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Estudiamos el movimiento de la red de vértices en films superconductores con desorden puntual en
respuesta a una fuerza externa uniforme F = Fhccos(Qt) + Fy.. Para Fz. > Fp, donde en F, hay
una transicién de flujo plastico a flujo esméctico en el limite F,. = 0, encontramos regimenes de
sincronizacién temporal que dan lugar a escalones en la curva velocidad-fuerza cuando la frecuencia
12 coincide con la frecuencia de “tabla de lavar® wy = 27V/ao, donde ag es el pardmetro de red
y V' la velocidad media de los vdrtices. Para Fp, < Fy. < F;, donde en F} hay una transicién de
flujo esméctico a un sélido transversal en el limite Fy. == 0, encontramos escalones sélo por encima
de un valor critico finito de F,.. Para Fy. > F: encontramos que la dependencia con F,. y 2 del
ancho de los escalones AFy. puede ser aproximada por AFy, = A|J1(Foc/Vstep)|, donde A es una
constante y Vitep = Qao/2w. Para Fy. > F; la fase dinémica sincronizada corresponde a un sélido
v la desincronizada a un sdlido transversal. La transicidn entre estos dos regimenes en los bordes
del escaldén es histerética y muestra coexistencia de canales de flujo desincronizados y sincronizados,
sriginando flujo pléstico longitudinal.

We study the motion of vortex lattices in superconducting thin filmms with point disorder in response
t0 an external uniform driviag force £ = F,ccos(t) + Fy.. For Fy. > Fj,, where in F, there is
a plastic flow to smectic flow transition in the case F,. = 0, we found temporal synchronization
‘phase-locking) between €2 and the washboard frequency wo = 2mV/ag given place to steps in the
velocity-force curve, where ag is the lattice periodicity and V' the average vortex velocity. For
Fp < Fyge < Fy, where in Fy there is a smectic flow to a transverse solid transition in the case
Foe = 0, we found the onset for phase-locking at a critical finite value of F,.. For Fy. > F; the
step width dependece on F,c and Q can be approximated by AFy. = A|J;(Fac/Vstep)|, with A a
constant and Viep = Qao/2n. For Fy > F, the phase-locked dynamical phase corresponds to a
solid and the phase-unlocked dynamical phase to a transverse solid. The transition between these
rwo regimes is histeretic and it shows coexistance of sincronized and desincronized channels of flow,

oroducing longitudinal plastic flow.

I INTRODUCCION

El estudio cel movimiento colectivo de vértices en su-
perconductores con desorden ha dado lugar a una fisica
muy rica. Mientras que en el caso estitico el orden
cristalino de la red de Abrikosov es destruido por la
presencia de desorden, a altas velocidades la red se re-
ordena dzbido a que el desorden pierde efectividad [1].
El andlisis de este fascinante efecto de reordenamiento
dindmice en ~érminos de transiciones de no equilibrio en-
tre fases dinamicas [2] ha motivado, recientemente, una
gran cantidad de trabajo tedrico [2,3], experimental [4,5]
y de simulacién [6,7].

Estd bien establecido ahora que para corrientes justo
por encima de la critica de desanclaje el flujo es plastico
[8], ¥ por tanto que la fase de baja velocidad es desor-
denada. A &ltas corrientes recientemente se mostrd que
diferentes tij;0s de orden son posibles, dependiendo de
la fuerza de anclaje y la dimensionalidad {3]. Sin em-
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bargo, la naturaleza de estas fases mds ordenadas sigue
siendo hasta hoy en dia un tema controversial. Es de
gran importancia por tanto la bisqueda de magnitudes
experimentales que brinden informacién acerca de la es-
tructura dindmica de la red. De mucho interés en este
sentido es el andlisis del espectro del ruido en el voltaje
instantdneo {9,10], ya que provee informacién sobre el
orden temporal de la red de vértices [11]. En particu-
lar, la presencia de una periodicidad espacial ag en la
direccién de movimiento provocard una modulacién tem-
poral peridédica en la velocidad media instanténea v de los
vértices a la denominada frecuencia de “tabla de lavar®
wp = 27v/ay. En analogia con otros sistemas donde el
efecto es bien conocido, como ondas de densidad de carga
[12] u ondas de densidad de spin [13], en principio serfa
posible observar fenémenos de sincronizacién temporal
en superconductores impulsando a la red de vértices con
una corriente continua Jy. y una perturbacién alterna
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Jaccos(€1t) simultdneamente . Tal experimento fue re-
alizado por primera vez en 1971 por Fiory en films de
Aluminio (14}, y mucho mas tarde en 1994 por Harris
et.al. en Y RBay;CusOy [15]. En ambos casos se observd
la aparicidn de escalones (similares a escalones de Shapiro
en junturas Josephson [16]) en la curva corriente-voltaje
Jac =V para = (p/q)wo con p, g ndmeros enteros, sig-
nificando que la frecuencia wg (y por tanto la velocidad
media v} se sintoniza con la frecuencia §! para rangos
finitos de corriente Jg.. La explicacién del resultado de
Fiory motivé la formulacién de las primeras teorias so-
bre el movimiento de vértices en medios inhdmogeneos
(17.18]. Este fenémeno de inteferencia también fue obser-
vado experimentalmente [19] y en simulaciones nimericas
[207 en redes de vértices impulsadas sobre potenciales de
anclaje peri)dicos. En este Ultimo caso, sin embargo, la
coherencia temporal necesaria para producir el efecto es
favorecida fuertemente por la presencia de la periodicidad
intrinseca, raientras que en el caso desordenado cl efecto
depende exciusivamente del comportamiente colectivo de
los vértices. Con anclaje desordenado la mera existencia
de efectos e sincronizacién temporal en funcién de la
dimensionalidad y fuerza de anclaje es una importante
cuestién abierta. Otra cuestién muy importante es si
los experimentos de respuesta a una fuerza alterna brin-
dan informacién sobre el orden de las fases dindmicas
sin fuerza alterna aplicada, o si el estado estacionario es
seriamente modificado ain para fuerzas alternas chicas.
Sélo muy recientemente se hicieron las primeras detec-
ciones directns de ruido de “tabla de lavar” en el espectro
de potencia del voltage [21] o de los desplazamientos [22]
y se puso er. duda que los experimentos de interferencia
permitarn ur.a deteccién indirecta del mismo. Motivados
por las dos cuestiones mencionadas arriba, en este tra-
bajo estudiamos por primera vez en forma detallada el
efecto de sincronizacidn temporal a la frecuencia de tabla
de lavar en films superconductores bidimensionales con
desorden puntual, a través de simulaciones numéricas de
dindmica molecular.

II MODELO

La ecuacién de movimiento de un vértice en la posicién
r; €s:

dr;
; E—f e Z viUU(rij) - z viUP(TiP) + F(t), (1)
i P
donde r,; = |r; — r;] es la distancia entre vértices 1, j,
Tip = |r, — rp| es la distancia entre el vortice i y el

centro de anclaje en rp, n = %ﬁ}@ es el coeficiente de
friccién de Bardeen-Stephen y F(t) = Fy +Foccos(2) =
Q%Q[Jdc +Joccos(2)] X z es la fuerza impulsora debido a
una corriente alterna J,ccos{(2t) superpuesta a una cor-
riente ceastante J4o. Un superconductor bi-dimensional
es realizado en films delgados de espesor d donde d « A,
los cuales t.enen una longitud de penetracién efectiva
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A =2)?/d. Yaque A es del orden del tamafio de la mues-
tra (A =~ 200um en [5]), la interaccién vértice-vértice es
logaritmica: Uy(r) = —A,In(r/A), con 4, = ®2/87A
(ver por ejemplo Ref [10]). Los vértices interactian con
una distribucién aleatoria uniforme de centros de anclaje
con Up(r) = —A,e~("/8* donde ¢ es la longitud de co-
herencia. Normalizamos las escalas de longitud por &,
las escalas de energia por Ay, y el tiempo es normal-
izado por 7 = n€?/A,. Consideramos N, vértices y N,
centros de anclaje en una caja rectangular de dimen-
siones Lz x Ly, y la densidad de vértices normalizada es
ny = Ny&?/L.L, = B&*/®,. Los vértices en movimiento
inducen un campo eléctrico total E = %v x z, donde
V= 1\}1, i Vi

Estudiamos la respuesta de la red de vdrtices a una
fuerza externa de la forma F = yFy. + yFyccos(lt) a
T = 0 resolviendo Ec.(1) para diferentes valores de Fjy,
y Q (el caso F,, 1 Fy. es analizado en [23]) . Var-
iando Fy. para un dado valor de F,, v 2, analizamos
los regimenes dindmicos en la curva velocidad-fuerza
V — Fy. (voltaje-corriente), con V = (v,), para veloci-
dades cercanas a la condicién de interferencia (vy) ~
Qag/2r. Consideramos una densidad normalizada de
vértices n, = 0.04 en una caja con L,/L, = v/3/2,
y N, = 64,100, 144,196,256,400 (mostramos resulta-
dos para N, = 256). Usamos una amplitud de an-
claje débil A,/A, = 0.05 con una densidad de cen-
tros de anclaje n, = 0.08. Usamos condiciones de con-
torno periddicas y la interaccién periddica logaritmica
es evaluada con una suma exacta rapidamente conver-
gente [24]. Las ecuaciones son integradas con un paso
de tiempo At = 0.0017 y los promedios son evaluados
en 131072 pasos de integracién después de 3000 itera-
ciones para lograr la equilibracidn (cuando la energia al-
canza un valor medio estacionario). Comenzamos cada
simulaciéon a V =~ Qag/27(1 — 0.025) con una red or-
denada triangular e incrementamos lentamente la fuerza
Fy. en pasos de AF,;, = 0.001 hasta valores tales que
V a2 Qag/27(1 + 0.025). Repetimos este procedimiento
para diferentes valores de F,. y 1. Elegimos los valores
de Q para que correspondan, a través de la condicién de
interferencia, a frecuencias de washboard de los diferentes
regimenes para F,. = 0, encontrados previamente [10] en
el mismo sistema.

II1 RESULTADOS

Comenzamos describiendo cualitativamente la respuesta
a la fuerza alterna en las curvas velocidad-fuerza V — Fy,
alrededor de la condicién de interferencia V' ~ Qag/2m,
para valores tipicos de Q y F,.. Llamaremos Viip =
Qag/27 a la velocidad media que corresponde a una fre-
cuencia de tabla de lavar igual a la frecuencia externa.
Por lo tanto Vi, es la velocidad media en donde se es-
pera que ocurra la interferencia.
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FIG. 1. Curva Velocidad - fuerza (caracteristicas voltaje -
corriente) para V & Qag /27 y tres valores tipicos de frecuen-
cia externa . En cada caso mostramos la curva V — Fy. para
dos valores de la amplitud F,. (por claridad las dos curvas
fueron desplazadas en Fgy.). Los insets muestran los espec-
tros de potencia del voltaje correspondientes a Foe = 0y
V 2 Vitep. La linea vertical disontinua en la densidad espec-
tral indica la frecuencia de “tabla de lavar”. (a) @ = 0.5,
F,. = 0.4 (curva izquierda), F,. = 1.8 (curva derecha). (b)
Q =1, F,c = 0.4 (curva izquierda), Fyc = 3 (curva derecha).
(c) = 2.5, Foc = 0.75 (curva izquierda), Fu,c = 4 (curva
derecha).

En Fig. 1(a-c) mostramos curvas V — Fy. para tres
valores crecientes de 2 que corresponden a Fy. (0 Viiep)
dentro de cada uno de los regimenes dindmicos encon-
trados en Ref. [10] por encima de la corriente critica F,
en el limite F,. = 0. En este limite Fig. 1(a) corre-
sponde al flujo pléstico, con F, < Fy. < F,, Fig. 1(b)
a flujo esméctico, con F. < Fy. < F, y Fig. 1(c) al
sélido transversal con F; < Fy.. Para los pardmetros
de las simulacién las fuerzas caracteristicas a Fy. = 0
son F, =~ 015, F, = 06 y F; =~ 1.2. Para cada
régimen mostramos lo que sucede para 2 fija, en dos
valores tipicos de Fyc, Fac/Vstep < 1 (curva izquierda) y
Fuc/Vitep > 1 (curva derecha). Podemos distinguir tres
comportamientos bien diferenciados para cada frecuen-
cia externa cuando analizamos la respuesta a amplitudes
en el rango 0 < F,./Vistep < 6. Para flujo pldstico (fre-
cuencias bajas, Fig. 1(a)), no observamos escalones en la
curva V — Fy. en V = Vyep para todo el rango de ampli-
tudes F,.. Para flujo esméctico (frecuencias intermedias,
Fig. 1(b)), encontramos un escalén a V' = Ve s6lo para
amplitudes suficientemente grandes Fyc/Vitep > 1. En el

144 - ANALES AFA Vol. 12

sélido transversal (frecuencias altas, Fig. 1{(c)), encon-
tramos escalones dentro de todo el rango de amplitudes.
Como la respuesta a la fuerza alterna estd directa-
mente relacionada a la robustez del orden temporal a
la frecuencia de tabla de lavar, analizamos los espec-
tros de potencia de la velocidad instantdnea Sy(f) =
|+ fOT dt(V,(t) — V) exp(i27 ft)|? en los tres regirnenes de
F,. = 0. En los insets de Figl(a-c) mosiramos para cada
caso las densidades espectrales e indicamos la posicién de
la frecuencia de tabla de lavar. En el inset de la Fig. 1(a)
vemos que no hay orden temporal a la frecuencia de tabla
de lavar en el flujo pléstico, y sélo se oliserva el ruido de
banda ancha tipico de este tipo de flujo 17,21]. Este he-
cho es consistente con la respuesta V - Fy. a la fuerza
alterna observada. La ausencia de un escaldn en todo el
rango de amplitudes indica que la fuerza alierna es insu-
ficiente para inducir orden temporal en la red. En el inset
de la Fig. 1(b) la densidad espectral muestra que en el
régimen de flujo esméctico hay pequefios y anchos picos a
la frecuencia de tabla de lavar. La respuesta V — Fy. ala
fuerza alterna correspondiente indica que el orden tem-
poral observado es posiblemente de corto alcance, por lo
que no es suficientemente robusto pars producir un es-
calén a amplitudes chicas (Fig. 1(b), curva izquierda).
Para amplitudes grandes sin embargo el pequefio orden
temporal a F,. = 0 es amplificado por la fuerza alterna y
da lugar a la sincronizacién que produce el escaldn (curva
derecha). La densidad espectral mostrada en el inset de
Fig. 1(c) que corresponde al sélido transversal, mues-
tra picos bien definidos a la frecuencia de tabla de lavar
y armoénicos, manisfestanto posiblemente orden tempo-
ral de cuasi-largo o largo alcance. La respuesta alterna
observada en este régimen indica que el orden tempo-
ral es suficientemente robusto para lograr efectos de sin-
cronizacién adn para amplitudes alternas pequedas.
Para analizar el efecto de la fuerza alterna cerca del
régimen de sincronizacién en la estructura dinamica de
la red estudiamos el orden traslacional y las fluctua-
ciones temporales en los escalones para F; < Fy.. En
Fig. 2(a) mostramos una curva V — 1ty tipica, ampli-
ada en la zona del escalén. En el inses de la Fig. 2(a)
mostramos el anéilisis de tamano finite del ancho AF,,
del escaldn para N, = 64, 100, 144, 196, 256, 400, donde la
barra de error es debida a la dispersién observada para
tres realizaciones distintas de desorden. Vemos que a
tamanos chicos hay dependencia con el tamafio pero que
a valores N, > 256 tiende a saturar ¢n un valor inde-
pendiete del tamafio. Analizamos ahora la estructura
dindmica en este escalén. Definimos los desplazamien-
tos cuddraticos medios en direccién paralela wy(t) y per-
pendicular w.(t) a la fuerza externa desde la posicién
del de centro de masa (Xcm(t), Yem(t)) como wy(t) =
N B () - B0 v w, () = 25 300 () — 5 (O))2.
donde #;(t) = z;(t) = Xem(t) y §:(t) = y:{t) — Yo (t).
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FIG. 2. {a; Curva Velocidad-fuerza para 2 =5 y Fyp. == 6.
El inset muaestra el andlisis de tamaifio finito del ancho del es-
calén en la curva velocidad-fuerza. (b) Promedio temporal de
los desplszamientos cuadrdticos medios en la direccién longi-
tudinal {=4(")). (O) , y en la direccién transversal {w.(t)),
(A}, La linea de puntos indica ad. (c) Intensidad de los picos
de Bragg. Pera orden esméctico S(G), Ky = 0, puntos (+).
Para orden longitudinal S(Ga.3), Ky = 0: puntos (»).

Enla Fig 2(b) mostramos el promedio temporal de es-
tas cantidades. (we(t)} y (wy(t)) en funcién de Fy.. Fuera
del escaldn observamos que los desplazamientos transver-
sales estan acotados en un valor {w;(t)} < ¢ mien-
tras que ios longitudinales (wy(t)) 3> a3. Esta situacién
correspode a la de un sélido transversal [10], sin di-
fusién transversal pero con difusién longitudinal (mas
adelante maostramos que se trata de un régimen superdi-
fusivo). Interesantemente en la transicién al régimen sin-
cronizado (entrando al escaldn) los desplazamientos lon-
gitudinales s congelan en un valor (w,(t); < af mientras
los transver:ales permanecen practicamente constantes.
El régimen sincronizado es entonces un sélido. Estudia-
mos el ordern traslacional de estos regimes dindmicos con
fuerza alterna aplicada analizando el factor de estruc-
tura S{k! = (IRLJ Soexplik - ri{8)]]%). . El mismo pre-
senta piros correspondientes a orden esméctico S(G;),
con Gy = (t27n/ap,0) y a orden longitudinal en Gy =
+21/ag(1/2,v3/2) y Ga = +£27/ag(~1/2,v/3/2).
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FIG. 3. (a) Curva Velocidad-fuerza cerca de la transicién
en unc de los bordes del escalén para Q@ = 5y Foe = 6
Los insets muestran los desplazamientos cuadraticos medios
longitudinales tipicos en el régimen sincronizado con la fuerza
alterna (izquierda) v en el régimen desincronizado (derecha).
La linea discontinua en cada inset indica ad. (b),(c) Densidad
promedio de vértices en coarse-grained calculada desde un
sistema de referencia moviéndose a la velocidad vs, = Qao /27,
para Fge = 4.045 y Fy. = 4.085 respectivamente.

En la Fig. 2(c) dibujamos S, = S(Gy) y S =
(S(G32) + S(G3))/2. En toda la curva vemos que hay or-
den en las dos direcciones, mayor en la direccién transver-
sal {orden esméctico). Sin embargo no se observan cam-
bios importantes en las transiciones al escalén. Den-
tro del escalén por otro lado se observan bruscos cam-
bios positivos y negativos en el orden longitudinal 5
que indican que hay varias estructuras sodlidas posibles
que pueden estar sincronizadas con la fuerza externa v
por tanto el sélido es metaestable. En Fig. 3 anal-
izamos detalladamente el proceso de “desanclaje del es-
calén”. En la Fig. 3(a) mostramos la curva VV — Fy.
ampliada en la zona de la transicién. Ciclando Fy.
alrededor de la transicién observamos un claro ciclo
de histerésis. En los insets de Fig. 3(a) mostramos
la evolucién de los desplazamientos cuadrédticos medios
longitudinales w,(¢) con el tiempo, dentro del escalén
(curva izquierda) y afuera (curva derecha). Mientras
que los desplazamientos dentro del escaldén permanecen
constantes en un valor muy pequefio comparado con ag,
afuera del escalén comienza un régimen superdifusivo con
wy(t) ~ t?. Para visualizar lo que sucede en el desan-
claje del escaldn definimos la densidad de vértices desde
un sistema, de referen cia. moviéndose a la velocidad Viep,
pulr,t) = N >, 0(r" — r'y(t)) tomando una escala de
coarse-graining Ar < ag, donde r';(t) = ri{t) — yVsiepl-
En las figuras Fig. 3(b,c) mostramos el promedio tempo-
ral {p/(r,t)) de la densidad adentro y fuera del escaldn,
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respectivamente. Esta cantidad indica las trayectorias de
los vortices vistas desde un sistema de referencia que se
mueve con una velocidad igual a la velocidad media en
el escalén (sincronizada con §2). Vemos que adentro del
escaldén (Fig. 3(b)) los vértices estdn localizados alrede-
dor de pusiciones de equilibrio en una red en movimiento
a velocidad ¥/sep, en forma consistente con la estructura
dindmica sélida observada en Fig. 2(b). Fuera del es-
calén vemos que algunos vértices se deslocalizan siguien-
do trayectorias rectas en la direccién de la fuerza entre
vortices “anclados” a la red a velocidad Vjep. Por lo
tanto en la transicién hay coezistencia de canales de flujo
sincronizados con canales desincronizados. Podemos de-
cir entonces jue en la transicién la red sélida sincronizada
sufre tensiones en la direccién longitudinal originadas por
la desincronizacién de canales de flujo individuales. La
coexistencia de estos canales con canales de flujo sin-
cronizados producen deformaciones plasticas en la red
en movimiento.

Los escalones en la curva V — Fy. pueden ser caracteri-
zados cuantitativamente por la dependencia de su ancho
AFy. en furcién de F,. y 2, como fue hecho anterior-
mente en [20]. En la figura Fig. 4(a-b) mostramos la
dependencia de AFy, para los dos regimenes de frecuen-
cia {? donde encontramos escalones, F, < Fy. < Fy y
F; < F,4. respectivamente. Las barras de error en ambos
casos son debidas a la dependencia del ancho del escalén
con la realizacién de desorden, y el valor en cada punto es
un promedic sobre tres realizaciones de desorden distin-
tas. En la figura Fig. 4(a) mostramos lo que sucede para
una frecuencia = 1 correspondiente a una frecuencia
de tabla de lavar del régimen esméctico a F,. = 0. Ve-
mos que hay un valor critico de amplitud Foo/Vigep = 1
para obtener un escalén (comparar con Fig. 1(b)). Para
valores mayores pero cercanos a este valor critico ob-
servamog una fuerte dependencia con la realizacién del
desorden. FPara amplitudes mas grandes la dependen-
dia del ancho del escalén con la realizacién de desorden
se reduce. No encontramos para este régimen de fre-
cuencias una dependencia sistemdtica con Fy. y Q. En
la figura Fig. 4(b) mostramos el caso correspondiente
al sdlido transversal a F,, = 0, para dos frecuencias,
0 = 2.5,5. Para las dos frecuencias encontramos que
para amplitudes pequefias, Fpc/Vitep < 1, AFy, crece en
forma aproximadamente lineal con Fp./Vip. Interesan-
temente observamos que toda la dependencia conjunta
con Fy,. para los dos valores de € es colapsada en una
sola curva si graficamos AFy. vs Foo/Viiep. Esta curva
a su vez puede ser muy bien ajustada con una funcién
AFge = AlJ1(Fac/Vstep)|, donde Viep = aof/2r y A
una constante.
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FIG. 4. Ancho del escalén en la curva V — Fy., AFy,
vs Foo2n[Qao = Foc/Vitep. (a) @ = 1. (b) Q =5 (L) y
= 2.5 (¢). La linea discontinua muestra la funcién ajus-
tada A|J1(Fac/Vstep)| donde Viiep = Qao/27.

Lo curioso de este este resultado es que esta es la misma
dependencia predicha para los escalones de Shapiro en
una juntura Josephson en el limite de capacitancia nula
o en modelos equivalentes como un péndulo sobreamor-
tiguado o una particula moviéndose en un potencial
periédico [20]. Este resultado estd en contraste con los
resultados que Schmid y Hauger [17] obtuvieron en una
aproximacién elastica perturbativa. Ellos encontraron
que Ach ~ (1/066)1JI(Fac/‘/step),2v donde Ces es el
modulo de corte de la red. Es importante observar sin
embargo, que una aproximacioén eldstica no es vélida aqui
ya que vimos que aun a grandes velocidades la red es
inestable a la formacién de dislocaciones con vectores
de Burgers en la direccién de movimiento en la tran-
sicion a los régimenes desincronizados. Esto sugiere que
la fisica involucrada a altas velocidades estd4 dominada
fuertemente por la dindmica individual de canales de flujo
débilmente acoplados. Los resultados obtenidos mues-
tran que a cada régimen dindmico a F,, = 0 en la curva
Fy. —V tienen asociada una respuesta diferente a la pre-
sencia de una fuerza alterna a la frecuencia de tabla de
lavar. El comportamiento a bajas amplitudes F,. es con-
sistente cualitativamente con el orden temporal de cada
régimen. Establecer cuantitativamente este vinculo en
principio nos permitiria hacer detecciones indirectas de
ruido de tabla de lavar y estudiar el orden temporal en
experimentos de interferencia. Por otro lado los resul-
tados también muestran que ailin a altas velocidades y
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desorder. débil hay flujo plastico en el proceso de desan-
claje de los escalones, y por lo tanto una aproximacién
eldstica 1o ¢s valida.

IV. CONCLUSIONES

Hemos obreaido evidencia de sincronizacién temporal de
la red de virtices en films superconductores con des-
orden puctnal a una fuerza alterna a la frecuencia de
tabla de lavar. Hemos caracterizado la estructura de los
regimenss dindmicos alrededor de la transicicidn de sin-
cronizacion temporal a frecuencias altas. Encontramos
que cerca de la condicidn de interferencia el régimen sin-
cronizac s corresponde a un solido y el desincronizado a
un sélido tr .nsversal. Cerca de la transicién observamos
coexistencia de canales de flujo sincronizados y desin-
cronizad os, (ue dan lugar al flujo plastico longitudinal en
la red er. m ) vimiento. Encontramos una marcada difer-
encia en la Jdependencia de los escalones de interferencia
con la fiecurncia y amplitud de la fuerza alterna, en di-
recta relacién con la ocurrencia de los distintos regimenes
dinamicos e el limite de F,. = 0.
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