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Presentamos resultados de simulaciones de dinamica molecular del flujo de vortices en filims superconductores amorfos
bidimensionales con desorden puntual, modelando correctamente la interaccion voitice-vortice con un potencial
logaritinico. Caracterizamos los distintos regimenes de flujo que exislen en funcion de la corriente externa aplicada
analizando ¢l ruido a bajas frecuencias en ¢l voltaje paralelo y transversal a la direecion de la corriente y analizando la
difusion transversal. Estudiamos ¢! factor de estructura, y la respuesta corriente voltaje (I-V). Encontramos que el ruido
transversal (“ruido Tall™) es muy grande en el régimen de fhujo plistico y se reduce en varios Ordenes de magnitud en la
transicion dindimica a un sistema de vortices en movimiento en canales elasticos . debido a la “localizacion™ brusca de
vortices en la dircecion transversal. Este pronunciado cambio en el ruido Hall podria ser un buen indicio experimental
de la transicion al vidrio transversal en movimiento,

We will present molecular dynamics simudations of current diiven vortices ina two dimensional superconducting thin
fm with pinning defects. We maodel the vortex-vortex iteraction with a logaritmic potential. We charactenize the
diferent flow regimens that exist as a function of the cwrent by analizing the voltage noise both in the longitudinal
direction and the transverse direction (“Hall noise™), and the transverse dillusion. We also study the structure factor and
the voltage response. We find that the voltage noisc in the transverse direction is very large in the plastic {low regime
and drops by many arders of magnitud in the dyvnamical transition to a system of vortices moving in elastic chanels, due
to vortex localization in the (ransverse direction. Such a sharp transition in the Hall noise could be a good experimental
signature of the onset of the moving transverse glass regime.

I-INTRODUCCION

El problema del transporte colectivo no-lincal cn
medios desordenados cs de gran interés cn una amplia
varicdad dc sistemas fisicos' . En particular, el cstudio de
la dinamica dc sistemas que tienden a  formar
cspontincamente estructuras periddicas ha atraido mucha
atencion. Un cjemplo prominente de tales sistemas cs 1a red
de vortices cn superconductores tipo 11 desordenados. El
problema consiste en aplicar una corricnte cxterna cn cl
supcrconductor en  su cstado mixto y analizar ¢l
movimicnto de los vortices con la presencia de un potencial
desordenado.  La  competencia  entre  elasticidad,
periodicidad, desorden estitico. fluctuaciones térmicas y
fucrza externa dan lugar a una dindmica muy compicja con
multiples regimenes dc flujo en funcion de la corriente. la
temperatura, cl desorden v ¢l campo magnético aplicado.

Estd bicn cstablecido que la transicion dinamica
dc vortices anclados a vortices en movimicnto cn la
corrienle critica. toma lugar a través de canales de flujo
plastico con respucsta I-V no-lincal’ . Al aumentar la

" Autor a quién dcbe cnviarsc la correspondencia
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corrienie la red se ordena dinamicamente formando una
cstructura topologicamente distinta de canales cstacionarios
con respuesta 1V lincal. La transicion de fase dindmica
cntre una fase plisticamiente deformiada y una red ordenada
ci movimiento fue propuesta por primera vez por Koshelev
y Vinokur' y expcrimentalmente’ ha sido sugcrida por
mcdiciones dc transporte ** y difraccion de ncutroncs® .
Experimentalmente tambi¢n ha sido estudiado ¢l orden
temporal dc la red dc  vortices. concentrindosc
principalmente cn ¢l ruido dcl voltage longitudinal en cl
régimen de flujo plistico . Desde ¢l punto de vista tcorico
la naturalcza de las fases dindmicas y sus transiciones cs
actualmente controversial, y la discusion cstd centrada
principalmente en la descripcion de la transicion de
desanclaje y cn el orden cspacio-tecmporal de la fasc
dindmica a corrientes altas. En dos dimensioncs. Balents et
al. han propucsto la existencia de una fase dindmica con
orden local esméctico cn la direccion transversal al
movimiento pero asintoticamente liquida, dcbido a la
proliferacion dc defectos a gran cscala® . Por otra parle
Giamarchi y Le Doussal proponen otro tipo de fase
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dimhica: el vidrio transversal en movimiento, fase que
exhibe una corriente critica transversal efectiva debido a la
existencia de barrcras  para el movimicnto cn ¢sta
dircccion'" .

En cstc trabajo abordamos. mediante simulaciones
de dindmica molccular (MD) del flujo de vortices cn dos
dimensionces. la cucstion dc fa caracterizacion, a través de
pardmetros de orden adecuados, de los distintos regimences
dindmicos v sus transiciones cn funcion de Ia corriente cn
films superconductores  desordenados. Encontramos
cuatro regimencs de flnjo diferentes incrementando Ia
corricnie desde cero: (1)- vaortices anclados, (2)- liquido
(Y- esmdéctico transversal y (- vidrio  transversal.,
Encontramos que ¢l ruido Hall a bajas  frecuencias cac
varios ordencs de magnitud y la constante de difusion
transversal a cero en la transicion del régimen esmécetico al
vidrio [(3)-(4)]. Proponicmos por csto Ia medicion del ruido
Hall a bajas frecucncias como un bucn indicio experimental
de dicha transicion. Por otra parte. encontramos también
que cu la transicion del lignido al csméctico [(2)-(3)] cl
ruido a bajas frecuencias cs isolropico siendo ¢l ruido
langitudinal mayor que ¢l ruido Hall en los regimences dei
liquido y del vidrio, micntras que csic altimo ¢s mis
importante en el csmécetico. El ruido longitudinal a bajas
frecuencias presenta un pico en la transicion de desanclaje
[(1)-(2)]. Encontramos también que cl nxiximo cn la curva
de resistividad diferencial v ¢l mdximo cn la constante dc
difusion transversal coinciden con la transicion {(2)-(3)]
del liquido al esméctico.

Por lo tanto. mediante medicioncs de transporte
scria posible identificar todas las transiciones cstructurales
de Ia red de vortices cn curvas I-V,

2-METODOLOGIA

Las simulaciones  nwméricas  de  dinamica
molccular de Refs. 3. 11, 12 son cn dos dimensiones con un
potencial de intcraccion centre vortices de corto alcance. Un
potencial de interaccion de cste tipo cn dos dimcensioncs
corresponide a una interaccion  vortice-vortice en  tres
dimensioncs considerando a los vortices como varillas
rigidas. y ¢l rango del potencial csti entonces dado por Ia
longitud de penctracion . Esto es correcto solo para films
superconduciores con cspesor d mayor que la longitud de
penctracion A pero menor que la longitud de correlacion de
Larkin v Ovchinikov'? . Para films realmentc dclgados
tales que d<<A las intcracciones son de largo alcance'® . En
Ref.2 sc proveen las primeras sinnlaciones de MD realistas
en films dclgados amoifos teniendo en cuenta la
interaccion de largo alcance eutre vértices. Consecucncias
importantes de las interacciones de largo alcance. cn
contrastc con las de corto alcance. son que la clasticidad es
no-local a todas las escalas de longitud y que las constantes
clisticas de la red cumplen Cyee -1Cyy. favoreciendo asi cl
flujo en filamentos. El potencial de interaccion se pucde
calcular a partir del modclo de London para una geomctria
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bidimensional . En unidades normalizadas ¢l potencial
de interaccion vartice-vortice tienc la siguicnte forma:

U, = H,(r,)= N(,) M

dondc 11, y N son las funcioncs de Struve 'y  Ncumaun,
respectivamente, y vy;=|ri-ry| s la distancia normalizada cn
dos dimensioncs cntre ¢l vortice i y ¢l vortice j.  Las
distancias estin normalizadas a la longitud de coherencia &
v las cnergias a la amplitud del potencial de interaccion
cntre vortices Ey=¢o/8nA°, donde A=22/d cs la longitud de
penctracion clectiva y o el espesor de Ia mucestra. Para filins
delgados cn general A>>L, donde L cs cl tamaiio dec la
muestra. En éstas condiciones ¢l potencial de interaccion se
pucde aproximar bicn por uno logaritmico: U,=-In(ry).

El potencial dc intcraccion dc los vortices con las
impurczas es modelado de la siguicntc mancra '?

U, ==de” )
dondc -1, es {a anplitud dcl potcncial de anclaje y » cs la
distancia cntre cl vortice y cl centro de anclaje. El rango
del potencial de anclaje fue tomado igual a la longitud de
coherencia. Los centros de anclaje sc distribuycron con
posicioncs alcatorias.

La fuerza sobre los vortices normalizada cs una
fucrza de Lorentz : F=Jxz con z||B. Sc asumid Jj|x y por lo
tanto Flly. La corriente fuc normalizada a DodA/E,,.

La ccuacion de movimiento normalizada para cf i-

ésimo vortice cs:

r v U ra
@ ~Z Vi)~ ZV:I I )+ F )

"
‘” gz k

donde V=(/dx;.d/dy)). El tiempo fuc normalizado a &H17E..
donde v cs el paramcetro de friccion que sc estimé cn
funcion de la resistividad normal g, del material a través
del modclo de Bardcen-Stephen como: ,»~=—¢)(.dl{c2/;:,,'5_

Para simular ¢l sistcma con condiciones de
contorno periddicas ¢ interacciones de largo alcance. sc
utifiza ¢l mismo método que cn Ref 10 | donde la
interaccion entre un vortice y todas las imdgences periddicas
dc los ofros vortices es cvaluada a través de una suma
convergenle rapida y exacta. Los pardmctros dec la
stimulacion  fucron  elcgidos  para  lograr  una
corrcspondencia con paramctros experimentales realistas
cn films delgados amorfos de Mo;;Gex: 5. Simulamos una
mucstra de éste material dec dimensiones [, xL,x/.,= 0.5
mim x 2.8 mm x 60 A, con un campo externo aplicado de
ST. A partir de estos datos dcterminamos fa densidad de
vortices a partir de la relacion a,=(¢w/B)""? . dondc aq cs Ia
distancia media entre vértices y B ¢l campo magnético.
Como cl material es amorlo, nos parccié razonable clegir la
densidad de defectos aproximadamente dos veces mis
grande que la densidad dc vortices. Para cstimar ¢l orden
de magnitud de la amplitud dcl potencial de anclaje usamos
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cl valor medido cn Ref. 5 de la corricnte critica y a través
de la tcoria del anclaje colectivo (aunque no cs
estrictamente valida aqui) obtuvimos A,=5x107(nJ/n;)"?
donde n, es la densidad de vértices y 7, la densidad dc
centros dc anclaje. En las unidades adimcnsionalizadas
simulamos un sistema dc L, x,=50x43.3 (para no frustar la
formacion de la red perfecta construimos una celda
rectangular adecuada) dec tamaiio, con N,=256 vortices y
N,=500 centros de anclajc con amplitud de anclajc 4,=0.2.
El paso de tiempo At fue elegido dc tal forma que vy, At <
0.05 . donde v, cs la velocidad de un voértice desanclado
bajo la accion unica dc la mdxima corricnte dc la
simulacién (es decir resuclve mas del 5% dcl rango de
anclaje para la corriente mds alta).

La simulaciones consistiecron en evolucionar cl
sistcma con la ecuaciéon de movimiento (3) durante un
namero total N=67536 dc pasos de MD, incluidos N.=2000
pasos de equilibracion (que aseguran la cstabilidad
energética), para cada corriente.  La  corriente
adimensionalizada se incrementd desde /o =0 a Jfipa =52
16/, de a pasos dec 4/=0.2=2]/3. donde Ic es la corricnte
critica adimensionalizada. y para cada una se tomo coino
configuracion inicial dc vortices la configuracion final dc
la corriente anterior. Sc tomé como configuracion inicial a
corrientc cero la red triangular perfecta para simular Ia
situacion experimental de “ficld-cooling™. Para cada
corriente. y después de cada periodo de equilibracion. se

calculd y promedio cl factor de estructura.
2

N
Z e 4)

1

L~ 1
.\(/\')=‘A-/‘z-

v

donde r; es la posicion del i-ésimo vértice. Calculando los
desplazamientos cuadriticos medios de los vortices en la
direccion x se calculd la constante de difusion transversal
D, a partir de la rclacion de Einstein,

<|x,.(z) %, ) = 41 )

(chequeando la validez de csta relacion en cada régimen
observado). EI voltaje instantdneco  transversal vy
longitudinal a la corrientc adimensionalizado  es
proporcional a la velocidad mcdia de los vortices cn las
direcciones transversal (Vy)y longitudinal (Vy)a la fuerza
(que es perpendicular a la corriente) respectivamente,
N,

A:' )l:ay, Jdr (©)
A partir de los valores instantdneos del voltage en las dos
direcciones, se calcularon las transformadas de Fourier en
el tiempo para oblener sus espectros de potencias,

1 &
V, = A ; dv,/dt .V, =

2 2
1 T it [ l t i
.s,((u)=;£e ol S@ =7 { v O
Se promediaron las diez primeras frecuencias

(determinadas por el intervalo de tiempo muestreado en el
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voltaje) de cstos espectros, en funcion de la corriente. Las
simulaciones discutidas aqui son a temperatura T=0.

3-RESULTADOS

Ahora discutircmos los resultados obtenidos. En la
figura 1 mostramos las curvas de voltaje V v resistencia
difcrencial dV/dl para el rango de corricntes dec la
simulacién. Se observa una corrientc critica /c=0.3, a
partir de Ia cual la respucsta es no-lincal y distinta de cero
como sc¢ pucde ver en la curva de dV/dl vs 1. Para
corricntes grandces, la respucsta es lincal. Se observa un
pico en la curva dV/dI para la corriente /=1,

1 '
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F1G 1.-Voltaje y resistencia diferencial en funcion de la corriente
externa aplicada. Se indican con lincas punteadas las corrientes
que dividen los distintos regimenes de flujo.

En la figura 2 mostramos la configuracion de
canales estacionarios por los que se mucven los vortices cn
cada régimen de flujo. La configuracion fuc obtenida
después de la equilibracion registrando las trayectorias de
los vortices durante un intervalo de tiempo suficientemcnte
largo. Observamos un régimen de vortices anclados para
I<l. en cl cual los vortices perinanccen en posiciones fijas,
determinadas por el cstado de equilibrio metaestable mas
cercano alcanzado durante la relajacion dc la red perfecta.
Aumentendo la corriente tal que Iz 1. cl régimen de flujo
es plastico, por la aparicion de unos pocos canales euntre
vortices quietos, resultando en una distribucion de
velocidades de vortices bimodal. La estructura de canales
en este régimen es muy tortuosa, permitiendo a un vortice
moverse con poca dificultad en la direccion transversal a la
fuerza. A medida que aumentamos la corriente mas
vorlices se ponen en movimicnto, y mas canales
cstacionarios aparecen. Para I~l, todos los vortices cstan
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cn movimicnto. La estructura de canales por encima dc ésta
corricnic es menos tortuosa y los vortices s¢ mucven
preferentemente en canales mds rectos. sufriendo cada
lanto transicioncs cntre cllos a través de canales delgados
menos frecucntados. Esto sugicre que en éste régimen no
existen barreras  infranqueables para ¢l movimicato
transversal de vértices. A medida que aumentamos la
corricnle en este régimen los canales empiczan a acoplarsc
clasticamente en la direccion transversal. dando como
resultado la aparicion dc orden traslacional transversal
(cvidenciado en la estructura periddica de los canales cn
esa direccion). Aumentando la corriente un nucvo régimen
de flujo aparcce para I=l, debido a /a desaparicién
completa de transiciones entre canales. Esta desaparicion
de transiciones sugiere la aparicion de “barrcras™ para cl
movimicnto transversal como ocurre para el vidrio
transversal en movimiento descripto cn Ref. 3.

Estructura de cansles
1=0.0

FIG.2. Configuracion de canales estacionarios en los distintos
regimenes dindmicos.

En la figura 3a mostramos el factor de estructura
promediado dindmicamente de la red de vortices para
corricntes incluidas dentro de cada uno de los regimencs de
flujo observados anteriorinente (el promediado cn el tiempo
es malo para corrientes chicas debido a la cantidad de
vortices quictos). En funcion de la corriente se observa la
aparicion gradual de picos en posiciones que
correspondiente a los picos de Bragg del espacio reciproco
para una red triangular perfecta, con parametro de red
determinado por la densidad de vértices: [K.KJ=
£2n/a0[1/2, V3/2), |KaKy]= +2n/ag]-1/2, V3/2) y [Ko K=
+2n/ao[1, 0]. En la figura 3b mostramos la altura de estos
picos del factor de cstructura en funcion de la corricnte (en
la figura interna se indica la posicién de cstos picos en ¢l
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cspacio rcciproco). Los dc K,=0 (picos transversalcs)
indican ¢l grado de orden transversal v los de K,#0 (picos
longitudinales) ¢l orden longitudinal. Vemos que cl orden
traslacional es anisotropico para corricntes mayorcs quc /. .
mostrando mayor orden cn la direccion transversal a Ia
velocidad media de los vortices. También  podemos
distinguir cn cste caso los cuatro rcgimencs mencionados
arriba, scparados por las mismas corrientes. En el régimen
I<Ic el orden traslacional es isotropico. con orden local de
muy corto alcance. resultado de la relajacion de la red
perfecta sobre el potencial de anclaje. Para 1>Ic los picos
transversales del factor de estructura cipiczan a crecer y cl
sistema se vuclve anisotropico con orden mayor cn la
dircccion transversal. En /21, la pendicite en el
crecimiento dcl pico transversal tiene un cambio brusco,
aunque manteniéndose sicmpre positiva. indicando la
aparicion de un régimen nuevo. Para esta corricnte
cmpiczan a crecer los picos longitudinales indicando la
aparicion de orden traslacional de corto alcance en la
direccion paralela a Ia velocidad media de los vortices.
Dcbido a la forma decl faclor de estructura y la estructura de
canales obscrvados cn los distintos regimencs, podemos
caracterizarlos como vértices anclados para 1<l liquido
para [<I<li.. esméctico transversal para 1, <I<ly, y vidrio
transversal en movimiento para I<I. Estos son los posiblcs
candidatos como fascs dindmicas a gran escala. y su

verificacion exige de un cuidadoso andlisis de tamaiio'”® .

1,<1=08<l,

1,<1=1.8<1_

FIG 3a. Factor de estructura para los 4 regimenes observados en
funcion de la corriente.
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FIG 3b. Factor. de estructura en los picos. El dibujo intemo indica’

la ubicacion de los mismos en el espacio reciproco. Con lincas
punteadas se mucstran las corricntes que separan regimenes.

En la figura 4 mostramos el riido promedio a
bajas frecuencias en las dirccciones-, longitudinal v
transversal (ruido Hall). El ruido Hall cinpieza a crecer
raipidamente en la corricnte /. hasta la corriente /o~ 2.5
donde decae bruscamente 5 drdenes de magnitud vy se
mantienc en cl mismo nivel para corrientes mds altas. El
ruido longitudinal sube tres drdencs de imagnitud en /.y
luego decac un orden de magnitud y medio hasta la

corricnte J,, v luego empicza a crecer de nucvo lcnlmnullcv

con la corriente. En la figura 4 también podcmoq abscrvar
que el ruido es lmtroplm alrededor de la corriente 1, y que
el ruido longitudinal es mavor que ¢l ruido Hall para
loidehs y 1 =Ie micalras que cste l'l!!illlo €s mayor para

11, . Podemos distinguir e'nlonéé_s, a partir de éstos -

resultados, los 4 regimenes de flujo scparados por las
mismas corrientes caracteristicas /.1, v /..
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FIG 4. Espectro de potencias del VO]ldlC transversal y longitudinal
promediado sobre las diez primeras frecuencias del espectro (en
la figura interna se comparan los ruidos en escala logaritmica).

. N *

En la figura 5 mostramos la constante de difusion
transversal D, en funcién de la corriente. Esta fuc calculada

~ para.una configuracion de desorden distinta al resto de las

cantidades. Obscrvamos difusion transversal sélo enlos
regimences csmiéetico y liquido, y en los otros regimencs los
dezplazamicntos  cuadriticos medios son acotados. La

constante de difusion transversal empieza a crecer en /.y

ticne el maximo en I, . Luego decrece a cero para un valor
mayor que /., debido a que cl- cambio de régimen- dcl
esmcclico al vidrio es muy sensible a la configuracion del
desorden para tamaiios finitos. Se comprobé, sin embargo
que-el valor para el que la constante de difusién transversal
cac a ceroes el que corresponde al de 1a caida brusca del
ruido Hall y ¢l cambio de pendicate en ¢l crecimiento de
los picos transversales para esa configuracion de desorden.
Por lo tanto vamos Hamar J,, al valor de la corriente donde
la difusion transversal desaparece. La anulaciéon de la
constante de difusion transversal indica una fucrte y riapida
“localizacion de vortices en la direccion transversal” en la
transicion del esméctico transversal al vidrio transversal.
Es importante observar también que el miaximo en dV/dI de
lafigura | ocurre a I=1,,.. = -
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FIG.S Constante de difusion transversal. Se indica con linca de
puntos la separacion entre los distintos regimenes,

4-DISCUCION Y CONCLUSIONES

En cste trabajo mostramos los distintos regimencs
que aparecen en funcion de la corricnte externa aplicada
que resultan de la comipetencia entre desorden. fucrza
cxterna ¥ interacciones e fihms  superconductores
bidimensionales. Encontramos 4 regimencs de {lujo. que
desde cl punto de vista estructural y desde ¢l de las
propicdades del flujo poademos denominar como: vorfices
liguido, —esméctico  transversal y vidrio
transversal.  Quedan  abicrtas  dos  cuestiones  muy
importantes referidas a la caracterizacion de las fases
dindmicas: Ia de la estabilidad de cstos regimences cn cl
limite asintdtico dc tamaiios de sistcma y cl cstudio de los
efectos de memoria. Por lo tanto, sélo podemos proponer
cstos regimenes como candidatos a  fases  dindmicas
posibles de obscrvar cn cl limite asintotico, si sc prepara cl
sistema de fa misma forma que sc lo hizo en la simulacion.
Dilucidar ésta cucstion cxige un cstudio dc cfectos de
tamaiio '“y de metacstabilidad.

Encontramos que cl ruido Hall, no medido hasta
ahora experimentalinente, podria ser un muy buen indicio
dc una fransicion entre una fase esméctica a un vidrio
transversal. Encontramos quc csta transicion dindmica csti
rclacionada con la desaparicion brusca de transiciones de
virtices  individuales cntre  canales  del  esméctico
transversal, y que la constante de difusion transversal (que
sc anula para csta transicion dindmica) pucde ser usada
como parimetro de orden. Del andlisis del factor de
estructura  podemos  relacionar  ¢sta transicion con  cl
acoplamicnto clistico cntre canales en la direccion dcl
movimicnio.

También mostr:imos que ka transicion del liquido
al esméctico transversal se puede caracterizar por la
isotropia cn cl desorden temporal a grandes cscalas de
ticmpo. Encontramos también que cn csta transicion la

anclados,
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constante de difusidn transversal y la resistencia dilerencial
ticnen su valor niiximo.

Por otro lado. 1a fransicion de vortices anclados al
liquiicdo en la corriente critica csta bien caracterizada por la
aparicion de voltage longitudinal y del ruido longitudinal a
bajas frecucncias.

Con nucstras simulaciones hemos mostrado que cs
posible caracterizar todas las transicionces cstructurales de
la red de vortices en curvas 1-V, mediante mediciones de
transportc. En particular, la medicion del ruido Hall podria
ser un cxcelenie indicio experimental de la posiblc
transicion a un vidrio transversal en movimicnto.
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