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用 *+,-./0,分子动力学方法模拟磁通运动的纵向电压噪声谱随磁场和电流的变化 1计算结果表明，外加磁场增
大到磁通运动动力学相变场 !2，电压噪声谱中低频宽带噪声减小而出现洛伦兹形高频窄带噪声 1外加磁场增大到

熔化场 !3 附近，高频窄带噪声峰值增高，峰值对应频率增大 1在外加电流增强到磁通弹性运动区域，高频窄带噪声

频谱呈现搓衣板形式 1搓衣板高频窄带噪声产生于磁通平移速度的周期性调制，它表明层状超导体中运动的磁通
格子存在有平移序的 45相 1
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$ C 引 言

近年来对第!类超导体磁通运动研究的一个重
要理论预言是电流驱动磁通运动能使磁通格子重新

有序［$］1 一些实验和模拟证明磁通运动存在两个动
力学熔化相变［#—D］1随着驱动电流的增大，磁通运动
从塑性流动相到垂直于通道方向有横向序的近晶相

（相变场 !2），然后进入沿运动方向有平移序的弹

性流动相（熔化场 !3）1但一些观点认为沿磁通运动
方向不存在有平移序的布拉格玻璃（45）相［’，6］1因
此测量磁通运动噪声谱是验证运动 45相存在的有
力工具 1 EFAGH0［)］等用 #I75 霍尔探测仪测量了
4JKKL中由电流驱动的磁通电压噪声谱，发现当被
钉扎的磁通开始运动时出现低频宽带噪声（44M），
44M谱密度在小速度范围内为 $N " 形，随着磁通运
动速度增加 44M消失，而谱中出现有一尖锐峰的洛
伦兹形高频窄带噪声（M4M）1

E+-+O+ 研究组［&］首次在 40##$# 中观察到磁通
运动在熔化场 !3 附近的 44M向 M4M转移，并提出
这是对运动磁通重新有序的直接观察 1对磁通电压
噪声谱密度的测量可以看到，在低磁场 $$(’PN3到

Q)%(PN3，44M 增大到极大 1当磁场增大到 (66(C’
PN3，44M 逐渐减小直到消失，同时在一特定频率
"R（M4M）还出现一个窄而高的指尖形峰值信号 1
"R（M4P）是洛伦兹形频谱 #（ "）S #（%）N［$ T（!" N "R
（M4M））#］中的频率奇异点 1 这一传导噪声峰值信号
称为洛伦兹形 M4M1 M4M峰值频率位置 "R（M4M）向
高频移动 1当磁场增大到 D%66PN3接近熔化场 !3，

洛伦兹形 M4M峰值加宽而高度减小 1
根据一维电荷密度波数值模拟［$%］表明，在高驱

动力作用下，M4M应加强和变尖，并由于其频谱有
周期性峰值形成搓衣板高频窄带噪声 1文献［)］没有
直接观察到搓衣板形 M4M1但对 U4KL的实验测量
和层状 VEJK中数值模拟证明强驱动力下磁通运动
的搓衣板 M4M 存在［$$，(，D］1 最近的理论发展用 QI
各向异性 $% 模型数值模拟也首次得到了在强电流
驱动下，磁通运动出现搓衣板 M4M谱［$#］1以上实验
和模拟工作最重要的结论是，如噪声谱中出现周期

性 M4M即可证明磁通运动存在有平移序的 45相，
这可以反驳认为在沿磁通运动方向不存在平移序的

理论观点［’，6］1
目前，实验和理论都证明 44M和 M4M分别表示

塑性和相干关联运动 1当磁通开始运动并呈塑性流
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动时有一个极大的低频宽带噪声存在，而在磁通弹

性流动区域中 !!"减小到消失，表明 !!"是磁通运
动内部拖拽作用引起的耗散，它与体内钉扎有关 #
但目前对于 "!"的变化规律及性质还没有系统的
理论研究 #本文用 $%&’()*&分子动力学模拟二维磁
通系统在弱无序钉扎和外加电流作用下的非线性输

运性质，计算磁通运动的电压噪声谱在动力学相变

附近随磁场的变化 #着重研究磁通在外加磁场逐渐
增大情况下的 !!"和 "!"变化规律 #最后研究磁通
运动在强电流驱动情况下形成搓衣板 "!"的变化
规律 #

+ , 磁通运动方程

由于层状高温超导体中存在不均匀弱本征钉

扎，垂直平面磁场导致的磁通线格子可以用一个简

单的二维平面磁通涡旋饼模型表示，我们可以选取

!) 个磁通和 !- 个钉扎中心随机地分布在二维系

统中，系统的尺寸为 !+. / 0+ 1 "+
2 #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 #考虑到磁通运动

还受到钉扎力 %3（ ’(）、磁通间相互作用力 %))（ ’(），

以及热涨落引起的布朗力 % 45（ ’(）的作用，第 ( 个磁

通的过阻尼运动方程表示如下：［01，0.］

!)(（ *）6 %-（ ’(，*）7 %))（ ’(，*）7 % 45（ ’(，*）7 %$，

（0）
这里!表示粘滞系数（取! 6 0），)(（ *）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 +3*&的高斯势阱来模拟点钉扎

势，%32代表钉扎力强度 #磁通间互作用采用具有对

数形式的长程排斥作用，其中 %))2代表磁通间相互

作用力的强度，该作用力的范围取 ."，其中"为超
导穿透深度 #热涨落效应的影响用高斯白噪声产生
的布朗力，用 % 452代表热涨落力的强度 #模拟中所取

的长度都以 "2 6 0为单位，并采用周期性边界条件 #
该系统中弱无序分布的钉扎数 !3 6 822，钉扎强度

%32 6 +,2，点钉扎衰减长度 +3*& 6 2,+ #对于层状

9:;<材料，我们取大的穿透深度"6 .,2 #其它参数
为 % 452 6 0,2，时间步长!* 6 2,20 #我们用非平衡统

计中过阻尼运动方程（0）计算每个磁通 * 时刻的运
动速度 )(（ *），然后求 != 个磁通运动的某一时刻 *

在 & 方向的平均速度为)（ *）6"
!,

( 6 0
)(（ *）# 为了求磁

通格子的平均速度，从 0 到 02222 个处于不稳定态
的 >?&4( <%@A?时间步不计入计算 #对有效的 0102B+
个 >?&4( <%@A?时间步进行系综平均，磁通格子的平
均速度为 ) 6〈)（ *）〉* # 因为磁通运动产生的瞬时
霍尔电压正比于瞬时速度 "(=（ *），所以纵向电压涨
落正比于瞬时速度平方平均值 #我们定义纵向电压
噪声的谱密度 -（ .）为电压涨落的傅里叶展开：

-（ .）6 0
/#

/

2
C *)（ *）(*+#.* +， （+）

式中时间 * 的积分从 0 到 0102B+ 个有效的 >?&4(D
<%@A?步 #低频宽带噪声 -2 为谱密度 -（ .）在低频 .0
6 +BE0102B+ 和 .+ 6 F.E0102B+ 之间的积分，-2 6

#
.+

.0
C .-（ .）#

1 , 计算结果和讨论

在 $%&’()*&模拟中磁场可以用两个量表示：磁
通量子数密度 !) 和 %))2 #当固定 !) 6 +22的稀密度
情况下，逐步增大 %))2即表示逐步增大磁场 #首先我
们逐步增大 %))2分别为 2,21，2,0，2,F，0,F，计算磁
通运动平均速度 ) 随驱动力 %$ 的变化关系，表示

在图 0中 #

图 0 不同 %))2下的 )D%$ 曲线

由图 0中的曲线 "（%))2 6 2,21），我们可以看到
在低磁场情况下，磁通运动脱钉的临界电流 %G 6
2,H #当驱动力增大到 0,+，磁通运动速度曲线的斜率
从大到小有一个突变 #在这个非线性电压输运性质
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中，我们可以定义这个突变点为动力学相变点 !!

（!! " #$%）&驱动力小于 !! 时，部分磁通运动，部分

磁通仍被钉扎，磁通运动的电阻较大，磁通呈塑性流

动 &驱动力等于 !! 时，全部磁通脱钉形成整体运动

状态，电阻突然变小 &驱动力大于 !! 后磁通运动速

度随驱动力的变化变慢，表明磁通格子逐步过渡到

弹性流动状态 &曲线 " 和 # 表示磁场增大到 !’’( "
($# 和 ($)，脱钉临界力分别减小为 !* " ($+ 和 ($,，
而动力学相变点分别减小为 !! " #$( 和 ($- & 曲线

$（!’’( " #$)）表示进一步增大磁场，磁通之间的互
作用力增强，整体运动关联增大，因此内部耗散较

小，脱钉临界力减小为 !* " ($%，!! " ($, &我们若固
定驱动力 !. " ($-，对应四种不同磁场的速度曲线，
磁通运动状态分别属于临界脱钉态 !*，塑性流态，

塑性流和弹性流动的转变点 !!，和磁通运动接近熔

化场 !/ &

图 % 不同 !001的 232频谱

然后，我们还固定驱动力 !. " ($-，分别计算了
对应于 !’’(为 ($(4，($#，($)，#$)时磁通运动的噪声
频谱图，如图 %所示 & 在图 %（5）中，当 !’’( " ($(4，

!. " ($-时磁通正处于临界脱钉扎态，从电压噪声

谱中我们可以看到在低频处出现最大宽带电压噪声

%( " ($((+,，332的频谱随频率变化关系呈 #6 & 形

式 &图 %（7）中 !’’( " ($#，由于磁场增大磁通之间互

作用增强，磁通在驱动力为 ($-已处于塑性流动态，
此时 332减小 %( " ($(%, &图 %（*）中 !’’( " ($)，进

一步增大磁场，磁通在驱动力为 ($- 已处于磁通整
体运动相变点 !! 附近，此时 332减小到 #(8 4以下 &
而在频率 &9（232）" ($((-4处出现洛伦兹 232&图

%（:）!’’( " #$)时，磁通在驱动力为 ($-时已接近熔

化场 !/ & 由于在此区间磁通之间相对运动的内耗

减小，332完全消失 &洛伦兹 232峰值变高变尖，而
对应频率 &9（232）" ($(#() 向大值方向移动 &图 %
中所得到的结论与文献［;］实验上观察到高温超导
体 3<%%#%中磁通运动噪声谱的结果定性吻合 &但文
献［;］测出接近熔化场 !/ 时 232峰值加宽而高度

变小，这与我们的计算不一致 & 我们分析文献［;］中
的异常是由于在磁通液相相干效应的退化所致，因

此并不能反映磁通运动的微观状态 &
我们综合了对应于不同 !’’(磁通运动的噪声频

谱，找出洛伦兹 232尖峰频率 &9（232）随磁场 !’’(
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的变化关系 !可以看出当 !""#逐步增大到熔化场 !$

时，"%（&’&）随之增大，这与文献［(，)］的结果是一
样的 !低于熔化场的 &’&是由于样品表面钉扎而产
生的，其 "%（&’&）可以标度为跨越样品时间的倒
数［(］!当外加磁场增强流速 #，流过宽度为 $ 样品的
时间越小，定性的定义 "%（&’&）* +,!% * # ,$，从而
使洛伦兹形 &’&峰值所对应的频率随磁场的增加
而变大 !
最后，我们固定 !""# * #-+，增强驱动力 !. *

+-/，+-(，0-0计算在不同驱动力下的磁通运动噪声
频谱，表示在图 1中 !可以看到在强驱动力下，磁通
运动高频窄带噪声谱有周期性振荡形式，称为搓衣

板 &’&!这是因为在强驱动力下磁通进入弹性运动
区域，在弱无序钉扎系统中的磁通格子运动已形成

平移周期性的运动 !周期性的速度交流分量形成了
搓衣板形高频窄带噪声 !按照文献［+0］分析，在磁通
弹性运动区域，由于关联磁通运动速度大体相同，周

期性排列的磁通在各种亚稳运动态过渡，这个速度

暂时关联直接导致了运动速度的周期性调制，

图 1 不同驱动力下的 &’&的频谱

搓衣板 &’&产生于磁通平移速度的周期性调制 !搓
衣板 &’&出现表明在层状超导体中，磁通弹性流中
存在有平移序的运动 ’2相 !从图 1 可以看出搓衣
板 &’&尖峰频率间隔!" ""（&’&）也随驱动力的增加
而变大 ! 这是因为有平移序的磁通运动速度呈周期
性调制，时间调制周期!% * & ,#（# 为速度，& 为格
子长度））!由于驱动力的增大，整体的磁通运动速度
与驱动力成正比，使时间调制周期变短，即频率间隔

变大，有!" ""+（&’&）,!" ""0（&’&）!!.+ ,!.0 !

/ - 结 论

本文研究了 03弱无序钉扎系统中磁通运动纵
向电压噪声频谱随磁场强度和驱动电流的变化规

律 !数值计算表明在低磁场下，磁通运动在临界脱钉
力范围，产生了 +, " 形式的 ’’&!随着磁场增大磁通
运动接近动力学熔化相变处 ’’&减小到消失，而洛
伦兹 &’&逐渐出现 !在强驱动力作用下，磁通运动
高频窄带噪声谱有周期性振荡形式，称搓衣板

&’&!纵向电压噪声是静态弱钉扎和运动态的有效
钉扎与磁通间互作用竞争的结果 ! ’’&是磁通运动
内部拖拽作用引起的耗散，它与体内钉扎有关，磁场

增大，相互作用使磁通变得容易脱钉运动而使 ’’&
减小 !当磁场增大到熔化场 !$ 附近，洛伦兹 &’&产
生 !由于洛伦兹 &’&是样品表面钉扎而产生的，其
尖峰频率 "%（&’&）随磁场 !""#的增大而增大，峰值

增高变尖 ! 在强驱动力作用下，搓衣板 &’&产生于
磁通平移速度的周期性调制 !搓衣板 &’&尖峰频率
间隔也随驱动力的增加而变大 !搓衣板 &’&出现表
明在层状 4567中，磁通弹性流中存在有平移序的
运动布拉格玻璃相 !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微观动力学性质 !
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