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En este trabajo estudiamos un sistema de vortices en potenciales de anclaje periédicos. En particular, analizamos el caso de
un potencial con la estructura de una red de kagomé. Enfocamos nuestro estudio en los primeros cuatro campos de anclaje.
Obtuvimos las configuraciones de vortices en el estado fundamental para distintas densidades (campos magnéticos.
Analizamos las propiedades del sistema estudiando la trayectoria de los voértices, los coeficientes de difusién normal y
angular, las energias y el factor de estructura en funcién de la temperatura. Al aumentar la temperatura lentamente
observamos varias etapas de fusién de la red de vortices.

In this paper we study a vortex array in a periodic pinning potential. We study the problem of the kagomé pinning
potential, and we study the first four matching fields. We obtain the ground state vortex configurations for different
magnetic fields. We analyze the system properties looking at the vortex trajectories, the diffusion coefficient, the total
energy and the structure factor. When the temperature is increased, we observe several stages of lattice pinning and

roelting.

I - INTRODUCCION

Superconductores laminares, arreglos de junturas
Josephson o 4tomos adsorbidos en superficies son
ejemplos de redes eldsticas en interaccidon con un
sustrato  rigido que  producen  transiciones
conmensuradas o inconmensuradas cuando las dos
redes coinciden o no. Recientemente creci6 el interés
en el estudio de sistemas superconductores con
arreglos bien definidos de anclaje periddico triangular
o cuadrado, en los cuales los vortices pueden quedar
atrapados tanto en los sitios individuales de anclaje
como en las regiones intersticiales entre sitios de
anclaje’. Debido al anclaje intersticial, el sistema de
vértices difiere significativamente de sistemas como
dtomos en superficies o arreglos de junturas
Josephson. Experimentos' y simulaciones® recientes
indican que las configuraciones ordenadas de vértices
en muestras con anclaje periédico pueden diferir a
cada campo de encaje, produciendo una variedad de
redes de vortices que son muy diferentes de las
obtenidas en redes superconductoras u otros sistemas.
Resultados anteriores con centros de anclaje ordenados
en redes triangulares y cuadradas mostraron que la red
de voértices es altamente ordenada para algunos
campos de encaje y desordenada para otros®.

Las redes de vértices ordenadas correspondientes a
campos conmensurados con el potencial periddico se
anclan mds fuertemente que las estructuras de vértices
desordenadas, correpondientes a otros valores de
campos magnéticos'™. Por ello resulta de gran interés
determinar en qué medida las configuraciones de
encaje afectan el anclaje total de la red de vértices.

Se define un campo de encaje como el valor de campo
magnético que genera un nimero de vértices miltiplo
del nimero de pozos de anclaje presentes. Asi, el n-
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ésimo campo de encaje corresponde a tener una
relacion

N,/N, =n, )

donde N, es el nimero de vértices y N, el de pozos.
Nos interesa estudiar el comportamiento del sistema de
vortices para distintos campos de encaje. Con el objeto
de poder comparar nuestros resultados con los que se
obtienen en una red triangular, usamos los campos de
encaje correspondientes a dicha red, aunque la relacion
(1) no se cumpla exactamente en nuestro sistema. Esto
es debido a que la red de kagomé’ puede pensarse
como una red triangular con vacancias regulares ( ver
fig. 1). Esta red comenzé a estudiarse en sistemas de
spines antiferromagnéticos debido a que, para el caso
de Heisemberg 2D, era la Unica en la que se esperaba
encontrar un estado fundamental desordenado aidn
cuando la red es periédica. Numerosos trabajos
mostraron que la fisica de la red de kagomé es muy
diferente de la de las redes triangular y cuadrada.
Algunas de sus caracteristicas son exploradas en este
trabajo para un sistema de vdrtices puestos en un
potencial periédico con la geometria de esta red.

1 -MODELO

Simulaciones numéricas
Se realizaron simulaciones numéricas de Dindmica de
Langevin en dos dimensiones para un sistema de
vértices interactuando con un potencial de anclaje. Las
ecuaciones a integrar son:

,/vi —_—ﬂw +ﬁvp +ﬁT
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donde » = dr; /dt es la velocidad del vértice i, nesla
friccién de Bardeen-Stephen,
fr=-VUY = F, /ry(1-r,/ rd)

describe las interacciones entre vortices,

SP=-VU?=-F,/m, exp(-rvpz/ rpz)
es la fuerza de un centro de anclaje sobre un vértice y
<ff>=0 con <fl)ff(t')>=2mksT78,;6(1-1)
describe el ruido térmico sobre el vértice i-ésimo.
La unidad de medida es el rango de la interaccidén
vortice — vértice, 7. , y la densidad de vértices es tal
que la distancia media entre cllos es 0,4. El radio del
pozo de anclaje gaussiano, r,, se varié entre 0,05 y 0,1;
el radio de corte de f;” se eligié igual a 0,2. La fuerza
de anclaje mdxima, F, (relacionada con la profundidad
del pozo), se tomd entre 0,5 y 1. Se eligieron
condiciones de contorno periddicas en todos los casos.
El nimero de voértices vari6 desde 16 a 3000. Se
realizaron corridas de entre 10¢ y 10 pasos por cada
temperatura. Se utiliz6 un paso de tiempo de entre
0,0001 y 0,01.

111 - RESULTADOS

Estados fundamentales

Las configuraciones finales del sistema de vértices para
cada campo de encaje se obtuvieron simulando un
experimento de templado: Se enfrié lentamente un
nimero fijo de vortices en movimiento aleatorio desde
temperaturas altas hasta T=0.

Los resultados indican que para el primer campo de
encaje la estructura de la red de vortices es triangular,
altamente ordenada e igual para los potenciales de
anclaje triangular y de kagomé. Este resultado se
obtiene también para el tercer y cuarto campos de
encaje, y las estructuras obtenidas en nuestras
simulaciones de anclaje triangular coinciden con las
obtenidas en la Ref. 1. En la figura 1(d) se muestra el
estado fundamental del tercer campo de encaje.

Por el contrario, la estructura de vortices del segundo
campo de encaje es distinta para los dos potenciales y
depende fuertemente de la variacién de F, r, y r.. Se
realizé un estudio sistemdtico del estado fundamental
del segundo campo de encaje en el potencial de
kagomé€ y se encontraron, para el mismo valor de los
pardmetros, diferentes estados fundamentales, uno de
los cuales se muestra en la figura 2(d). Dichos estados
difieren en la orientacion de los tridngulos de vértices
formados dentro del hexdgono de Kagomé. Estos
resultados pueden interpretarse como una frustracién
inducida por la geometria. La competencia de
interacciones produce estados metaestables
cuasidegenerados en energia, resultado similar al que
se observa en sistemas vidriosos.

Trayectorias

Se analizé también la trayectoria seguida por los
vortices durante el proceso de templado, para los
diferentes campos de encaje ( figs. 2 y 3). Pueden
distinguirse dos temperaturas relevantes durante el
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Figura 1: Trayectoria para diferentes temperaturas de un
sistema de 48 vértices y 12 sitios de anclaje ( tercer campo
de encaje). Los circulos corresponden a los centros de
anclaje y los puntos a los virtices.

(a)T>T, (b) T,>T>T;, (c)I<T; y (d)T=0.

proceso de congelamiento de la red de vortices: T, la
temperatura de anclaje de voértices en el potencial
periédico y Ti, la temperatura de localizacién de los
vortices intersticiales. El segundo campo de encaje
presenta una singular caracteristica en el rango de
temperaturas Ti>T>0 ( fig. 1(c)): Los vdrtices que
est4n atrapados dentro del hexdgono de kagomé (y que
a T=0 forman los tridngulos) giran en ambos sentidos.
Para caracterizar este movimiento se estudié el
desplazamiento cuadritico medio angular de los
tridngulos en funcién del tiempo para cada
temperatura. Estos resultados indican que, para
cualquier temperatura no nula, el desplazamiento
angular crece linealmente con el tiempo, lo que
corresponde a una caminata aleatoria con dindmica
difusiva.
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Figura 2: Trayectoria para diferentes temperaturas de un
sistema de 32 vértices y 12 sitios de anclaje ( segundo
campo de encaje). Los circulos corresponden a los centros
de anclaje y los puntos a los vértices.

(a)T>T,, (b) T,>T>T;, (¢)T<T; y (d)T=0
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Difusién

Con el objeto de caracterizar las temperaturas : Stk)=1/N* |2, ek i '

relevantes, calculamos la difusion lineal de los voértices. §

La misma se obtuvo como la pendiente del La figura 4 muestra los resultados para los dos

desplazamiento cuadrético medio (dcm) de los vértices primeros campos de encaje. En los picos observados se - |

a tiempos largos, distingue un cambio de comportamiento a las
dem=<|ri(t)-r(0) ?> a Dt . " temperaturas T; y T, , las cuales coinciden con las las |

identificadas através de la trayectoria de los vértices. A
la temperatura T; definida através de la anulacién del |
coeficiente de difusién, observamos un cambio de
pendiente en el factor de estructura de ambos campos
de encaje. Esto es, ademds, compatible con la imagen |
de las trayectorias que indican ¢l comienzo de la
difusién de los vortices intersticiales, aunque no -
todavia de los que se encuentran dentro de los centros
Para el primer campo de encaje se muestra también el de anclaje. A una temperatura mayor, T}, el factor de
comportamiento de la energia media del sistema como _  estructura correponde al de un liquido, indicando el
funcién de la temperatura, la cual tiene un salto en T; desanclaje de vortices.

(ver grafico inserto en la fig. 3(a)). . :
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El dcm en funcién del tiempo se muestra en el gréfico
inserto en la parte superior de la figura 3 (b) para
diferentes temperaturas, y es lineal en todo el rango de
temperaturas estudiado. '

El coeficiente de difusidn lineal para los dos primeros
campos de encaje se muestran en la figura®3. Su
anulacién indica la temperatura a la cual los vértices se
localizan alrededor de sus posiciones de equilibrio (T;).
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Figura 4: Altura de los principales picos del factor de |
. _ estructura en funcion de la temperatura para (a) el primero
A : © y(b) segundo campos de encaje.
Figura 3: Coeficiente de difusion lineal en funcion de la 8 i /
temperatura para (a) el primer y (b) el segundo campos de

encaje. Grdfico inserto en (a): Energia media vs. IV = CONCLUSIONE :
temperatura. Grdfico inserto en (b): Desplazamiento S !
cuadrdtico medio vs. tiempo para diferentes temperaturas. - . ‘ : I

, e P 1) Para el primer, tercer y cuarto campos dé encaje las |

estructuras alcanzadas a T=0 son ordenadas y estables ¢
frente a variaciones de los pardmetros. El estado final :

Factores de estructura . : e )
Para identificar las temperaturas T; y T, se graficé la para las redes triangular y de kagomé de anclaje

altura de los principales picos del factor de estructura coinciden. ' ' 1
normalizado en funcién de la temperatura. El mismo se . ' A
caleuld como: 2) Para el segundo cgmpo de encaje, el estado final |

, alcanzado a T=0 es diferente para los potenciales de |
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anclaje triangular y de kagomé. Para el anclaje de
kagomé el estado fundamental depende de 1a intensidad
del anclaje; para el valor particular estudiado se
encuentran diferentes+  estructuras finales
cuasidegeneradas en energia. Por otra parte, este estado
es altamente- dependiente de 1as' “variaciones “de’ los
pardmetros.  Este resultado sugxere la presencia de
frustracién inducida’ por la geometna y es 51ml]a]' al
observado en sistemas v1drlosos :

3) En el proceso de congelamiento de la'red de:vdrtices
se distinguen dos temperaturas relevantes: T, la
temperatura -de anclaje de vértices 'y T;, la’ de
congelamiento de los intersticiales. Lo

4) A la temperatura T, Se observa un cambio de
comportamiento en. el factor de estructura. A
temperaturas mayores que T, el mismo correponde al
de un liquido. A temperaturas menores, el crecimiento
de los picos indica la aparicién de una estructura
ordenada. Esto también puede observarse en.las
trayectorias de los vértices, que muestran movimiento
de todos los vértices a T>T,,"mientras que s6lo de los
vértices intersticiales a T<T,,

5) La temperatura T; estd caracterizada por la
anulacién del coeficiente de difusién y por un cambio
en la pendiente d‘ej la altura de los picos del factor de
estructura vs. temperatura. En las. trayectorias del
sistema de vértices se observa a eésta temperatura la
localizacion de los . vortices intersticiales. Las

- caracteristicas de la regién de.temperaturas T; < T <0

son diferentes para el segundo campo de encaje y los
restantes. .
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