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用有限温度下的分子动力学方法模拟二维无序钉扎磁通系统的低频宽带电压噪声 (计算了磁通运动的电压噪
声谱密度，研究了宽带噪声（))*）随驱动电流、钉扎强度和温度的变化规律 ( ))*随钉扎强度的增加而增大，反映了
))*是磁通运动受体钉扎阻碍而产生的内部耗散 ( ))*随温度的升高而减小，表明热运动部分抵消了体钉扎以及
磁通之间相互作用，软化了磁通线格子，使磁通运动 ))*减小 (以上结论与实验相符，并能解释磁通运动的微观
图像 (
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!国家自然科学基金（批准号："#"+,#""）和江苏省自然科学基金（批准号：).!##"##!）资助的课题 (

" / 引 言

对第!类超导体混合态中磁通运动的数值模拟
不仅可以研究高温超导电磁及输运性质，并且是探

索驱动系统非平衡态行为的有效方法 ( 量子化的磁
通线穿过样品形成磁通线格子 (磁通线在磁场中由
外加电流作用受到洛伦兹力（ !0 1 " 2 #）( 若磁通被
钉扎不产生运动，则电阻为零；若磁通以平均速度 $
沿洛伦兹力方向运动，则产生电阻以及在外加电流

方向产生电场（% 1 3 $ 2 #）(产生的电场可分为平
均分量和噪声（涨落）分量，后者起因于无规热运动

和材料缺陷导致磁通运动的涨落 (研究磁通运动的
电压噪声可给出磁通运动的微观图像 (
近年来，对磁通运动电压噪声的实验研究有了

很大进展 ( 456789等［"］测量了 )9!:;!<=<6!>! 中磁通

熔化场附近由电流驱动的磁通电压噪声，发现当被

钉扎的磁通开始运动时出现低频宽带噪声（))*）(
))*谱密度在小速度范围内为 "? " 型，当磁通运动
速度增加到线性流动，))*随着减小，进而出现高
频窄带噪声（*)*）［!］( 体钉扎对 ))*起重要作用，
而 *)* 被认为是由于表面效应引起的［&］( @=;ABC
等［,］研究了干净!类超导体 !DE*7:B! 尖峰效应附
近的电压噪声与磁场和电流的关系 ( 0BB 等［’］报道

了转变温度宽度很大的 F)=!<6&>+ 3!薄膜样品中在

零电阻温度和超导相变温度处的电压噪声，并分析

零电阻温度处的电压噪声与磁通运动有关，而相变

温度处的电压噪声与磁通的热运动有关 (对第!类
超导体磁通运动噪声的数值计算表明电压噪声与磁

通的运动有关［%，+］，并用它判断动力学相变［G—"#］，但

对电压噪声与热运动关系的理论计算研究尚未见

报道 (
本文用有限温度下的分子动力学模型模拟二维

无序钉扎磁通系统的低频 ))*的动力学行为 (我们
计算了磁通运动的电压噪声谱密度，发现低频 ))*
能反映磁通运动的电压涨落 (同时研究了 ))*与驱
动电流、钉扎强度及温度的关系 (发现 ))*在磁通
开始运动时有一个极大值，而在磁通弹性流动区域

减小，表明了 ))*值与磁通运动内部作用引起的耗
散有关 (在磁通开始运动的临界电流处，))* 的极
大值随钉扎强度的增加而增大，随温度的升高而减

小 (这些结论与实验结果［"—’］符合很好，并能解释磁
通运动的微观图像 (

! / 运动方程及公式

我们构造了一个简单的二维（ #E! 平面）磁通线
格子模型，磁场沿着平面的垂直方向 (选取 $H 个钉
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扎中心随机地分布在该平面上，形成一个无序钉扎

系统 !在该系统中，当沿着 ! 方向施加驱动电流时，
其作用在磁通格子上的洛伦兹力 "" # # $!% 总是

沿着 $ 方向，这里 # 是外加的驱动电流，!% 是磁通

量子 !考虑到磁通运动还受到无序分布的钉扎力
"&（ %&）、磁通间相互作用力 "’’（ %&）以及热涨落引起
的布朗力 " ()的作用，第 & 个磁通的过阻尼运动方
程表示如下［*］：

"’& # "&（ %&）+ "’’（ %&）+ " () + "" ! （,）
这里"表示粘滞系数（取"# ,），’& 是第 & 个磁通某
一时刻的速度，%& 表示第 & 个磁通的位置 !我们用具
有衰减因子的高斯势阱来模拟点钉扎势，得到作用

在第 & 个磁通格子上的钉扎力为

"&（%&）# - "&% (%!
)&

* #,

%& - +*

+&./
01&（-（%& - +*）2+&./

3），

（3）
式中 +* 表示第 * 个钉扎中心位置，"&% (% 代表钉扎
力强度 !取 (% #!3

% 2*!3#4 作为单位力，其中#为超
导穿透深度 !磁通间互作用采用具有对数形式的长
程排斥作用，其作用力为

"’’（ %&）# "’’% (%!
)’

,（ &" ,）

（ %& - %,）2#
（ %& - %,）2# 3， （4）

式中 "’’% (% 代表磁通间相互作用力的强度，该作用
力的范围取 5#!考虑到热涨落效应的影响，高斯热
噪声产生的布朗力为

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

（5）
式中 " ()% (% 代表热涨落力的强度，它正比于温度
值［6］!%（ .,）是具有平均值为零、宽度为 , 的高斯分
布随机数，., 表示第 , 个时间步长 ! / 是噪声项在给
定磁通上的概率，0, 取 %到 ,之间均匀分布的随机
数 !"（!）是单位阶梯函数 !
模拟中所取的二维矩形系统的尺寸为 35 $

3513
%（长度都以 1% # ,为单位），并采用周期性边界
条件 !该系统中，选取磁通量子数 )’ # 3%%，系统钉
扎数 )& # ,%%% !其他参数为## 57%，+&./ # %73，/ #
%75，"&% # 37%，"’’% # %7,，和 " ()% # ,7%，时间步长

#. # %7%, !我们用非平衡统计中过阻尼运动方程（,）
计算每个磁通 . 时刻的运动速度 ’&（ .），然后求 )’

个磁通运动的速度平均值 ’（ .）# 8 ’&（ .）9 ! 为了
计算磁通运动噪声，首先定义纵向电压噪声谱密度

2（ (），

2（ (）# ,
-#

-

%

: .’（ .）0.3!(.
3
， （;）

式中 ’（ .）是 . 时刻所有磁通 $ 方向的平均速度，它
表示纵向电压；时间 . 积分从 ,到 ,4,%<3个有效的
=>/(0?@ABC> 步 ! 在 计 算 积 分 时， 前 ,%%%% 个
=>/(0?@ABC>步不计入计算 ! 纵向电压噪声 2%（或

DDE）的公式为 2% ##
(3

(,

: ( 2（ (），对于低频 DDE，式中

(, # 3<2,4,%<3，(3 # ;52,4,%<3［*］!

4 7 计算结果及讨论

首先固定洛伦兹力而对磁通运动产生的电压噪

声进行频谱分析 !我们计算了在 "" # %7F 时（磁通
以低流速运动）电压噪声 2（ (）与频率 ( 的关系，计
算结果表示在图 ,中 !从图 ,可以看出，在 ( 8 %7%%5
的频率区，2（ (）随频率的增加在一个很宽的区域内
平稳下降 ! 在 ( 9 %7%%5的频率范围，2（ (）的值并无
规律，噪声的频率平均值趋于零 !根据电压噪声的频
谱展开我们可以看出，在计算 2% 时，( 值取 (, #
3<2,4,%<3和 (3 # ;52,4,%<3 之间的低频平均值得到
的 DDE能有效和正确地反映磁通运动的电压涨落 !
而在高频区的电压噪声不能反映磁通运动的耗散

情况 !

图 , 电压噪声的频谱展开图

其次，我们计算了磁通运动的平均速度 ’ 以及
DDE随洛伦兹力 "" 的变化关系，如图 3 所示 !图 3
中平均速度 ’ 用方块和虚线表示，纵向电压噪声 2%

用黑圆点和实线表示 !把纵向平均速度刚出现（取 ’
# %7%,）所对应的驱动力定义为临界脱钉扎力 "G
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（ ! "#$），!" 峰值所对应的驱动力定义为 "%（ !
&#"），!" 趋于零（ ’ "#"&）所对应的驱动力定义为 "(

（ ! )#)）*通过分析磁通运动与 !" 的关系，我们得到

下述推论 *

图 ) #和 ++,随洛伦兹力 "- 的变化关系

（&）"- ’ ".，磁通晶格处于钉扎状态 *此时磁通
不能运动，也没有电压噪声产生 *
（)）". ’ "- ’ "/，磁通晶格处于塑性流动区域

（# 0 "#"&）*此时部分磁通脱钉流动，部分磁通仍被
钉扎住，运动速度相差很大，磁通之间由于相对运动

产生了较大的内耗，在这个区域内纵向电压噪声很

快增大 *到 "- ! "/ 时所有磁通都脱钉，此时 ++,
也达到了极大值，然后开始减小 *
（1）"/ ’ "- ’ "(，随 "- 进一步增大，磁通逐渐

以相同的速度流动，在 "- ! "( 处磁通晶格已形成

整体运动状态 *由于在此区间磁通之间相对运动的
内耗减小，电压噪声从 "/ 处极大值开始下降 *当 "-

0 "( 时，可以看出此时磁通运动的平均速度随着驱

动力的增大呈线性变化，磁通之间几乎没有相对运

动，因此电压噪声基本上消失 *
我们的计算结果与实验基本一致［&—2］，由此得

到以下结论：磁通运动的电压噪声主要由磁通之间

的相对运动所产生的内耗引起；++,在磁通运动起
始时极大，在运动呈稳定的线性变化状态减小到零 *
随后，改变系统中的钉扎强度 "%" ! &#"，&#3，

)#"，我们得到了电压噪声与 "- 的变化关系，如图 1
所示 *分析图 1 曲线可以看出，系统中的钉扎强度
"%"由 &#"增加到 &#3和 )#"时，临界脱钉扎力 ". 由

"#)增大到 "#2和 "#$，++,的极大值分别为 &#4"，
)#43，1#5" *这是因为在无序钉扎的磁通系统中，钉
扎强度越大，钉扎中心对磁通线运动的阻碍越大 *为

图 1 不同钉扎强度下 ++,与 "- 的变化关系

了使磁通线能够脱钉运动，必须有更大的外加驱动

电流，所以临界脱钉扎力 ". 会随着钉扎强度的增

大而增大 * 而 ++,的大小反映磁通线运动受阻尼
情况，随钉扎强度增大，磁通线运动受阻尼而产生

的内耗增大，因而 ++, 增大 *这与文献［2］报道的
)67,89:) 中 ++,随磁场和电流的增加而增大是相
符的 *在尖峰效应附近，增强磁场可等价地用增大
系统的无序钉扎强度来表示［;］*

图 2 不同热噪声强度下 ++,与 "- 的变化关系

最后，我们调节与温度成正比的热噪声强度参

数 " <="分别为 &#"，)#"，1#"，2#"，得到了在不同 " <="

下的 ++,与 "- 的变化关系，如图 2所示 *由图 2可
以看出，当 " <="增大时，系统的临界脱钉扎力 ". 由

"#$逐渐减小到零，而 ++, 分别为 1#5，)#4，)#1，
&#$，也呈逐渐减小的趋势 *由此我们得到以下结论：
随着系统温度的增高，磁通格子的 ". 逐渐减小，而

且磁通运动的 ++,也相应减小 *这是因为热运动也
是磁通脱钉扎的动力 *当系统的温度增大时，由于热
激发能克服钉扎作用导致磁通“蠕动”，所以磁通变
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得容易脱钉 !同时，热运动的增强压制了磁通之间相
互作用，软化了磁通线格子，因此当系统的温度增高

时，磁通运动的 ""#反而减小 !我们的计算结果能
很好地解释磁通运动低频 ""#是由于磁通运动涨
落和无规热运动引起的［$］!

% & 结 论

我们研究了无序钉扎系统中低频 ""#随驱动

电流、钉扎强度和温度的变化规律，""# 随着钉扎
强度的增大而增大，随温度的升高而减小，反映了

""#的本质是由磁通间的相对运动而产生的耗散 !
由于热激发能克服钉扎作用以及抵消了磁通之间相

互作用，所以磁通变得容易脱钉运动而使 ""# 减
小 !因此，当系统的温度增大时磁通运动的纵向电压
噪声减小 !以上计算结果能很好地符合实验结果，
并反映了磁通运动的动力学性质 !
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