涡
旋度随磁场的变化率（4#$ 54!）出现了两个峰值，表
明涡旋运动在这两个磁场附近有很大涨落，可能有

相变发生 "
为了研究磁场在 !+ 和 !0附近涡旋格子磁涨

落增大的原因，固定测量电流为 ():，进一步计算了
在无序系统中涡旋运动的低频电压噪声谱 %（!）随
外加磁场 ! 的变化关系，结果示于图 *中 "涡旋运
动噪声谱 %（!）是用来研究涡旋格子运动图像的工
具［+/，+,，+.，&/］"从图 *可以看到，在低频区，%（!）表现
为一个低频宽带噪声（1;<’461’=> =<?@A）"在高频区，
%（!）随频率的增大有 +5!的关系 " %（!）在低频宽
带噪声的强度 %( 代表涡旋格子作塑性运动的特征 "

%( 越大说明无序系统的塑性运动越强，%( 越小说

明有序系统的整体运动越强 " 因此从小电流驱动下
的 %( 值可以分析涡旋格子的有序无序状态 "在图

*（’）中，虚线表示磁场 ! 3 ()(((0，()((+，()((0，
()(+&0时的 %（!），箭头方向表示磁场增大的方向，
由此可以发现 %（!）随外加磁场的增大而减小 "实
线代表磁场为 ()(*+,，()(0 和 ()(009 的噪声谱，这
三个磁场的 %（!）随外加磁场的增大而增大 "图
*（1）中实线表示磁场为 ()(009，()(9&0和 ()(.//的
噪声谱，虚线表示 ! 3 ()+&0 和 ()&0 的噪声谱 " 箭
头方向表示磁场增大的方向 " 我们可以看到当磁场
大于 ()(009时，%（!）随外加磁场的增大而减小 "
最后将得到的低频电压噪声强度 %( 随磁场 !

的变化曲线表示在图 0中 "分析图 0中 %( 6! 曲线得
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图 ! 不同磁场下的涡旋运动噪声谱 !（!）（"）" 值较小的情
况，（#）"值较大的情况

图 $ 低频电压噪声强度 !% 随磁场 "变化的关系曲线

到在不同磁场区域的磁通状态 &当磁场小于 "’(，虽

然涡旋系统处于 )*相，但由于在有很多钉扎中心
的无序系统中磁通物质处于无序状态，在驱动电流

作用下作塑性运动，使 !% 有很大的值 & 在磁场增大

到一个特殊区域 "’( + " + ",-，!% 随磁场的增大

而减小到一个极小值，表明由于磁场增大使得涡旋

格子中有序互作用逐渐增大，涡旋格子内部的无序

效应逐渐减小 &按照文献［(.］，定义这一新的区域为
*/),相 &在 */),相由于在无序超导体中较弱的磁
场不能激发有限值的涡旋度，因此不能形成准有序

的 01相而表现为无序的 */),相性质 &在这一区间
无序的涡旋物质仍表现出塑性运动，且 !% 随磁场增

大而减小 & 当磁场增大到 %2%!(3 + " + %2%4..区域
时，磁场激发涡旋之间的有序互作用和电流引起涡

旋运动的无序作用相互抗争，!% 表现出一个驼峰 &
在 " 5 %2%!(3 时 !% 极小，表明磁场激发涡旋之间

的有序作用克服无序效应，表现出有序本征钉扎效

应 &磁场增大到 %2%$和 %2$$6，电流引起的无序运动
使 !% 增大，而增大的有序互作用对涡旋运动起到本

征钉扎作用，使得 #7 和 $% 随磁场的增大有微弱增大
或几乎保持不变，表现了临界电流的峰值效应 &磁场
增大到 %2%68$和 %2%4..，有序互作用增大使 !% 减小 &
由于电流激发的塑性运动由弱到强再到弱，!% 值处

于一个突起的异常状态 &由以上分析表明，磁场在
%2%!(3到 %2%4..之间涡旋系统处于无序与有序相互
竞争的亚稳态，并且临界电流应有峰值效应 &
由于在 %2%!(3 和 %2%4.. 处 9$% :9" 表现了两

个峰值，表明在这两点磁通物质涡旋度的涨落极大，

我们可以定义两个相变点 ",-和 ";- & ",- 5 %2%!(3
为低磁场下磁通物质从 */),相到 )1相 &而 ";- 5
%2%4..为高磁场下磁通物质从无序的 )1相到较有
序的 01相 &当磁场 "!"<，!% 几乎为零表明涡旋

已形成刚体格子，噪声值减小表明磁通运动从塑性

逐渐转变为整体运动并在电流的作用下作无内部摩

擦的线性运动 & 我们定义被磁场完全融化的涡旋格
子为涡旋液相 &因为没有考虑温度的无序效应，被磁
场熔化的 ),表现出有序的性质 &
总结上述对无序超导体中磁场引起的涡旋态相

变分析，得到如下结论：(）固定温度不变，磁场在
"’(""""< 范围内无序超导体涡旋固相中发生

固=固连续相变，相变点 ",-，";-和 "< 把涡旋态分

为 */),相，)1相，和 01相 & 8）在无序超导体中，
随磁场的减弱涡旋态从 ),相经过 01和 )1固相，
在低磁场中出现一个重新进入钉扎的稀磁液相行

为 & .）磁场在 ",-和 ";-之间，由于电流驱动下的噪

声强度曲线出现了一个驼峰，表明 )1相涡旋系统
处于无序与有序相互竞争的亚稳态，并且临界电流

应有峰值效应 & 我们计算得到噪声强度曲线的变化
与 >?@<"等［(.］得到的实验现象一致，并能解释磁场

!$3$ 物 理 学 报 $4卷



降低引起的重新进入钉扎的稀磁液相行为 !

" # 结 论

采用 $%&的无序 ’()&&*+模型，数值模拟平面上
的涡旋运动状态 !在不考虑温度变化的情况下研究
垂直磁场引起的平面涡旋格子的相变 !固定扰动电
流情况下数值计算磁场激发产生的涡旋度 !"、涡旋
度的变化率 ,!" -,# 以及低频电压噪声强度 $. ! 通

过分析磁场激发产生的涡旋度 !" 及低频电压噪声
强度 $. 的变化特性，我们得到以下结论：/）在无序
超导体中固定温度不变，随着磁场的减弱涡旋液态

经过准有序的 01、21 相重新进入到低磁场下的
3(24相 ! ’）由于在 21相中，电流驱动下的噪声强
度曲线出现了一个峰，表明系统处于无序与有序相

互竞争的亚稳态，并且临界电流应有峰值效应 ! 我
们的计算结果能解释最近实验报道的磁场降低引起

的重新进入钉扎的稀磁液相行为［/5］!

［/］ 67897 :，;9<=>?@? % ’..A % ! &’() ! $*+ ! %,- ! !" ."5B./
［’］ 67CD= E，$=7, %，1?F<9< $，*CG9H<7?< : ’..5 &’() ! ."/ ! 0"11 !

#$ /’B.."
［5］ 4=I=JK8= &，67CD= E，1?F<9< $，*CG9H<7?< : ’..A &’() ! ."/ ! 0

!% /B"L.M
［"］ 3?CG7=C ;，:=C,9K N，EO?+9=,9K ;，$?PP?P98G E 4，&H<F 1，

0Q?GG?RQ?8O? %，67FF7<+ E &，S7?9 : 4，*<,8=7 N ;，1?TT=C 3 4，

07+Q9P ( & ’... &’() ! ."/ ! 0"11 ! &" 5B/’
［L］ 47 1 6，*<,8=7 N ;，S7?9 : 4，%QHD 3，18==<JC?GG E ’..A &’() !

."/ ! 0"11 ! #’ ./B..M
［A］ *K8?Q?T U，VQ?OD9K7RQ 0，EO?+9=,9K ;，$?PP?P98G E，%QG87DT?<

6，W=C,T?< ( N，X?T=F?7 X，V=+ 3 6，47 E，V9<R>OD9@D7 E，

K?< ,=8 0==D Y &，:=C,9K N ’../ !2134" %$$ "L/
［B］ 3?C (，$?T?D87+Q<?< %，189K=8 * V，(?+FHPG? (，%?8T? 0 V ’..’

$3,"4+*-5 ! $+6 ! 7"+’-*8 ! $" ’LZ
［Z］ $?,>O<=8 ;， %Q?HC9K *， ;=+QH8H< ;， W=C<=8 [， V7+Q79 V，

%Q7T9O?T? & ’..’ &’() ! ."/ ! 0 ’" $/..L.5
［M］ V9DHJ9 U，V?,9@?D7 V，X?D7G? V ’..L &’() ! ."/ ! 0"11 ! #"

/BB..L
［/.］ YQ=< \ 6，6H S ’..5 &’() ! ."/ ! 0"11 ! #( //B..L
［//］ 0=7,=<D9PI 6，*K8?Q?T U，EO?+9=,9K ;，%QG87DT?< 6，:=C,9K N，

$9+=<+G=7< 0，08?<,G N 6，X?T=F?7 X ’..L &’() ! ."/ ! 0"11 ! #"

’LB.."
［/’］ :Q?<F 0，X7?< E 4，:Q?<F ; 6 ’../ 9+12 &’() ! $6- ! "( ’’’/（7<

YQ7<=+=）［张 波、田明亮、张裕恒 ’../ 物理学报 "( ’’’/］

［/5］ ]DHT? %，V?T?,? E ’.." &’() ! ."/ ! 0 !( ./"L.M
［/"］ 47H E，6= ; ^，^H ^ &，;?<F ; 6 ’..L &’() ! ."/ ! 0 !$

’’"L.Z
［/L］ :Q?9 : 1，;9H ; S，^?<F &，47H E ’..Z :34*,’() ! 0"11 ! &)

"B..5
［/A］ 6= 1 4，6= ; ^，:Q?9 : 1，47H E ’..A 9+12 &’() ! $6- ! "" Z5M
（7< YQ7<=+=）［何国良、贺延文、赵志刚、刘 楣 ’..A 物理学报

"" Z5M］

［/B］ 6= 1 4，:Q?9 : 1，47H %，;?<F ; 6，47H E ’..A % ! &’() ! ( $&

BZ"/
［/Z］ ^H 0 1，:Q?9 : 1，;9H ; S，47H E ’..B 9+12 &’() ! $6- ! "’ /AZ.
（7< YQ7<=+=）［吴炳国、赵志刚、尤育新、刘 楣 ’..B 物理学报

"’ /AZ.］

［/M］ (9T7<FH=> ( /MM" &’() ! ."/ ! 0"11 ! !) 5.MA
［’.］ V98+QH<9K % N ’..5 &’() ! ."/ ! 0 ’& .M"L/’
［’/］ W988=+G=8 E 1，0=<> % 3，49JJ Y & /MM. &’() ! ."/ ! 0 %$ ZB"M
［’’］ X=7G=C %，&?O?P8?D?+Q Y /MZ5 &’() ! ."/ ! 0"11 ! "$ /MMM
［’5］ ;3 # <，=’2* = >，063 ? ’..L 9+12 &’() ! $6- ! "% ’M’"（ 7<

YQ7<=+=）［徐海英、赵志刚、刘 楣 ’..L 物理学报 "% ’M’"］

LLBLZ期 赵志刚等：无序二维约瑟夫森结阵列中磁场引起的涡旋玻璃态相变



!"#$%&’(!)’%*+!’$+,(%+ -."/% &0"$/’&’1$ 1) 210&%3 #*"// /&"&%/
’$ +’/10+%0%+ 41/%-./1$ 5,$(&’1$ "00"6/!

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

*）（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1)2&,"$.& 3(/4"%./&-，5$(6/(7 +***45，8,/($）

+）（8)99"7" )* :(7/(""%/(7，5$(6/(7 ;7%/029&2%$9 3(/4"%./&-，5$(6/(7 +*667*，8,/($）

（8/9/%:/; < =->? +664；@/:%A/; B#(-A9@%CD @/9/%:/; ++ E/9/BF/@ +664）

GFAD@#9D
HA%() D"/ @/A%AD%:/>? A"-(D/; I-(9D%$( B$;/>，J/ AD-;? B#)(/D%9&K%/>;&%(;-9/; C"#A/ D@#(A%D%$(A $K D"/ :$@D/L )>#AA AD#D/A %( #

;%A$@;/@/; DJ$&;%B/(A%$(#> =$A/C"A$( I-(9D%$( #@@#? M N@$B 9#>9->#D/; @/A->DA $K D"/ :$@D%9%D? $K D"/ :$@D/L A?AD/B #(; D"/ :$>D#)/
($%A/ )/(/@#D/; F? 9-@@/(D&;@%:/( :$@D%9/A #A # K-(9D%$( $K D"/ B#)(/D%9 K%/>;，D"/ K$>>$J%() 9$(9>-A%$(A 9#( F/ ;@#J(M *）.%D"
;/9@/#A%() D"/ B#)(/D%9 K%/>;，D"/ :$@D/L A?AD/B /L"%F%DA # @//(D@#(D D@#(A%D%$( K@$B # :$@D/L )>#AA C"#A/ D$ # C%((/; ;%>-D/ :$@D/L
>%O-%; M +）P"/@/ %A # C/#Q $K :$>D#)/ ($%A/ ;@%:/( F? D"/ 9-@@/(D %( D"/ :$@D/L )>#AA AD#D/ M RD K$>>$JA D"#D D"/ A?AD/B %A %( # A-F&
AD#F>/ AD#D/ #A # @/A->D $K D"/ 9$BC/D%D%$( F/DJ//( $@;/@/; #(; ;%A$@;/@/; %(D/@#9D%$(A，J"%9" @/A->DA %( C/#Q /KK/9DA $K D"/ 9@%D%9#>
9-@@/(DM P"/ 9#>9->#D/; @/A->DA #@/ 9$(A%AD/(D J%D" @/9/(D /LC/@%B/(D#> @/C$@DA F? SQ-B# #(; T#B#;# $( ;%A$@;/@/; #(;
A-C/@9$(;-9D%() 2$< U%* V < K%>BAM

"#$%&’()：=$A/C"A$( I-(9D%$( #@@#?A，:$@D/L )>#AA AD#D/，@//(D@#(D，C/#Q /KK/9D
*+,,：W<X6，W<76N，Y*+6=

!Z@$I/9D A-CC$@D/; F? D"/ [#D%$(#> [#D-@#> U9%/(9/ N$-(;#D%$( $K \"%(#（’@#(D [$AM *6XW<6+*，*6Y<W**< ）#(; D"/ UC/9%#>%]/; 8/A/#@9" N-(; K$@ D"/

E$9D$@#> Z@$)@#B $K %̂)"/@ _;-9#D%$( R(AD%D-D%$(A，\"%(#（’@#(D [$M +66Y6+4Y6<<）M

3 \$@@/AC$(;%() #-D"$@ M _&B#%>：B>%-‘ A/-M /;-M 9(

YXWX 物 理 学 报 X4卷


