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Estudiamos el comportamiento de un conjunto de vértices puesto en un potencial periédico de aunclaje con la estructura de la red
kagomé. Exploramos e} sistema en funcién del campo magnético y de la intensidad del potencial de anclaje. Para los primeros
campos de encaje obtuvimos uo diagrama de fases que muestra varias etapas de fusién de la red de vdrtices. Analizamos las
propiedades del sisterma de vértices estudiando su trayectoria, difusién individual y global, calor especifico y factor de

estructura cn {uncién de la temperatura y del tamafio.

In this paper we studied the behavior of a vortex array in a periodic pinning potential with the geometry of the kagomé lattice. We
exploted te system for several magnetic fields and pinning potential intensities. For the first matching fields we obtained a phase
diagram wich shows several stages of vortex lattice melting. We analyze the vortex system properties looking at the trajectories,
the diffusion coefficient, specific heat and the structure factor as a function of temperatare and size.

I- INTRODUCCION

Una catacteristica importante de las propiedades
dindmicas y estdticas de los vortices es el anclaje de
los roismos en impurezas e inhomogeneidades del
material. Este efecto inhibe el movimiento de los
vértices en el superconductor y puede dar lugar a una
diversidad de fases. Ademas del interés fundamental,
existe ura relevancia tecnoldgica directa en el anclaje
de vértices. La calidad de la mayoria de los materiales
superconductores estd determinada por su habilidad
para mantener altas densidades de corriente con un
minimo de disipacién de energia. El umbral de
disipacién  de energia en estos materiales estd
determinado por las propiedades de anclaje del
supercorductor.

Una manera de aumentar el anclaje de vortices es
ordenar los centros de anclaje de manera que la red de
vértices pueda encajarse a un dado campo magnético.
El campo magnético externo determina la densidad de
vortices, que puede variarse en forma continua. Esto
genera, para ciertos campos, redes de vortices
conmensurables con la red de anclaje. Dichos campos
se denominan campos de encaje. El efecto de tal
anclaje coherente fue estudiado originalmente por
Martinolli et al para estructuras unidimensionales de
anclaje’ vy posteriormente por Fiory et al para
estructuras bidimensionales’. Experimentos recientes
con técnicas de litograffa electrénica mostraron que es
posible generar arreglos de anclaje periddicos con un
buen control del tamafio y la geometria®, permitiendo
el acceso a dimensiones comparables con las escalas
relevantes en un superconductor. En estos sistemas los
vOrtices pueden quedar atrapados tanto en los sitios
individuules de anclaje como en las regiones
intersticiales  entre  sitios  de  anclaje.  Las
configuraciones ordenadas de vértices en muestras con
este upo de anclaje difieren a cada campo de encaje,
produciendo una variedad de redes de vdrtices muy
diferentes de las obtenidas en redes superconductoras
u otros s.stemas sin vértices intersticiales®®.
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En este trabajo estudiamos el comportamiento de un
conjunto de vértices en interaccién con una red de
anclaje bidimensional con la geometria de la red
kagomé’, que es una red triangular con vacancias (ver
Fig. 1). Como mostramos en un trabajo anterior, la red
de vértices en interaccidén con un potencial de anclaje
kagomé es altamente ordenada para algunos campos de
encaje y desordenada para otros®. Debido a que las
redes de vértices ordenadas correspondientes a campos
conmensurados con el potencial periédico se anclan
mds fuertemente que las otras, resulta de gran interés
determinar en qué medida las configuraciones de
encaje afectan el anclaje total de la red de vértices. En
este trabajo completamos el estudio iniciado en Ref. 6
para diferentes valores de la intensidad de anclaje.
Enfriando lentamente el sistema desde altas
temperaturas, donde los vértices se comportan como
un liquido, se distinguen varias temperaturas
caracteristicas. A la temperatura 7, un ndmero de
vértices igual al de sitios de anclaje deja de difundir,
mientras que los vdrtices intersticiales siguen
haciéndolo hasta una temperatura menor 7. T, y T; se
acercan a medida que la intensidad del potencial de
anclaje disminuye. En particular, para el primer campo
de encaje y en el rango de intensidades de anclaje
estudiado, 7, = T; (el congelamiento del liquido de
vortices tiene lugar en un solo paso). Ademds, para el
segundo campo de encaje aparece otra temperatura
caracteristica 7,, menor que las otras dos. Para
T,<T<T; el sistema de vértices no presenta difusién
lineal pero si angular, generada por la rotaciéon de
tridngulos de vértices encerrados en los hexdgonos de
kagomé (ver Figs. | y 2 de Ref. 6).

I1 - MODELO

Para estudiar este problema se realizaron simulaciones
numéricas de Dindmica de Langevin en dos
dimensiones para un sistema de vdrtices interactuando
con un potencial de anclaje. Las ecuaciones a integrar
son:
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nvi=f" + 7+ f7
donde v; = dr; /dt es la velocidad del vartice i, nesla
friccién de Bardeen-Stephen,
=Y =1/1-1%r7
describe las interacciones entre vértices y tiene un
corte a la distancia r,. El anclaje se modela como una
red kagomé de pozos gausiancs atractivos con
fF=-VU?=-F,p, axp{r,,,/r,,)
donde F, es la fuerga de anclaje méxima'y r, es el radio
del centro de anclaje. El efecto de la temperatura se
modela como un término estocdstico con las siguientes
propiedacies:
<Sl>=0 y <fA)f0)> =2nksTn 8 8(r-1').
La unidad de medida es el rango de la interaccidn
vortce - vortice, r, , y la densidad de vortices ¢s tal
que la distancia media entre ellos es 0,4. El radie del
pozo de anclaje gaussiano, r,, se vari6 entre 0,05 y 0,1;
debido a sus dimensiones, los pozos de anclaje pueden
atrapar stlo un vértice a la vez. El radio de corte de £/
se eligid igual a 2 7,. La fuerza de anclaje méxima, F,
(relacionzda con la profundidad del pozo), se tomd
entre 0 y 5. Se utilizaron condiciones de coniomo
periédicas. El nimero de vdrtices varid desde 16 a
4096. Se realizaron corridas de entre 10* y 10° pasos
por cada temperatura. Se utilizé un paso de tiempo de
entre 0,0001 y 0,01.

III ~ RESULTADOS

El sistema de vortices en presencia de un potencial de
anclaje kagomé s¢ estudié enfriando lentamente un
nimero fijo N, de vértices hasta T=0. Pira comparar
estos resiltados con os que se obtienen para una red
de anclaje triangular, utilizamps los canipos de encaje
correspondientes a dicha red. Asf, el campo de encaje
n-ésirno corresponde a tener N, = n N,’, con N, ¢l
nimero de sitios de anclaje de una red triangular. El
nimero de sitios de anclaje de la red kagomé N, estd
relacionado con N, por N, = (3/4) N,".

Contiguraciones

Las configuraciones del sistema de vortices para cada
campo d= encaje se mostraron en Ref. 6. En dicho
trabajo s¢ analizan Jas trayectorias seguidas por los
vértices en el proceso de congelamiento. Estas indican
que para el primer, tercer y cuarto campos de encaje la
estructura final de la red de vértices es triangular,
altamente ordenada e igual para los potenciales de
anclaje triangular y kagomé (Fig. 1). La situacién es
diferente en el segundo campo de encaje, ya que la red
de vértices es distinta para los dos potgnciales y su
estado fundamental no es estable. Se endontraron, para
el mismo valor de los parimetros, un conjunto de
estados fundamentgles que difieren en la orientacién de
los tridngulos de vortices formados dentro del
hexdgonco de kagomé (esta degeneracién de estados
fundamentales es caracteristica de sistemas vidriosos).
Por corapletitud, mostramos los estados finales de los
tres primeros campos de encaje en la figura 1.
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Figura I1: Conmfigurycion del sistema de vértices a T=0,
obtenida luego de un enfriamiento lerud. Los citculos spn las
centros de anclaje 'y forman la red kagomdé; los punios
corresponden los voptices. (a) Primer campo de encaje. (b)
Segundo campo de encaje. (c) Tercer cumpo dé-encaje.

Difusion

Para cuantificar el movimiento de los vortices,
graficamos su desplazamiento cuadrdtico medio (dem
o X <|rft) - rg(O)izlt») en funcién dela temperatura para
distintas escalas d,e tiempo. Para T > T; el dom es
proporcional a la gscala mmpqral mientras que para
T<T; los desplazamientos son indepemiientes del
tiempo y menores que la distancia fnedia éntre vOrtices
a. Esta cantidad proporciona una manera directa de
medir 7; y puede observarse en las figuras 2, 3,4,y 5
para distintos camglos de encaje y fyerzas de anclaje.
Para estudiar el mq:vmmmo indivitlual de los virtices
graficamos su des{plazamzemo cuiadrdtica individual
(dei = <[rf1) - r,(0)| >). Esta cantidad permite
distinguir 7, (la por debajo de la cual el
dcspiazanm:m;o de'los vémm anclados e¢ menor que
r,) de T; (aquella lbor debajo de Ia cual: los vortices
intersticiales txcnctP dcsplazarmcmbs mendres que g).
Esto permiti6 inar que pdra gl primer campo de
encaje y en el rangp de F, estudiado, T,=T; (Fig. 2b).
Por el contrario, para les restantes campbs de encaje
estas temperaturas bstén separadas para Fp>1 (Figs. 3b
y 5b).

Para observar clarpmente la difusion de lm distintos
tipos de vértices (4nclados, intersticiales y rotantes en
el 2% campo de éncaje) calculamoos el dom de cada
grupo por separadp. Esto rmuL'uS parhcularmcme 1itil
para deternjinar 7, én el 2% campo de encadje (Fig. 4¢).
Otra forma de 1dcn’g1ﬁcar T, es observar la contribucién
de los vortices rotantes a la difisidn del sistema. Para
ello calculamos e} desplazamiento cuadrético medio
angular (dema = <|64t) - 6{0}{*>) de los tnﬁngulps de
vértices para temperaturas menores: que T, El valor de
T para el cual dema<m/3 corresponde a 7, (Figda) y
estd en muy buen aguerdo con el objenido con el dem.

Parémetro-de ordg¢n

Se defini6 el partrn’,etro de orden y como la fraccién de
vértices con desp zatmentos menoires que la distancia
caracterfstica 7, . En la fase s6lida es =/ mientras
que en la fase quLuda (T=T,), x=0. En ¢l rango de

temperaturas internjedio y es una fraccién;de la unidad
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que depende del campo de encaje presente y de la
intensidad de la fuerza de anclaje mixima.

Calor especifico

Una cantidad que brinda informacién sobre las
temperawras caracteristicas del sistema es su energia
media. Su derivada en funcién de la temperatura,
proporcional al calor especifico, muestra un miximo
cerca de 7, debido a que una fraccién importante de &,
cambia su comportamiento a esta temperatura.

Factor de Estructura

Una medida de las correlaciones posicionales de los
vortices es el factor de estructura S(k)=(1/N° )|2,(e'k')|2.
En un liquido S( k)~1/N°, mientras que en la fase s6lida
S(k)~i. Los picos mostrados en funcién de T
corresponden a las redes triangular y kagomé. Este
dltime tiene un méximo cerca de 7, donde la
geometriz kagomé se hace evidente.
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Figuri 2: Primer campo de encaje con F,=3. Cantidades
calculadas en funcion de la temperatura. (a) Pardmetro de
orden (escula izquierda) y calor especifico (escala derecha).
{b) Desplazamiento cuadrdtico individual:  v.i.=vdrtice
intersticial: v.a.=vdrtice anclado. (c) Desplazamiento
cuadriticc medio. (d) Altura de dos picos del factor de
estructura. uno correspondiente a la red triangular (escala
izquierda)) y otro a la kagomé (escala derecha).

IV - DIAGRAMAS DE FASE

Con los resultados obtenidos se contruyd, para cada
campo de encaje, un diagrama de fases F, vs T.

Para el primer campo de encaje (Fig. 6a) se observa
una regién de altas temperaturas (7>7,) en la cual los
vortices forman un liquido. Para los .valores de
intensidad de pozos de anclaje y densidad de vértices
utilizados en nuestras simulaciones, encontramos una
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tinica transicién entre la fase liquida y la sélida, que
tiene lugar a la temperatura 7, y est4 caracterizada por
la anulacién de la difusién lineal, la recuperacién del
pardmetro de orden y el crecimiento del pico triangular
del factor de estructura.
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Figura 3: Segundo campo de encaje con F,=5. Cantidades
medidas en funcién de la temperatura. Determinacién de T,

'y Ti. (a) Pardmetro de orden (por comparacién se muestra

también para F,=1). (b),(c) y (d) igual a la figura 2.
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Figura 4: Segundo campo de encaje. Resultado
independiente de F,. Region de temperaturas bajas (T<T)):
Determinacién de T,.(a) Dcma. (b) Dcm. (¢) Dcm de los tres
tipos de vdrtice por separado. (d) Dc individual. v.r.=vdrtice
rotante, v.i=vértice intersticial, va=vértice anclado.
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Figura 5: Tercer campo de encaje con F,=5. (a) Pardmetro
de order (e muestran también los resultados con Fp=3y 1).
(b) Desplazamiento cuadrdtico individual. (cj Altura de dos
picos del fuctor de estructura.

El diagrarma de fases del segundo campo de encaje,
mostrado en la figura 6b, presenta dos fases
adicionales, denominadas fases kagomé y rotante. La
fase kagomé tiene lugar para T;<T<T,. En esta fase los
vértices intersticiales se encuentran en estado liquido
mientras que el resto del sistema estd anclado. La
existencia de la fase rotante se debe a las
caracteristicas especiales del estado fundamental de
este campo de encaje, que encierra tridngulos de
vértices en los hexdgonos de anclaje. En la fase rotante
el desplazamiento de los mismos alrededor de su centro
es el responsable de la difusién angular del sistema y
solo a una temperatura muy baja 7, los tridngulos dejan
de rotar v el sistemma se congela completamente. Sin
embargo, los vértices intersticiales restantes se
congelaron a una temperatura mayor 7T; .

Finalmente, el tercer campo de encaje presenta dos
temperaturas caracteristicas, I, y T, (Fig. 6¢). La fase
kagomé posee caracteristicas similares a las observadas
para el segundo campo de encaje, con una coexistencia
de liquide y sélido de vértices.

Para saber si estas fases existen en el limite
rermodindmico se estd realizando un anélisis de tamano
finito en todo el diagrama de fases.

V - CONCLUSIONES

Para ¢l primer campo de encaje encontramos que la
wransicion del liquido al sélido de vortices tiene lugar a
la temperatura T, en la cual todos los vortices se
congelan en sus posiciones de equilibrio.

Para ¢l segundo campo de encaje el congelamiento de
la red e vértices tiene lugar en tres etapas,
caracterizadas por T,, T; y T;. Las dos fases intermedias
entre el liquido y el sélido de vortices son las fases
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kagomé vy rotante. Esta ultima presenta difusion
angular aunque no lineal.

Para el tercer campo de encaje encontramos que la
fusién de la red de vértices tiene lugar en dos etapas,
caracterizadas por las temperaturas T; y 7,. La regién
de temperaturas intermedias es observable para
intensidades de anclaje relativamente bajas.

Para los dos dltimos campos de encaje 7; y T, se
aproximan al dismainuir F,. Para F, < I se encuentra
T,'=Tp .
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Figura 6: Diagramas de fase temperatura - intensidad de la
fuerza de anclaje.(a) Primer campo de encaje. (b) Segundo
campo de encaje. (c) Tercer campo de encaje.
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