
Modelado numérico del efecto segundo pico en 
un superconductor tipo II a base de Fe

Dra. Carolina Romero Salazar

Universidad Autónoma “Benito Juárez” de Oaxaca

27 de noviembre de 2021



Agenda

• Antecedentes

• Efecto pico en un cristal Fe(Te,Se)

• Nuestra hipótesis

• Modelo fenomenológico

• Resultados



Antecedentes



• En 1999 Hideo Hosono, buscando materiales transparentes electro-
activos inició inesperadamente una ruta al descubrir, en el 2008, un
superconductor que contiene Fe: el LaFeAsO1-xFx (Tc=26 K, 43K a
~4GPa).

• ¿Qué impulsó el estudio de los superconductores a base de hierro?

Una mejor comprensión de los
ingredientes esenciales de la
superconductividad de alta Tc.

Estos materiales tienen potencial para
aplicaciones de nuevos tipos de cintas, cables y
películas delgadas superconductoras.
𝐻𝑐2(𝑇 = 0)~100 𝑇, baja anisotropía comparada
con los cupratos.
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A base de hierro Cupratos

Estructura estratificada Estructura estratificada

Experimentos y teoría coinciden en que los 
electrones superconductores fluyen en los 
planos que contienen Fe

Los electrones superconductores fluyen en 
los planos CuO

Fe(Se,Te) sus propiedades magnéticas son 
altamente irreversibles  

Diferencias y similitudes

H. Rogalla, P. H. Kes, 100 years of Superconductivity, CRC Press (2012) 
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Efecto Pico
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Es el incremento anómalo en el ancho del ciclo de magnetización de un HTS(LTS) conforme

se incrementa el campo magnético, debido a cambios en la energía de pinning, jc(H,T).

Estudios teóricos sugirieron que en los HTS las fluctuaciones térmicas pueden originar
una transición de fase (melting) de la red de vórtices.

A bajas temperaturas las propiedades termodinámicas de la red de vórtices son
enmascaradas por el comportamiento irreversible (histéresis) debido al anclaje fuerte.

En los 90´s Zeldov et al. realizaron mediciones locales de B y M, así como un barrido fino
del campo y la temperatura, en un HTS. Correlacionaron el efecto pico con una transición
de fase del estado de vórtice (una fase líquida con anclaje reducido y una segunda fase en
la que el anclaje se incrementa).

(Obtenido con sensores Hall)
B. Khaykovich et al. PRL 76 (1996 ) 2555
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¿Cómo modelar el efecto pico?

Función de LorentzModelo de Kim
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Efecto pico en un cristal Fe(Te,Se)



Imagen SEM de la superficie de un cristal Fe(Se,Te) que 
muestra la presencia de twin boundaries.

A Galluzzi et al 2018 Supercond. Sci. Technol. 31, 015014

A Galluzzi et al 2020 J. Appl. Phys. 128, 073902
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Cristal Fe0.96 Te0.59 Se0.45

Tc=14.5 K
jc ~ 108- 109A/m2 , usando el criterio



• El efecto pico está correlacionado con los twin boundaries que actúan como centros de
anclaje fuerte a campos magnéticos grandes (H>3T).

• Identificaron una transición de anclaje débil a fuerte mediado por los twin boundaries .

• A campos pequeños (H<3T), los vórtices quedan atrapados en centros de anclaje
puntuales que están distribuidos aleatoriamente.

• A campos grandes (H>3T) la eficiencia de estos centros de anclaje disminuye, los vórtices
escapan para ser atrapados por los twin boundaries. La eficiencia total se incrementa y
como consecuencia jc.

A Galluzzi et al 2018 Supercond. Sci. Technol. 31, 015014 9



• Usaron tazas de incremento del campo magnético de 5, 50, 100, 150, 200 Oe/s, a una 
temperatura fija, para obtener los ciclos de histéresis.

• Como consecuencia, se observó un cambio en el ancho de la curva de magnetización 
junto con el desplazamiento de la posición del segundo pico.
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Nuestra hipótesis

A mayor taza de barrido del campo magnético
aplicado, mayor será el incremento local de la
temperatura en el material superconductor.
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Modelo fenomenológico



Electrodinámica de 

medios continuos

Materia de vórtices Promedio de H, B, j, E

Ecuaciones de Maxwell + Leyes materiales + Modelo para jc

B=µ0H
E=j

Régimen dinámico
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Duron, Grilli, et al. Physica C 401 (2004) 231–23 (HTS)H. Rogalla, P. H. Kes, 100 years of Superconductivity, CRC Press (2012) 

Ley material E=j
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Geometría paralela

z

x

yd

𝐻𝑎 = 𝐻𝑎 Ƹ𝑧
𝐵𝑎 = 𝜇0𝐻𝑎 = 𝑠𝑟 𝑡
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Bryan A. Rodríguez-Murrieta
Eduardo Tirado Félix
Universidad Autónoma de Sinaloa
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Electrodinámica de 

medios continuos

Materia de vórtices Variables macroscópicas H, B, j, E

Ecuaciones de Maxwell + Leyes materiales + Modelo para jc

Ecuación de difusión de calor

+

16



17



18

d~10−3 𝑚
𝑡0~1𝑠
𝑇𝑐 = 14.5 K
𝐵0 = 𝜇0𝑑𝑗𝑐0~1𝑇
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¿…Y la información del superconductor?
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Función de Lorentz



Resultados
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