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Estudiamos la dindmica de vértices en superconductores laminares altamente anisotrépicos con
anclaje desordenado fuerte. Por encima de la fuerza critica F, encontramos un régimen de flujo
pléstico en el cual los panqueques de distintos planos estdn desacoplados, correspondiente a un gas
de panqueques. A una fuerza mayor encontramos un régimen de “flujo esméctico”, con orden de
corto alcance en el eje ¢, correspondiente a un liguido enredado de lineas. Para fuerzas alin més
altas los desplazamientos transversales se congelan, dando lugar a un sdlido transversal. Finalmente,
a una fuerza F, los desplazamientos longitudinales se congelan dando lugar a un sélido coherente de
lineas rigidas. '

‘We study a 3D model of driven vortices in weakly coupled layered superconductors with strong
disordered pinning. Above the critical force F¢, we find a plastic flow regime in which pancakes in
different layers are uncoupled, corresponding to a panceke gas. At a higher F', there is an “smectic
flow” regime with short-range interlayer order, corresponding to an entangled line liquid. Later,
the transverse displacements freeze and vortices become correlated along the c-axis, resulting in a
transverse solid. Finally, at a force F; the longitudinal displacements freeze and we find a coherent

solid of rigid lines.

I INTRODUCCION

Es bien conocido que una corriente externa puede in-
ducir orden en la red de vértices en superconductores
con desorden [1] y por mucho tiempo se creyé que la fase
dindmica de alta corriente tendria orden cristalino. Sin
embargo recientemente se mostré que diferentes tipos de
orden son posibles a altas corrientes, dependiendo de la
fuerza de anclaje y la dimensionalidad [2-7]. Esto ha con-
ducido a numerosos estudios tedricos [2,3], experimen-
tales [4] y numéricos [5-7]. Un estructura tipo cristal,
que podria ser o un cristal perfecto [2] o un vidrio de
Bragg [3], es sdlo posible en d = 3 a altas corrientes. En
d = 2, 0o en d = 3 para corrientes intermedias, se espera,
un vidrio transversal, con orden sélo en la direccién per-
pendicular a la fuerza impulsora (3,6,7]. En el diagrama
de fase de vértices, el comportamiento de las correla-
ciones de las lineas de voértice a lo largo de la direccién
del campo magnético (eje ¢) ha sido discutido intensiva-
mente en trabajos experimentales [8] y tedricos [9]. En el
caso de vértices en movimiento, en cambio, poco es cono-
cido acerca de como se comportan las correlaciones de las
lineas en ¢l je ¢ en los diferentes regimenes dindmicos.
En el presente trabajo analizamos esta cuestién comen-
zando por e} caso més desfavorable: planos débilmente
acoplados ccn anclaje puntual fuerte. Mostramos como
el orden a lo largo del eje ¢ y el orden estructural en cada
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plano toman lugar en una secuencia de fases dindmicas a
medida que aumentamos la corriente.
II. MODELO

Estudiamos el movimiento de vértices tipo panqueque en
un superconductor laminar, considerando las interaccio-
nes magnéticas de largo alcance entre todos los panque-
ques y despreciando el acoplamiento Josephson.!? Este
modelo es adecuado cuando la separacién entre planos d
es mucho menor que la longitud de penetracién paralela a
los planos A".lo Simulaciones previas del movimiento de
vértices en superconductores 3D han sido realizadas us-
ando dindmica de Langevin de particulas interactuantes
con potenciales de corto alcance!! o el modelo XY 3D
isotrépico.!? La ecuacién de movimiento para panque-
ques en posiciones R; = (r;,2;) = (zi,y:,n:d), (z = ),
con centros de anclaje en Rp = (rp, 2p), es:

dr;
ngp =2 Fulbiszi) + Y Folow) +F, (D)
J#i P
donde pi; = |r; — xj|, 2i5 = |z; — 25|, pip = |1 — 1y},

7 es el coeficiente de friccién de Bardeen-Stephen, y
F = %QJ x z es la fuerza impulsora debido a una co-
rriente en los planos J. Consideramos una distribucién
aleatoria uniforme de centros de anclaje en cada plano
con F, = —2A4,e"(#/:)’r/a2, donde a, es el rango
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de anciaie. [La interaccién magnética entre panqueques

F.(p, 2} = I',(p, )7 estd dada por:*®13

FIG. 1 TIayectorias en log primeros cuatro planos: (a)
F=0.6, (1) F:=1.1, (c) F=2.0. {d) F=3.9. Superficie de inten-
sidad del factor de estructura promedio de los ptanos S(k):
(e) F=0.8, (I) F=1.1, (g) F=2.0, (h) F=3.9.

oy . Av /\H —p/ A
. o o _— I 4
Fylp 6, =7 [ - (1=emo) @)
. D T -
Flpnza = = S [em =] L 3)

Aqui, B = /22 +p2 y A = QAﬁ/’d es la longitud de
peretracion efectiva de los planoé aislados.  Un mod-
elo andlogo fue usado en Ref. 14. Normalizamos las
escalas «e longitud por Ay, las escalas de energfa por
Ay = ¢#/4x%A, y el tiempo es normalizado por 7 =
ﬂ/\ﬁ /Ay, Consideramos N, panqueques y [NV, centros
de anclaje por plano en N; planos rectangulares de di-
mensiones L, x Ly, y la densidad de vértices norma-
lizada es n, = B A}/®; = (ao/))? . Consideramos
ny = 0.29 con Ly = 16\ y Ly = v3/2L,, Ny =8y
Ny = 64, samos un rango de anclaje a, = 0.2, una
amplituc de anclaje grande 4,/4, = 0.2, y una alta
densidad de centros de anclaje n, = 3.125n,. Kl modelc
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definido por las ecuaciones (2-3) es vilido en el limite
d < Ay « A. Usamos d/X; = 0.01, correspondiente a
compuestos BSCCO.}® Los panqueques en movimiento
inducen un campo eléctrico total E = -?v x z, donde
v o= Wl—ﬁ 3o, vi. Estudiamos los regimenes dindmicos
en la curva fuerza-velocidad a T = 0, resolviendo la Ec.
(1) para valores crecientes de F = Fy.!3 Usamos condi-
ciones de contorno peridédicas tanto en los planos como
en la direccidn z y las interacciones entre todos los pan-
queques fueron consideradas.’® La interaccién periédica
de largo alcance entre panqueques en el mismo o en dis-
tintos planos es evaluada usando Ref. 15. Las ecuaciones
son integradas con un paso de tiempo de Az = 0.017 y
los promedios son evaluados en 16384 pasos de integra-
cion después 2000 iteraciones para lograr la equilibracidn.
Comenzamos cada simulaciéon a F = 0 con una red de
vortices triangular v lentamente incrementamos la fuerza
en pasos de AF = 0.1 hasta alcanzar valores tan grandes
como F = 8§

[II RESULTADOS

Comenzamos con una descripeién cualitativa de los dife-
rentes estados estacionarios que ocurren incrementando
la fuerza. En la Figura 1(a-d)} mostramos las trayecto-
rias de los vértices {R;(t)} para valores tipicos de F
graficando las posiciones de los panqueques en cuatro
de los planos para todo t. En la Fig.1(e-h) mostramos
el facior de estructura promedio en los planos S(k) =
(37 Son i3 s expiik - roi(8)]1*). con k = (ks ky). Ar-
riba de la fuerza critica de desanclaje de la red F..
encontramos los siguientes reg{imenes dindmicos. (i) Flujo
pldstico (F, < F < Fp): Los panqueques se mueven
en una intrincada red de canales “plasticos” similar al
comportamiento encontrado en 2D.>7 El movimiento
en diferentes planos es completamente descorrelacionado
[Fig.1(a}] y no hay evidencia de orden en el factor de es-
tructura (Fig.1(e)]. (ii) Flujo esméctico (F, < F' < F):
Bl movimiento se organiza en canales “eldsticos” que son
casi paralelos v estdn separados por una distancia ~ ap,
ver Fig.1{b). En S(k) aparecen picos “esmécticos” chicos
y anchos para k - F = 0 [Fig.1(f)]. Hay saltos “acti-
vados” de panqueques entre canales. A lo largo de la
direccién del eje ¢ {direccidn z) los canales tienden a ali-
nearse posandose uno encima del otro entre planos veci-
nos. (iii}Sélido transversal (Fy < F < Fy): Hay canales
bien definidos en todos los planos y los panqueques no
saltan entre canales 'Fig.I1(c)]. El factor de estructura
tiene picos esmécticos y ahora presenta también picos
“longitudinales” pequenos (k - F # 0) {Fig.1(g)]. La ubi-
cacién de los canales esta correlacionada en la direccién
del eje c. (iv)Sdlido coherente (F > Fy): Los canales
se vuelven més rectos y mejor definidos transversalmente
Fig.1{(d}]. S(k) muestra picos bien definidos para todos
los k en la red reciproca triangular [Fig.1(h)}. Este es
un nuevo régimen dindmico con respecto a los resultados
para films delgados en 2D.7

Caracterizemos ahora en detalle los regimenes
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dindmicos. Primero analizaremos el factor de estructura
de Jos planos y las fluctuaciones temporales.

transverse

g smectic flow

FIG. 2. (a) Escala izquierda: curva velocidad-fuerza,
simbolos negros. Escala derecha: dV/dF, simbolos blancos.
(b) Intensidad de los picos de Bragg: para orden esméctico,
S(G:), K, = 0, (x); para orden longitudinal, S(G2,3),
K, # 0, (+). Inset: fuerzas caracteristicas Fy, F:, F, vs.
N, for Ny =5 (), 8 (A), 10 (). (c) Escala izquierda: coefi-
ciente de difusién transversal D, para N, x N; = 64 x 8 (A),
100 x 10 (e}. Escala derecha: desplazamientos longitudinales
([Ay(®)}?) for N, x N, = 64 x 8 (O), 100 x 10 (W). Inset:
desplazamientos longitudinales ([Ay(t)]?) como una funcién
de tiempo para dos fuerzas: F < F, y F > Fj.

En la Fig.2(a) dibujamos la velocidad promedio V =
(Vu(@®) = {x'x X i) en la direccién de la fuerza y
la resistencia diferencial dV/dF como funcién de F. La
fuerza F), corresponde a un pico-en la resistencia difer-
encial. También vemos un segundo méximo en dV/dF
para una fuerza entre Fy y F;.'® En la Fig.2(b) grafi-
camos la magnitud de los picos del factor de estructura
de los planos. Mostramos la altura de los picos a G; =
27 Japk, correspondientes al orden esméctico, y el prome-
dio de los picos correspondientes a el orden longitudinal a
Gy = +27/a9(1/2,V3/2) y Gz = +2n/ag(-1/2,V/3/2).
Vemos que a F, el pico esméctico crece desde cero, de-
spués a F; alcanza casi un valor constante y mds tarde
a F; tiene un salto pequeno. El pico longitudinal tiene
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un valor finito pequefio para fuerzas por encima de F,
y sélo a Fs; muestra un incremento significativo hacia un
valor méas grande.

-

FIG. 3. (a) Pardmetro de correlacién del overlap de trayec-
torias en la direccién ¢ O, vs F para las distancias entre
planos n = 1,2,3,4. (b) Parametro de correlacién en la di-
reccién ¢ de las configuraciones instantdneas C,(n) vs F para
las distancias entre planos n = 1,2, 3,4. (c) Fluctuaciones del
voltaje en la direccién ¢, (§2V.) vs F.

Hemos estudiado S(k) para los tamafios N, x N; =
36 x 5,64 x 8,100 x 8,100 x 10. La tendencia es la
siguiente: para F, < F < F;, S(G:) es finita pero
fuertemente dependiente del tamaifio y S(G2,3) = 0; para
Fy <« F < F;, 8(G1) es debilmente dependiente del
tamafio y S(G2.3) es finito pero fuertemente dependiente
de tamafo; para F > F;, S(G;) y S(G2,3) no muestran
cambios significativos con el tamafio. Las fuerzas carac-
teristicas Fp, Fy, Fy; no varfan mucho con el tamaiio del
sistema [ver el inset en Fig.2(b)]. Comparando esto con
nuestros estudios previos en 2D,7 podemos suponer que
para F, < F < F; hay sélo orden esméctico de corto
alcance, para F; < F < F,; hay probablemente orden
esméctico de cuasi largo alcance pero orden longitudinal
de corto alcance, y por arriba de F§ hay orden transversal
y longitudinal (cuasi largo-alcance o largo alcance). Lo
que es nuevo comparado con 2D, es que hay una fuerza
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Fy por enciiia de la cual hay un grado significativo de
orden cristalino. Esto puede corresponder a un cristal
en moviiento (si hay orden de largo alcance) o a un
vidrio de B-agg en movimiento (si hay orden de cuasi
largo alcance).® Complementamos nuestra discusién de
la fisica <u 1os planos con el estudio de las fluctuaciones
temporales, mostradas en Fig.2(c) para dos tamarfos de
sistema, N, x .V, = 64 x 8;100 x 10. Obtenemos ¢l co-
eficiente de Jdifusién transversal DD, a partir de los des-
pla:;amiem.os transversales del centro de masa {X,,,¥,.),
ol () — X7t()—1(0)+ Xn‘(o)]‘ Dt
Enc onh A0S que D, es maximo a £}, en coincidencia con
el pico de dV/dF. Abajo de F), la dlfUSlO{l es a través de
la intrincada red de canales pldsticos, y por arriba de Fj
la difusion es a través de saltos activados entre canales
elasticos D, cae a cero a Fy, indicando que los desplaza-
mientos ransversales estan localizados en el régimen del
sélido transersal” El desplazamiento cuadrédtico medio
en la direccion longitudinal visto desde el centro de masa
(AYE]Y = (Ws(t) = T, (£) = 4 (0) + Yo, (0)]) muestra su-
perx hfumm wara F' < ITy, como fue encontrado para films
2D.7 El res dtado interesante es que para F > F los
desplazarnientos longitudinales se congelan en un valor
practicaraen-e independiente del tiempo {[Ay(¢)]?) < a2,
como se muestra en el inset de Fig.2(c). Como criterio
para definir Fy usamos el punto donde ([Ay(#)]?) = a3,
evaluado a €' tiempo mas grande ¢ de la simulacién para
cada fuevza. Encontramos que este criterio para Fy no
depende del tamafio del sistema (comparando 64 x 8 con
100 x 1G). El comportamiento de (Ay?) vs F cs més
suave en un sistema mas grande (100 x 10).

Analicemcs ahora como el orden a lo largo del eje ¢
toma lugar. Primero observamos el “overlap” de las
travectorias.n en eje ¢. Comenzamos deﬁniendo la densi-
dad promed. > de vortices p, (r,n,t) N
tomando una escala de coalse-grammg A: = agp/2 (os
resultados no varian mucho para Ar = ag/4). Las re-
giones donde {p,(r,n)) es grande definen los caminos
del movimiento de vortices en el estado estacionario.
Podemos por ranto calcular el overlap de traysctorias
entre diferei:tes planos como O C,(n)/C,(0), con

Co(n) = !‘1 L[5 [dr{p.(r.m))(p,(r,m+n))]—1. Esto
se rnuest.ra en Fig.3(a). Vemos que O,, empieza a crecer
a F,. Para F, < F < F}, hay un overlap finito de los
canales ¢listicos que decrece con el incremento de n. In-
teresanteruente a Fy la funcién de overlap O, se vuelve
independiznre de n. Esto significa que hay acoplamiento
de largo alcance en el eje ¢ de los caminos de los canales
eldsticos. Cuando los desplazamientos transversales se
localizan en la direccién z, también se localizan en la
direccidon ¢. Entonces, el congelarmiento de los desplaza-
mientos transversales ocurre simultdneamente con el de-
senredo ‘irar.sversal de las lineas de flujo a Fy. Un re-
sultado :mpactante es que encontramos que O, = 1 a-
rriba de F§. i.e., un acoplamiento perfecto en el eje ¢
de las travectorias (dentro de la escala ~ ag/4). Por lo
tan-o, e. comportamiento de O, tiene correlacién con
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los regimenes encontrados para las magnitudes en los
planos. Aualizamos también la funcién de distribucién

de pares: g{p,n) = ( it 3(p~pij)0n.n,, ). A partic
de g{p,n) definimos la, funcién de correlacién a lo largo
del eje ¢, C,(n) = lim,,0 g{p.n). Orden de corto alcance
estard dado por un valor finito de C,{n = 1), significando
que panqueques en planos vecinos estan acoplados y una
“linea de vértice” puede ser definida. En principio, un de-
caimiento exponencial C,{n) ~ exp(—n/&;) definiria una
longitud de correlacién &, para la linea de vértice.® Orden
de largo alcance estard dado por C.(n — oc0) = C* > 0.
En Fig.3(b) mostramos C,(n) como funcién de F para
1 = 1,2,3,4. Vemos que a F, empieza a crecer el or-
den de corto alcaunce a lo largo del eje ¢ con un valor
finito de C,(1). FEl comienzo de las correlaciones para
mas planos, n > 1, ocurre en el rango de fuerzas entre
F, v Fy. Para fuerzas mayores hay un neto aumento de
C,(n) incrementando F, pero no vemos caracteristicas
especiales claras a F; v Fy, como habiamos encontrado
para O, y para las magnitudes en los planos. Debido a
que no hay muchos planos, el comportamiento de C,{n)
con 1 no puede ser facilmente extrapolado. Sin embargo.
comparando O, con C,{n) podemos extraer las siguientes
conclusiones. La ausencia de correlaciones para F' < [
significa que el movimiento de panqueques es comple-
tamente aleatorio y descorrelacionado entre diferentes
planos. Por lo tanto, el régimen de flujo plastico cor-
responde a un gas de panqueques. Por arriba de Fj,, en el
régimen de flujo esméctico, es posible definir una linea de
vértice con correlaciones de corto alcance a lo largo del
sje ¢. Ya que en cada plano hay saltos de panqueques en-
tre canales eldsticos (i.e., corte y reconexién de lineas de
flujo) podemos cousiderar este régimen como un liguido
enredado de lineas. Por arriba de Fy, C,(n) es finita para
todos los valores de n considerados, sugiriendo que las
lineas de vértice se vuelven mds rigidas incrementando
la fuerza. El comportamiento de O, arriba de F; sugiere
que las lineas se desenredan a lo largo de la direccién
transversal para F > F;. Otra cantidad interesante
para estudiar es la correlacién de las velocidades de los
vértices. Si panqueques en diferentes planos $e mueven a
velocidades diferentes inducirdn un vo ta‘ge Josephson a |
largo del eje ¢ dado por Vi pnya(r,t) = 5% dton 1 (T, t)
con @n .y la diferencia de fase superconductora entre
los planos n y n + 1. Una buena aproximacién para
panqueques en posiciones rp ; es escribir ¢n pi1(r, t) =
ZlZf(r - rn,i) - f(I‘ - rn+1,i)] con f([‘) ~ arCtan(I/y)'
Podemos por tanto estimar las fluctuaciones de voltaje
€omo (‘sQVC> = En f[("ﬁ.n-f»l(ry t)) - (1';1,n+1(r t)>2]dr =
A ZnUVz <Vn>2] (Vo Vagpr) = (V) (Vit1)]; con
-3, vni(t), y la constante A ~ log Asi L > A
or A ~ log(L) sino. En la Fig.3(c¢) vemos que la fluctua-
ciones del voltaje tienen un méximo a F,. Para F > F},
(6%V,) decrece, y arriba de F; alcanza un valor casi in-
dependiente de F. El hecho de que {§21%) no se anule
arriba de F, es consistente con el resultado C,(n) < 1
para todos los valores de F en Fig.3(b).
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.+ IV _ CONCLUSIONES" . .« ¢
"Hemos$ analizado los diferentes regimenes dindmicos en
superconductores laminares considerando tanto.el orden
enlos planos como el orden en el eje ¢. El comienzo de
+las correlaciones de corto alcance en-el eje ¢ podria ser
estudiado experimentalmente con mediciones de resonan-
cia de plasma.!” El.ordenamiento de largo alcance a lo
‘largo del:eje ¢ podria ser estudiado a través de mediciones
simultaneasde 1a resistividad pey Ia respueqta ('orrlente-
voltaje en los planos 18 g oy _
. Y g e
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