
lJQ3s8 
(h 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

POSGRADO EN CIENCIA E INGENIERÍA DE MATERIALES 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES 

PROPIEDADES ELECTRÓNICAS DE SISTEMAS 
SUPERCONDUCTORES V MAGNÉTICOS A AL TAS 

PRESIONES 

TESIS 

PARA OBTENER EL GRADO DE: 

DOCTOR EN CIENCIAS (CIENCIA DE MATERIALES) 

PRESENTA: 

RICHART lALCONI CALDERÓN 

DIRIGIDA POR: 

DR. ROBERTO ESCUDERO DERAT 

MÉXICO, O. F. SEPTIEMBRE. 2003 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Nils Ardcntibus Ardumn 



PAGINACIÓN 
DISCONTINUA 



Dedicatoria 

Al Pri11u!l"o y ul Últ;Íluo. 



¡¡ 

Agradecimient;os 
l~H llltn µ.;rn11 snl.iHÍncc:i1 .. ll1 HJ,!;l*HCk~cPJ" a t.1M)nH H<JlH'!lh1s.q11c es~.11vicrn11 ir1vnhlc:rnclns. cii el clesarro11o 
clr. CHl.:a Íll\'l'Hl.iµ;:ac:if"u1. . .·' . ,- .• 

Mi rc•c:n11<>ci111ir"11 ... " n .. 11 Srn1t.mu1 l'irlcr>11i y a Doii" Niuf;, C:;1Jd.,rc~u::¡;nrich-:1r<~lpla11 ys11st.P.11Larln 
efr.c:t.ivn111c'!11l.r., pnr J'< H lt'!nrn1r. e lo la p;1:nt.n <:< unpnii~a. do.~:~ 1 (~~~'~·r.1.~\9:~l~l.i.{~./.I ~~~~-s~~~~-:· l_?(_l:rc~;~'- ~-~ºt'.y' Snrnncl 

r. l t.,-.d, 111 is l ll?l'll ULIU>H, a qn ir.llPH <le •.Y ~rncim< _ pc>r'.~J.'.'.~'[:',;'.:~1I:t~i!-''.~~~·;*%t~t~i-~t::.;~,,· -~-_"-~ '. 

C:nn illlllP.Jl_~a. p.;rat .. Ít,1_1<1 ~'.:~1- 111~. P.HJH l~:t <~c.J1?].j_(:;.i_·;8c?l'.~~tl ;;?'~Ti.~,~J·~.l~~:.l·1jt.<i.fic.~).~:.~.(:liJ_.~.(1Í•~':f J,~1:~~:f)11.i, . t.~!cló :Jo Ct11C 

::·::::::~'.tt:.;f ~~~i~~;.~;.7f.:~::.~iHJ~i\~t'~ ... ~,¡¡1~;l~"Wlrt'.""'·, 
A ln.H·, l11Hl.it.11c:iorll1...;: ~J)irPccif"ut {:PllPl't_ll ·c.lt~:~~.11:~1.t.~~~,"~.' e~.; .. : _",<!~~Hl-~f.I'. -_-··.·· _.'!·~·''~~i~1.11ic::•.•'·._(l.·_~<:./\I.•~)~ ~:ousojn 

~ ·~~'.; :: ::.·~),~,,~_ .. _;.;_c.~,·_; __ .,::_:,:~;_::_•_ .. :.~.~-'_;_¡~¡$;§) 1);"' r:·t :~,::_~_:_':1,: ,L", ;..,·_._•,•·,- ,,:• ~ ~i>i:" 
- -~ " .. }·~).:"" !:'.~--·-;.:· ·,,:_;o;_f:• 2~~_;_{_t·:1i_~--~_f __ ~~.-~f~ .... <~ 
·.:-··· ~;-º. - ;~ ,<- ··'"" -i'r~~:. , 

'cln 

· . ''; /.~o.-;-. '~". ~:5·;' >e:·;."- ·'--:-: _,,_ · 
.:;:.~·~:,~· ::::,_;.-'.'. ~' ·. ·:i''~--:~ !-·:~·:_/' ~~~.i>~- ·-· . ::.:;i;f, - :.-- , .. , .•. _.':.~· '.; 

-',. ~. --·--c-"·' <:" . ~/~: __ 3_;~~~· : ;~~~;,'_}''. _ ·;~~~:,~~ --~·-· , !;J~; .:s.i'.;,·;, Ó C:'" ;::~·,./{¡;'._: 

y 

rl'H t.:-;1 H, A kúc:h t:J'vl i.YnH.i1ki ~'¡s C!hhli1i1 a,:'"''' iíJ!; C:~l IPl·l~-'h: lVln'ú'nC.~l ~_é:lú''d Jlú1 ¡¡;~~ friHu: c::li-.Zil'.:,'t J)c'Jrc'il<~(·~ Ivlcuclt •ZU. 

r.r:;~;::·:;::~:r11~~i~1:;iili.~~t11~r 11~1¡;1¡¡~~;~:i;,~~: 
(: r:1c:i:1.s J u?J·:-;1111;1 Ji:.i-~,1< J;1s --1,>;1.r~i :_ 1.~1 is ·~.c:;l_tí 1~1~·~(<1;_1~;.:.~J~J~:i:.11.u .1~."•_i (~!.;· 1 )_11_r;l.~1;, ··.~~.•.•í.1 ~, l~Hc.::•1.1~il.~:L~ -. Al 111a l{.1 ,sa 
y c:1 0111 >aii ía, 1J11;.!;• ~ -i\·1! .1s<.~1.'~··, ·c.l~~~ ,:~((f~~~;.~~ 1~ -~_.~}~-~-.-_i·;~~.~,G.~,~.~~;,~.1.~'1:!.i~.:~ ~·.?~-:Yf ~:1~ Ü~iJl~.~,__~.~~.--.1~.~~ · .. ri~(·.~c~_;:1:~~-,.,~·r:.; <.le •t.;ac:in11rs 
d1 ! 1 ?Jlt.11:-;ia:..;11111; _rJ hr11 í.il" • t !!~l.-~t.. p;~~'~t.c ~~:::.1111_'si~1: ~.~·~.• !'.·~~ .~~~~_,·¡._,J.~.'~~:; 1'1.l~ !l"t'~.:~d:,1:-.: ~1~:1c:i:1H :;1 · _1_:1~{ l:':,1111i1iu~; F'alcu11i 
Est.PI u111, Ht ?l'Vi 11 1>•1111i l IJ!.,-U!'~~:_( ~1 In;, Í-;l-:._-11~·1t?l·1:ú.-_='y: 1 li!l·íl:í~ jc),~x- <~~~ ,¡.,-,)~!¡:, .~~)~; ,¡:_ ~ú~";;1\; ~Ye ~s e:~ HlHt.aut.eH .. 

• '· ··-·.' ',· ·- ' ' • '·· •• ' < ·-. '' ' 



iii 

Resumen. 

Est.n t.esis versa subrc el cst.11cliu ele t.res cliferent.es t.ipus ele sist.e1nns sun1et.iclus n nltns 
presiunes; LururnrlJ11t·us lf.T2B2C (R = t.ierrn rnrn, T = element.u de t.rnnsir:iún), ·el cum
p11est.u JVIgB:.i y nnnuf;ubus ele rn1·bunu ele 11nn rnpn de g1·nfenu (SWNTs). En f11n<"'iún ele s11s 
prupiedndes elert.n)nirns, est.us mnt.erinles pueden rlnsifirnrse ru1nu sist.e1nns ele nnn y tres 
dim~nsiunC"s. D~nt1·u e.le lus t.l"idirnc-nsiunalC"::> se C'llruc-nt.rnn lus bururnrl.Jttrus. El l\IIgB2 posee 
bnndns eler.t.rúnir.ns de dus y t.res dimensiones, sin emunrgo, debidu n In est.rur.t.nrn espacial 
y clensielnel de est.nclus C>lert1·únirn, se J>11ede clenut.nr ru1nu t.ridi1nensiunnl. Lus SWNTs ron
furmnn In 1ílt;i1nn pnrt.e de esf.c est11diu y ent.rnn en In rnt.eguría de siste1nns nanuscúpicus 
uniclimensiunnles. En est.e t.rnbnju se present.n el esf;11diu del r.umport.nmiento eler.t.t·único 
de lus sist.cn1ns nnl.c1·iures su1nel.idus n prcsiuncs hid1·usl.át.ir.ns u r.11asihidrust.át.irns elevadas. 

Para genern1· nlt.as p1·csiunes ut.ilizan1us 11nn releln ele elinn1nnl.es. Desnn·ullmnus unn t.écniea 
que nus pennit.i<'.. i·enlizar <>Rf;11clius del rumpurf;nmient.u ele In i·esist.iviclncl elér.t.ri<"'n en fnn
ciún ele la t.e1npcrnt.11rn y In ¡>1·esh'..n, desde t.e1npe1·nt.11rn nmbient.c hnst.n nlrecleclu1· de 1.8 J(. 
Las presiones q11e In relcln nus pennit.e ubt.ene1· sun ele nh-ecleclu1· de 20 GPn. 

En el r.nsu ele lus Lu1·urnrL11rus se nnnlizú ln ru1npet.encin entre snperr.undnr.t.ividad y mng
net.is1nu en munur.rist.ales ele HuNi,,B.,C y DyNi2 B.,C. El pd1ne1· ru111puest.u present.n s11pe1·
r.und11r.tiviclacl reent.rnnln- y urdenn1nienl.u 1nngnét.iru 1niént.rns que el seg11ndu se rnrnrt.eriza 
por urdennrse 1nng;n~t.irn1nent.<" nnt.c-s clC" C"'ntrnr nl est.nclu s11perrund11rt.ur. Lus resnltndus 
1n11cst1·nn que Pll lTuNi2B2C In s11perruncl11rt.ivic.lncl y el n1ngnet.isinu dependen nnu del utru, 
en t.nnt.u que en DyNi,,B.,C, la clesnpaririún de In s11perrund11rt.iviclnd no nfert.a ni orde
nn1nient.u inng;n~l.iru. DP11f.ru del cst.11diu c.k• lus LH.>l'urnrl.J111·us se nnnliznrun t.ninl.Jién lus 
efert.us ele In p1·esiún en los rump11c>st.<JS isonl<Jt'Íos: PrNi.,B.,C, P1·Cu.,B2 C y PrPt..,B.,C. Lus 
rurnpurtainient.us clPrtrúnirus q11c he1nus enruntrnclu sun: urdenn1nientus n1ngnét.irus, r.01n
purt.n111ient.u tipu fenniun pesnclu y s11perruncl11rl.iviclncl. Curnpn1·ntivn1nent.e analizamos 
lus efer.t.us de In p1·esiún ext.ernn y In presiún q11írnir.n int.c1·nn. Asin1ismu, se invest.igú Ja 
vnrinr.i<~n dr Jn intrrnrritín de inf;<'rr:unl..1iu inrlil·~,·t.n R.J(J("\r (R11dC"nnnn, l(it.f;el, l(nsnyn, 
Yusicln.) en lus pruresús elert.rúnirus el~ nlg;11nu:=. l.Ju1·urnrb11rus. 

En l\tlg;B2 n1ust.r:unus que Jn t.rnnsiriún S1l}>C"t"rund11r.t.urn vnrín ele furn1n nnúrnnln Lnju in·e
siún. Tnl nnu111nlín In ht'n1us nsurinclu n 1nuc.lifirnr.iunes csf;L·11r.t11rn)es en ]us p]nnus de Lu1·u. 
Los l'es11lt.nclus f11erun nnnlizncloR ele nruerclu n BCS y n 1111 Jnuclelu t.eúriru rer.iente que 
nsurin n los h11rrus·el fenl)1nenu clP In R1lp<:-1'rond11rtiviclncl. 

Curnu pa1·t.e finnl ele este t.rnbnju cst.11climnus el ru1npu1·tninie1~t.u, eler.t.rú11ir.o ele lus SWNTs 
lJnjc1 J>l'<"sic>ll<:-R r11nsihicln1:--d.:"t1.ic·as. Enrc1nf.rn1nc1:;; 1111 <·cun¡u11·t.n1ni<'nf.c1 PIPrf.n;nirc1 rc11n¡J)Pjo 
que H11r.t.1ín descl<> un líq11iclu de• L11t.t.ing<"r, ¡mRnnclu pur p1·uresus t.ipu J(unclu, hnst.n pusil>le 
S11) >f"'t"r•oncl11rt.i viciad a al l.a::; pn•sic .tll<-"f:. 
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Abstract 
This t.hesis shows t.he high 1u·esR11re Rt.11dies un U1re<" diff<"l'<>Jit. t.ypes uf syst.e1ns; t.he Ii.T,..B,..C 
Lut·urnrJ,idcs (R = rnrc ent·f.h, nnd T = t;ninsitiun eleincnt.), t.he l'vigB,. <"'u1nputu1d nnd single
'vnlled rnd,un nnnut.1tb<"s (8\VNTs). Jn ngreement. wit.h t.heir eler.t.1·unir prupert.ies, these 
rnnt.e1·inls r.nn be q11nlified ns tme nnd t.hree-climensiunnl syst.ems. As t.he t.hree-dimensicmnl 
unes nre t.he int.ennetnllir: RT11 B 11 C. l'vfgB11 pussesses t.wu nncl t.hree-cliinensiunnl eJe,-,t1·onic 
Lnncls, huwcver i t. h:-is but.h n spnt.i:-il st;n:rt.11 re nncl densi ty uf st.nt.e r.hnr:-ir.t.erist.ir. uf a. tluee 
dimensiunnl syst.ein. The st.11dy uf S\VNTs, whir.h ent.c1· in t.he unidiinensiunnl nnnuscupic 
syst.ein rnt.egury, runfunns the 1:-ist p:-irt. uf 1.his wudc. Thc rhnnges in t.hc eler.t.1·unic behnviu1· 
of t.he nbuve 1nnl.ednls 11ncler hydrust.ntir. ur q11:-isi-hydrusl;nt.k press11l'e nre ina.inly nnnlyzed. 

Tu gcncrnt.c high press1tl'c a clintnund rell w·ns 11scc.l nnd n t.crhnulugy skill l;u inensnre elec
trunir eler.t.rirnl resist.ivit.y n:c=; n funrtiun uf te1npe1·nt.11re nnc.l pressnre \Vns irnplement.ed. 

¡'The Jnens11rer11C'nt.::;; \\'C't·e perfonnecl frun1 ruutn f,C""Jl,}>C"t"nt.11r~ clu\Vll t.u 1.8 1( .. The dinmund 
.cell is designed t.u uJ,t.nin press11res 11p t.u nuu11t. 20 GPn. 

In the r.nse uf t.he J,urrnrLicles we st.11dy t·.he rurnpet.enre Let.ween snperr.und11ct.ivit.y nnd 
1nng11et.is1n in single r1',Yst.nls uf HuNi,,B11 C nnd DyNi2 B,,C. 'I'he funner shows i·eent.rnnt s11-
perr.uncb1rt.ivit~:>' nncl tnngnctir ur<lc-ring "~he1·en:=; f.he lnf.er s11ffcrs n 111ngnel.ir:" urclering Lefure 
Lerume s11perr.undnt;ing. V\Te fine! t.hnt in I·IuNi.,B,.,C ru1npu11nd t.he s11percun<lucting nnd 
1nngnct.ir. st.n.t.c- cloc-s clrp<'ncl <"nrh ol.h< .. r, J,11t nol. t.hi::. \Vn_v in D.vNizBzC~, \\"here t.he clisnp
}.Jearnnr.e uf the s11p~rronclurf.ivity 11nclC"r p.-ess11re clurs nut; nffc-rt. t.he n1ngnet.ir urdering. 
The cff~r.t.s uf t.hc presR1u·c- in t.heo isu111urphu11s IJnsc-<l prnseudy1nhun run1pu11nds, PrNi2BzC, 
PrCu2 B 2 C, nncl Pd"t.2 B 2 C nre alsu clhw11ssc-<l. In t.hcy wc fu11n<l c.•lert.runir uehnviurs like: 
mngnet.ir urcl~ring~ henvy r~nniCJn br.hnviCJI" nnd R1tperroncl11r.t.ivit.y. In t.hese syst.ems n r.om
pa.1·ntivc nnnlysis J,c.•t.wet•n t.he effed.s uf ext.e1·nal press11re nnd t.huse uf the int.ernnl rhemir.nl 
press11rc is cl•m<'. ()n the ut.he1· hnnd W<' invcRf.ignt<'cl the vndnUun uf t:he inclirert. exrhnnge 
int.ernrt.iun RKK'lr (R11clennnn. Kil.t.el, Kns11yn, '\rusidn) in t.hc eler.t.runir. pruresses in sume 
Lurur.n1·1.Jicles. 

In l\tigB,. we fu1111d 1.hnl. t.he t.1·nnsit.iun l:t•1npernt111·e fullu\vs nn nnu1nnlu11s va.dntiun wit.h 
t.he press11rc. S11rh nnumaly hns becn rutTelnt.ecl t.u n. st.nwt.1U'nl1nuclifirnt.iun in t.he Lu1·nne 
plnnc> wit.h prrss111·e. /\ clisr11ssiun fnHn 1.hr puinl . .,f vir\\•: uf t:hc>",BCS t.heúry n.ncl n i·erent.ly 
t.heu1·et.ira.l 1nudel t.hnt. prupuses s11perruncl11r.tivit.y Ly huÍes is nlsu don.e. 

Finnlly, we sl.11cl.v the clrrtrunir Rt.ntrR uf t.he 8\,Y~Ts~ r~;np{~~~e:d.11rícle1· q11nsihyd1·ust.nt.ir 
press11res. \.Ve frn1ncl r.u1nplex el<'r.t.nmir. ),phnvior. \vhirh: H11,,t11nf;p:; bet."•e<>n Lnt.t.inger Liq
ni<l, Kunclu t.ype, nncl possiLle s11pe1·runcl11r.t.ing behnviu1· nt.- high p1·ess111·es. 
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Introducción 

Ln pres1un y la t.e1npe1·aturn sun dus vni-inules t.e1·mudiná1nicns nmplinment.e ut.ilizndns 
en el r.nmpu de- ln fí::;irn y In q11í1nirn pnrn pruvur.nr r.ntnbius sii,ri1ifirnt.ivos en lns 
prupiedndes elect.rúnir.ns de In mnf;edn. En est.e aspect.u, lns dos variables han desempeñado 
conjnntarnent.e 11n pnpel impurt.nnt.e y hnn most.rndu que puseen nnn grnn cnpnridnd cunndo 
se t.rnt.n de 111uclifi.-,a1· n lus 1nnt.ednles. La furrnndún de nuevos eleinent.us qníinicos, In 
met.nlizn.-,iún del hicl1·úgenu, In t.1·nnsfurmnriún de grnfit.u en dinn1nnt.e y murhos ot.1·os 
fenc..J111onos~ no h11bir:;;en Rielo posilJlC's :c:;Ín :-011 nplirnrit.jn. 

Lns 1nngnit.11des de p1·esiún y t-.e1npe1·nt.urn que se pueden nknnzn1· huy dín en el 
ln.Lurat.uriu, nu se ron1pnrnn ron lns rondiriunc-s rxt.rornns que- se cnruent.rnn en el universo; 
en el r.ent.1·u del Sul est.ns mnbrnit.11des hnn sidu est.imndns en 107 GPn (rJ 10 11 nt.m) y 10" 
I<. Sin en1un1·gu, las rundiriunes de presión y t.einpernt.11rn que existen en el cent.ro de In 
Tierrn: :J64 CPn (N 4 x 1011 nt.111) y 5000 T< hnn sido ya duplir.ndns en el lnbornt.odu y, nl 
igual que lns t.e111pe1·nt.1u·ns 11lt.rnJ,njns, están disponibles pnrn el cmnpu de In invest.ignciún. 
Est.us nknnr.es han nbie1·f;u nuevus de1-i-ut·.erus en t.errenos no explu1·ndus de In físirn y han 
pruvist.o n lus r.ientífirus dP 1111 grnn put.c-nrinl pnrn est.nclinr _lus ·diversnS prupiedncles de In 
mnt.eria. 

El esr.11dl"iiin1nientu de In mnf;edn sun1et.idn n rundiriunes exl;1·e1nns hn i·evelndu nlgnnus 
de lus 1nás g1·nncles serrctus de In nnt1u-nlezn. Fue sun1el.iendu el clement.u Hg Lnju 
rundirionPR c-xt.rr1nn::. el<·· t.c-1npPral.111·n CJllP, a prinripius clPI siglu pn:;:;nclu, SC" llevú n rnlJu 
el hnllnzgu ele unu de lus fenú111enus 111ñs su1-prendent.es e int.dgnnt.es de In físirn del est.ndu 
sc.:.lidu: In s111JC•rru11d11rl.ividnd, 1111 c-Rt.ndu rnrnrtel"iznclu pur t·esisl.enrin elérf.rirn reru y 
efer.t.u lVIeis:=n1c-1·. c..:unj11ntnrne11tC"", In C'X}'<'l"iJnc-ntnriún run nJt.ns p1·csiunC"S hn clese1npeñndu 
1111 pnpC"l rntrinl, prinripnhnenf.P pu1· s11 «npn<·iclncl pnrn rr·cnt· n11cvns n1nt.cdnles q11e 
requieren roncli«iunPs C"Sprrialrs ele- sínt<'sis, nsí ru1nu el ele- nlternt· lns prupiedndes de lus 
ya. exist.ent.<:>s. Cun1u un ejen1plu, ni rulurnl' bnju runcliriunes runt.rulncln:=; ele t.empernt.11rn· 
y }>l'Psiún y en In esl.(!Cj1liun1ct.1·ía nprupincln n los úxidus ele J-lg, Bn, Cn y c;11 lu que se 
ubt.iene es un n11evu 111nt.ei-inl, el .-,0111p11est.u I-IgBn2 Cn2C11,.0,. 1,,. Este nuevu sist.emn, que 
pusiblc-n1<'nf.P no S<' <'nr11<""ntrn rn funnn nnt.ur:i.1. puSC"C hu.v clín c-1 rc-rurcl de- Jn t.ernpernt.nrn 
de t.1·nnsiriún s11pe1·runcl11rt.u1·n más nlt.n (16-1 K n nnn p1·esiún de ao GPn) 1• Pu1· ut.1·u lndu, 

~ '•·· "'"" ... '"· .............. "'~. '"" '"""'C) 
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la presión hn lugrnclu q11e el n1Í1ncru ele elen1ent.us y ru1np11cst·.os s11pcrruncl11r.t.ut·es n11ment.e 
significativo.mente. Así, In s11perr.untl11ctividn<l se hn enr.unt.rndu en lus 22 cletnentus del 
sist.emn periúdir.o: B, O, Si, P, S, Cn, Sr., Fe, Ge, A~, Se, Br, Sr, Y, SL, Te, 1, Cs, 
Bn, Bi, Ce y I.,11 • l)e ig11nl 111nn~1·n, C"ll ]u::; ru1np11<"::;l.us urg:l.11irus (Tl\(T8F)2PFu (el 
primer snpet"rundnr.t.ur uq~ánir.u, Tr: = 1.1 K n 0.65 CPn)" y (BEDT-TTF),,Cn(N(CN),,]C 
{el snperrundnrt-.ur urgol.niro run Jn 111:ís nll.n 1""',.-; 12.7 (( n o.o:~ CJ=>n)='. Est.us hnllnzgus 
hn.n herhu r.rccr que In nplirnri<ín ::.;in111lt;:í.11Pn <lC" }Jl"<:"f'ic.ín .V 1·.c111pernt.11rn, n run1l.Jinnriunes 
nrbit.rnrins de r11nlq11ic-rn ele lus 92 ck ... 111cnt.us nnt11rnlcs, puelrín clnt· ut·igcn n nnn enorme 
vnriednd ¿.,. 1111evus e inl;C'l·e:<;ant.<'s 1nnl.erinl<'R. De ser esl.u nsí, 11nn grnn rnnt.idnd de 
mat.erinles ter.nul(':.gir.nn1cnte ilnpurl:nnt.cs, tnlcs r.urnu lus s11perruncl11r.f~ures n t.e1npet·nt.urn 
nmLient.e, esta.rían (1nir:unr.nt.c C'S]Jcrnndu el t.11rnu pnrn ser sintetizndus. 

Ln experiinent.nriún run n)tns presiones e::,,; 11nn hcrrn1nient.n efirnz en In ¡.n:epnrnc1un 
ele nnevus rnnterinles ele pusilJle interés bñsicu u nplirndu. Su ttsu es i1npurtnnte en ln 
prepnrnr.i<~n de ruJTI}.JllC'St.us de bnjn esf".nbiliclncl u ele' rnrtirt.er 1net.nestnLie. De 1nnnern 
genernl, In presiún es {1t.il pnrn generar nnevns fases r.ristnlugráfirns, est.ndus de vnlenr.in 
int.enneclius u elevaclus (ya sen en 1ne1·.nles dC' t.rnnsiriún u en cle1nent.us de !ns t.ietTns 
1·n1·ns), ln invPs:tignric.ín ck• t.1·nnsfo1·1nnriun~s ~st·.1·11rl.11rnlr::.; e ig11nhn~nf;c- en In run1prulJnr.iún 
de predir.riunC's t.eúl"iras. De est.e n1udu, In presiún <"S 1111n vndnule t.ennudinñn1kn que puede 
11t.iliznrse no sulntnC"nte pnrn rrenr 1111c-vos: rnnt.erink•s, sino t.atnbi~n pnrn ent.enclet· n1ejur _a 
lus que ya exist.en. 

En est-.e trnl.Jnju nus he1nus invul11r1·nclu ron experirnentus n nlt.ns presiones. Sin 
en1Lnrgu, n11est.1·u prin<:'ipnl uLjct.ivu nu ha siclu el de sint.et.iznr nnevus n1n.t.erinles, sinu el de 
cst.udiar lvs eÍ<.'rt.us que la lH't.'SÍt-;n ]>l"tJVura t.'11 s11s prupÍt'd:ules ell.'r .. t.rúnirus. En partir'11lur, 
c>st.n1nus int.eresnclus en la cl~rtrúnirn d<" t.1·es difercnt.c::. tipos de sisternns: lus ru1np11estus 
int.ennet.álirus lf.T,,B,,C (}(. = elen1enl;u ele !ns tie1Tns rnrns. T = elen1ent.u ele t.1·ansir.iún), el 
ru1np1t<'sto 1\:Jg;B2 .Y nnnut.111.JuS de r·arl.JC. . .Jllu d<.~ 1111a ''ª!'ª dt.' g;rnfenu. 

Esl.11dia1nus inirinlinC'nl.e n lus ru1np11esbJR dd t.ipu li'.T,, 13,,C lus r.unl<'s, pu1· sus 
prupieclndes elert.n':.11ir·as, p11< .. •dc.•11 r·lasiíir·nt·sc.• ru1nu si~l.c.•Jnas l.ridi111e11siunales. Esf".us 
::;i:-.t.ernns desr11l.Jir.rt.os rcrienta~1nent.c'1 l.ienen ]n pn1·f;ir11lnridncl ele prez;;c--nt.nr In. ror::1:i..o.;l<:11-r:ia. rlr; 
.o.;uzu:n:o11.1lu.t:/.iuida.tl (b'(.') y uu1.!f'll-t:li.o.;11u>, pur Iu r11al s<..• pet·filnn r.u1nu C'Xr.elcnl.L~s rnnc.lic.luf~us 
pnrn <:"") est.ndiu dC'l nnf.ngonis1nu, npnrc-11t.c-1nc-nt.c.~ ÍlT<'cl11rt.ible, ent.rc cst.vs dus fcnú1nenus 
11111f.11n1ncnf.c.• <.'xt·l11yt.•11f.<'f'. A pe:-=::a1· ck• la 1u·e:o:;P1u·ia de.- 111c.-l.ak•s <-k• t.ranRic·itjn rnngnt"';f.irus, 
las prupiedndes n1ngnét·,irns qne Ius rnrnr.t.erizn estñn vinr.nlnclns exr.htsivnn"lent.e n lus 
l1l1'111f"'t1f.os llln~nPf.ircJS }1Jt•a)izadc1:-; r}p) Plt•1JH'lll.t1 Jnnf.:\11Íf[c1. 0P l":-Ot.t' 111culu, clt-pPtHlÍPllclt> 

del :Í.f:urnu 11~, esf:us rnat.c-rinles 1n11estrnn 11nn grnn vnriccln.d ele urdc11n1nient.us 1nngnét.irus. 
lJnn de ]ns p1·inripnl~s n1ut.ivariun<'R pnrn r::.l.1ulin1· PRl.os J111<'Vus Risf.Ptnns se 01·1g1ncj nl 
1·011or<'1· lus pu:-:;:ilJ)P:-:; <"ÍPf"l.u:-:.: C(ll<' la pn·si1j11 )>ll<'dP ra11Hat" al 111ag;11el.is111u (y cll' nllí nl 

':IJ> •• J,·1·••11u-, ,.¡al., 1'11.v:-o. l.1•1.1 .• (l'a1is) ·11, l.!lr1 (IOXll). 
:'.J. l'\'I. \Villia111s d. al., l1111r1-•.a11. ( :1!1·111. 20. :t~7~ ( J!l!ICI). 
1 U. Na1-'.an1.ja11, ,.¡ al .• l 'hy:-o. ll1•v. J ·••1.1 •• 72. :!7-1 ( 1!1!11 ): I '. ( :. C !a11li••lcl, f'I 11/., l '11.v:-oil",.; ')i .. )ay r; 1, ·10 ( l!l!IX). 
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estndu s11perr.uncl11r:t.or) ele sist.e1nns relnt.ivntnent.e sitnples run1u veremos ndelnnt.e. Entre 
los rnnt~el"inles qttc pert.cnc-r.en n est.n fn1nilin, hc-n1us selerriunndo n nqttellos en los que el 
mngnet.istnu y la s11pet·r.und11c:t.ividnd se presentn1~ yn senn nn1Lus, u 11nu n ln vez en el 1nis1nu 
mnterinl. En esl:us se nnnlizn In int.c1·nrric.Jn clcrf.rc.Jnirn que- cln origen a lus urdennn1ient.os 
mngnétir.us y S1l r.urrclnr.iún r.un In presenr:in u n11sc-nr.in e.le la se. 

Cuino segundu rnsu ele C"st11cliu j.Jl"C"F>C"llt.ntnos t.nn1l.Jién rcsnlt.ndus subre J.ns pru¡>ieclndes 
de trnnspu1·te elert.rúniru n nlt.ns presiones y bnjns t.e1npe1·nt11rns del s11perr.und11ctor 
int.er1ne1.iiJir~u IvigB:¿, r.11,va s11perronch u·t.i viclad fue.- dc...~sr11 l.>iurt.a 1·erient.c1nent.en. Est.e 
cumpuest.u, r.un nnn est.r11r:t11ra r.rist.nlinn relnt.ivn1nenf;e sencilln, hn despet·tndu grnn interés 
pur ser el sist~tnn ),innriu ron In 111:\R nlt.n T,... En C"l nsp~r.t.u ~lerl.1·úniro ~I IVIgB2 }.lusee 
bnnc.lns t.ridi111cnsiunnles y l.Jiclin1~nsiunn)ps Ins r11nles t.ienen influenrins clife1·ent.es n nlt.ns y 
bnjas t.en1pernt11rns. I..,us est.11clius run nlt.n presicJn, vere1nus, n.1Tujnn luz subre el 1ner.nnismu 
que cln urigen n sus p1·upi~clncles s11pe.rruncl11rl.urns. 

Nuestro est.11dio ter1ninn ronsiclernnclu 1111 t.úpiru nrt.nnhnent.e 1nny relevante en la 
invest.ignriún 1n11nclinl, lus sist.e1nns nnnusrúpirus de- rnrbunu0

, lus rttnles est.ructnrnl y 
eler:f~rúnirnn1c-ntc s~ ro111purl.nn rorno sisf.c-1nn:-;:; 11niclin1c-nsiunnlc-s. Desrril.JiJnus lus diferentes 
tipos e.le estn1r.t11rns en lus c111c se p11r.clen furinnr y sus respert.ivus rumpurt.nmient.os 
eler:t.rúnirus. En esf;e t.rnbnju, 1n11est-.rns fun11nclt\s pur n::inut.nbus de unn cnpn de grnfeno son 
sornet.iclns n nlt-.ns ¡H·e.siun~s. Los r~s11lt.nclus experi111ent.ales nus n~velnn ru111purt.n1nient.Us 
eler:t.rúniros run1¡>lejus lus r11nles nnnlizn111us y ru111pnrn1nus run res11lt.nclus t.eúriros. 

En r.11nnt.u n lns fur111ns, In 1.esis hn siclo est.n1rt.11rncln ru1nu sig11e: En el pri1ner rapít.nlu se 
desrdJ,en los efert.os ele In J>rcsi<>n en d l.errenu c!P In s11pe1·rund11rtividncl y el mngnetis1nu de 
sist.e1nn:-;:; :::>ÍtnplC"'F>. Sr dc-:-;rrilJr J,1·rvc-1nc-nf·,p r) 1nnrro hi:-;;t.tJriru dc-1 prublctnn ele In roexist.enr.in 
de In SC y fenú1ncnus 111ngnétirus, sig11ienclu 11nn r11t.n que nus llevn hnstn lus sistemas 
intennet.álirus /lT:¿l32C. En C'sf.c 111h:nno rnpít.11]0 se hnre 1111 nrerrnn1ient.u 1nñs prufnndu n 
estus sistC"Jnns, Rn clp:-:;rriJJC'Jl :::.11s r:u·nrt.r-rí:-.1.irnR 1n:ÍR :::.olJrPsnliC"'nf.es rlnsifir:ínclulus ele nr.ue1·du 
n In presenr.in u n11senrin. ele t.rnnsir.iuncs s11perruncl11r.t;orns y tnngnétirns. Est.u responde ni 
her hu clP q1 le- no f.c Hlos lus (_•l<-111enl.us dP la farnil ia sun si 1p<.'tTc.>11c1' 1rt.u1·(_•s .V /u 1nngnét.irus. Una 
clesrriprit1n d~ In intrrnrrhjn Plc-rf.njnirn qnc- udginn lus urclen:unienf.us n1ngnét.icus en est.a 
f:unilin <'R hPrhn t.n111l>ic.~n C'll PRf.n parf.P. En(_•) Reg11nclu rnpítnlo seo clesrril,en lns hetTntnient.as 
de ta·:-t1.Jnju q11c• nus pc::-nnit.i<.·1·011 l"c~aJiznr run P.xit.u lus C"X}Jerirnenf.us de nlt.ns presiunes, 
puniendo c':.nfn:-;:;i:::;; c-..n In t.~rnirn r1npl<'ncln, en los p1·orf'dirni<"'nl.os y clet.nJles finos que hirieron 
pusil.>le lnR Jnecli«iune~ expel'Ítnenl.nlc."S ron nlt.ns presiunes. En el rnpít;ulu a, estudinmus 
lus efert<Js el<' In )JJ"<'si<}n solJl"r In rr,.ist.ividnd dPrt.rira el<" lo" 1nu1H1rdst.nles /lNi:iB2 C, (R = 
I-Iu, Dy, Pr). DPt.0nninn111os el efrrt.c._, en Jns f;rnnsiriunes 1nagnét;irns y snpeL·r.undnr.t.ut·as. 
Pl"inripnlinenl.e, se nnnlizn el r<>1npu1·f.nmicnt.u c¡11e nclg11iene In iiÍte1·nr.riún elert.t·únirn 
rC"'sponRnl,IC" dP loR ot·dPnntniPnt.oR 1nngn(~tiru::; <"Jl C"Rt.u:-;:; RÍRt.<-111n:=;. explurnnclu s11 relnriún 
run In pr<'Renrin u n11scanrin del est.ndu s11perrund11rtu1·. Est.11clinn1os, ncl<.~111ñs, lus efertus 

1'.I. J\ki111il.,.;11~ d. 11/., Nnt.1111• (l.1111clu11) ·IJO, G:l (~001). 
';s. Jijiru:,, Nat.111·.- :sr;.a, ;,fi (IH!JI). 
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de ln. prestun quín,ir.n en est.us cun,pnestus n través del estndiu de lus sist-.c1nns isuinurfus 
PrT2 B 2 C, (T = Ni, Cu, Pt.). En el cnpít.11!0 4 se nl>ut·dnn lus aspect.os 1nús int.eresnntes 
del s11perr.und11d.ur 1Vlgl32 • Lus rc:-s11lt.nclus expc:-ri nn•ntnlc:-s. sun nnnlizndus clesde el p1111t.u ele 
vist.n ele las predkr.iunes de ln t.eurín BCS y ln t.eut·ín ele ln s11percund11ct.ividnd put· h11ecus. 
En el cnpít.11lu 5 nus enfur.nmus en nnu de lus t.emns de enorme iinput·t.nncin en ln fískn 
nr.t.nnl: sist.c1Tins nnnusr.cJpir.us e.le r.nrbuno, en )Jnrt.ir.11lnr n los r.on,p11cst.us r.unur.iclus r.un1u 
1uLnolubos. Se nnalizn el pnpel q11e desempeñan !ns imp11rezns mngnét.kns {cntnliznclores) en 
los cun1purt.n1nient.us ru111plqjus qnc nclq11im·c bnju pt·esiún. Finnl111ent.c, l.n·eves runcl11siunes 
resttmen t.odu el t.rnbnju en el rnpít.ulu 6 el cttnl dese1nLucn en nnn pt·upuest.n de tt·nbnjos 
f11t.11ros. 

Antes del p11nt.u final de ln tesis se hn nñndidu 1111 npéndire sulJre lns p11Llicar.iunes q11e 
resttltnrun ele este t.rnlJnju ele invest.ignr.iún. 



Capítulo 1 

l\t'.lagnetismo y su.percondu.ctividad 
bajo altas presiones 

1.1 Generalidades 

1.1.1 J>rcsió11 vs 111agncf.isrno 

Un ~st.11cliu inl.<'l·P~nnt.P nrc:-rrn de:- lo q11<' pt1PclP s11rc>clrr r11nnclu 1111 n1af'.<.'l"Ínl 1nngnétiro es 
su1net-.iclu n nlt.ns run1pn?siunes hn sic.lo rc-nlizndu pur Srhilling [1]. Cunsic.lernndu el cnsu 
n1ñs sitnplc, ru111u se hnre r.n n111rhu::; prul1l<"1nns ele In físirn, Srhilling; est11cliú el efect.u 
ele ln presiún sul.Jrc- el 1nngnetis1nu de lu::o · ti.f.urnus liLres. Pust.eriurtnent.e, e1nplenndu ta.les 
res11]t.ndus, nbu1·<lú el rnsu 1nns ruinplcju; el eferf;u ele ln presiún subre el n1nbri-iet.is1nu de 
11n súlidu. El pnn~ln<'f·.ru en1pl<'ndu pnrn evnl11nr luR rmnbius ele lns prupiedndes elért.rirns 
y mngnétirns f11e la scpnrnrit.Jn int.ernt.<J1nirn prutnecliu 11, = v;,11ª, duncle \~, es el vulnmen 
dispuniJ,Je J><ff :Íl.otn<J. S'-' RalJe c¡11e In runcl11rt.iviclncl ek>rt.rirn ele 1111 ng;reg;nclu ele ñt;umus 
nurmnlinent<' se inrr<'tncnt.n run In dis1nin11riún de l 1, (Ju r11nl se Iugrn inr1·ement.nndo In 
pre.shjn, sieinpn." y r11nnclo no se- funnc 1111.n l>1·erhn ¡.n·uhil>i<ln ele energía), deLidu n que los 
niveles ntún1ir.us clisrret~us se de:=;dul.Jlnn funnnndu bnnclns de rundnrriún. Esto es ciert.u 
pnrn el rn:-;u d0 In rondur.t.iviclnd c..-l~rt-.rira; sin C"'tnbnrgo, C"n C"'l rnso de In clepenclenr.in del 
est.nclu n1ngnét.iru sulJre In vnrinriún de 11, se enr.nent.rn nnn tnnyur r.un1plejidncl. 

Srhilling 1nust.1·ú que existe 11nn n .. "l.aricjn ent.n .... la separ·nriún inter.at.úinira }.Jru1nediu 11, 

y el est.nclu n1ng;nét.iru de 11n 1nnt.ednl. Para cllu runsiderú el cfer.t.u qne In rundensnriún 
al c:=o:t.nclo sljlido ele-- los :\l.u111us 111.agn«~r.i,·o::;¡ lil.11·cs pruvorn C"ll SllR p1·opiPdaclC's n1ngnét.irns. 
De tuclus Ius tipus ele :'it.umus nent;i·us lilJt'es del sisl:en1n pedúdiru, t'u1irnment.e 76 de ellus 
)J<JRC'en 1111 lTICJJll<'flt.o rnngn(;f,iro J,irn clPfiniclo. Si n <.,.f>f.us :11.ornos se les pern1it.e runclensnr 
al esl.adu sú)idu, se cnr11cnf.ni. cptc In Jnnyurín e.le ellus ph.•r<le s11 1nu111ent.u 111ngnétiru (2], de 
hcrhu, S4..>lo 2:1 C'}c111rnf;us ele Jns seJ"iC's ·lf.. 5/ y :lrl. y nden1ii.s el UXÍgenu, )ugt·nn retenerlo. 
Bnsnclus en eost.us l1~rl1us pudeotnus i11fr .. rir si 1lnn n1nyur red11rriún ele 11,, s11jet.nnclu ni súliclu 
rnngn~t.iru n alt.:u~ p1·pr .. don<'H, pocl1·ía roncl11rir n In dC':•d.1·11rrh:,n rutnpleLn ele su 111ngnct.is1nu. 
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Magnetismo Bajo Presión 

_q = Rss L.Bmo 

CJ 

Dislanc1a lnleralórn1ca 

F'h?.;nrn 1 .1: 1 )etuddn<l el<: t·nrµ.u de~ lu .. ~ f1111cicuu::-; ele uncia nt.c'"•111il·us n~pousul ,¡.~ clr!I 111uµ.11cl.is1110 l!ll los 

¡\1.01110:-0 Stu, (~f, Fe: y N"h._- N1ít.1-:-;c~ p) H\11111~111.U_ clc·l 1.ru:-olu1u~ el•! urril1a luwin ulmjo r,11. 
-· - .. -

Pnt·n. t.ener 11nn iden. dr lo qú~·1n1C"cl<:''·R11rr.~lPr, run:;;idPrP In. drnRiclncl clr rnrgn ·<"IC"rt.r<ínlrn 
clP lns f1u1r.iones ele une.la al.1J1nil·_:_1:-:; t"PS)~'-''~1:':~1,JPR cl_t•l nu1J:.?,;11Pl.i:-:;111u ~n lt.~s :.ít.u1nus Ji~JL-~"S de' lns 
scl"i(.•s 4f, 5f, :Jtl y .¡ tl. 811pu11g:a1nus .ln __ uxiNt.<.~ncia el<.'! un t_naf.<.•rinl funnadu 'pu_r clus ñt;u1nus. 
T ..... ns f11nr.iunes ele oncla ele. Jos <los :íl.~J111us ruloracloR :1: ·1111a clisl.•t11ria CJ'~~'! r~,-rn .. 'Spuncle n In de 
verinus mñs rcrrnnus )>ltccle verse en ln:fig;11i·n Ll. E1,-est.a fig;ttrn s~ 'ul.>~crvn que el g;rndu de 
f.raslnp<.") cnt1·p )tJS oJ"l,it.n)Ps nt.t"1111ic«Jfi fiP-inr1·c-1nP11l.n nJJl"rr:ial':l<'~n<'nl.c.' clP nrrilut l111ria nbnju, 
clc....•sdc 11nn 1nag11if.11d i1u:dg:11ific·a11f.c.'! )JHl"l.l lo::,.; ut"l..1it.alc.•::,.; ·lf, l1ast.a.nprc.~ciab]~'! para lus ·Id (est.u 
no 11PrC"::;;:nrin.1nc'nt.C" :;.;r r.111nplP C"ll 1111 ::.c';lidu ya <Jll'' dPJH .. 1td1'! el<'! fill ::.i111Pl.1·ín. Psp.nt·inl). E1 raso 
nnt.C"J"iur l"C"fiHJf.n i11t:c1·0snnf.p r11n11clu RaJJ<'lllOS <¡lll .. )os el(..'J11Pllt.us.ru1,1sic.1Prndus (S1t1, Cf, l~, y 
Nl1), exp<'rilnrnt.an ttn g;nulu rn•ric•11t.r dP diíir·11lt.ad (d" atTil1n hada abajo) Pll la ret.Pnriún 
d«.- s11 1nag11Pl.i:·n11cJ (el NI, 110 PS 11~:1~11t-;l.it•o). SP t·u1u·l11.V«"" '111,P c~I J.,!;nulc,··dP l.r:u.;lap<' Pllf.rp lus 
01·),il.nlc-x es 1111 paní111c-t.1·0 1·Ph'Va11t.P para Pltl.P1uh·1· lox «a111l,ius Cl'll" P) 111n~11Pl.iH111u ·puede 
PXJJt•1·ianP11t.::u· lnljo pn·xic';11. · 

En unn r.11ant.iílrnt~i,Jn rr11cla del g1·:tclo dP t.rn:;,;JnpP. R<' ron:;.;iclern t."1 .r~JrÍPnt.~~ rr-'= /l."'~/ li,,, 0 

c11 tlondc.~ "~"'"' <"6 la 111if.:ul ele• la NP)'.::tt":tf'i.Í11 i11l.Pn1t.tÍ111i,·a JU'tJll1Ptlio /(., ... :.:..; 11~/"'2 .V J.•,,.,, ~·I radiu 
pnrn el mñxiinu en ln clensiclncl ele- r:ugn cld u.-1..>it.al tnagn-'tiru (Fig;. 1.1). Ut.iliznndu lus 
valurc-:::; 0xp0ri1nP11t.:dP:-o para /(.,,.., y /{,,, .. , 8C"hilli11g; [!.!J P11c·o11l.ní valort"s rr dc.- 5.7, :J_.8, :i.5, y 
2.0 pnrn Srn, c~r, Fe, y NI, l"P:-:.OJJPr·t.iV:tl11Pllf.P. E:-ot.os dat.u::;; 11111<'Rf.rnn q11p In 1na:vor 1nng11it.11c.l 
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Figura 1.2: Variación del pariilnetro u = Rs.'1/ R.,,, 0 a t.ra.,·és del sÜ:;t.e1ua periódico [1]. 

7 

de u está asociada al elemento Sm, el cual dentro de la serie anterior posee un momento 
magnético mayor. Por otra parte, el valor más pequeño de u corresponde al Nb, un ele1nento 
no magnético. Lo anterior indica que la magnitud de u mantiene una correlación directa 
con la fortaleza del magnetismo en la serie anterior. En la Fig. 1.2 se grafican los valores 
a para algunos elementos de la tabla periódica (con número atólllico Z < 98). Encerrados 
en círculos están aquellos que presentan magnetismo localizado o itinerante en el estado 
sólido [l]. La. Hecha indica que u tiende a. disminuir con la presión. Los cálculos de u 
para tales los elementos revelaron que era posible fijar un valor crítico para el cual los 
elementos magnéticos se separaban de los no-magnéticos, con la. excepción del cromo y el 
oxígeno. En particular se observa que la. magnitud de u disIDinuye invariablemente en 
los elementos magnéticos al ser estos sometidos a elevadas presiones (~ 100 GPa). En 
los estudios realizados por Schilling se concluye que si la presión disminuye el valor de 
u por debajo del ·valor crítico, uac = 3.2, los elementos magnéticos entrarán a un estado 
no-n:iagnético pasando, muy posiblemente, por diferentes fenómP.n.os magnéticos. 

Los resultados anteriores dan la. impresión de que el 1118gnetismo de cualquier sólido 
1nagnético tiende a desaparecer cuando éste es sometido a altas presiones. Sin embargo, 
cuando tratamos materiales ta.les como aleaciones u otros compuestos donde las propiedades 
magnéticas dependen de la simetría estructural y, por su correlación con otros fenómenos, 
so.o complejas, el efecto de la presión sobre el magnetismo es también complejo. El problema 
se complica cuando se tienen sistemas que presentan superconducth;dad y magnetismo 
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en un mis1nu c:-R}>nriu ,, vultunPn. Ef't.uclin1· le•::.<. ~Ír<"t.u:=; q11<"' la p1·c:o:::;hJ11 p11eocla c-jcrreor 
suLre el mngnet.is1nu y s11 rurrclnriún run nqu~llu~ que.' la 1nisn1n pncdu 1...•jcrrc-r sul.n·e ln 
snperrundnrt·.iviclncl es 11.tll pnrn puclrr.<"nt".<"nclrr ln~ int.rrn.rrÍt>ll<"R C'l<"rtn.Jnirn~ y 1nngnétirns 
que iinpern.n en lus sist.elnns y que ·pueden csl;nt· clnnclu origen n lus cli fC'n:.'11 ~-eos fcnún1enus 
electrúnirus. 

1.1.2 Prcsi6n vs s11pcrco1-ic111ctivicl:ul 

I-Iemus vist.u qne lus expcrin1cnt.u:-o r.un nlt.as prPsiuneoR hnn C"Xt.cndido el n1ín1C"rc ... 1 ele ele1nentus 
snperrunclur.t.cJI·('-s clP 20 n ñ 1. 0<" r:;;;f.r 1nuclu R<' han nv;1·<'gn<.hJ 1111 t;ol.nl <le !!2 elc1ncntus 
mñs n In list.n; <"nsi In 1nit.ncl ele! 111ín1eru de elmnent.us s11pcrrunclnr.tures nnt.111·nles del 
siste1nn }..>eriúdiru. Est.e herho, sin c-111bnrgu, no hnplirn qnc In ).Jl'esiún sien1pre fnvurcr.e 
nl est.ndu snperrundnrf.ur; 1n11y pusil.JlC'lllC'llt-.C' rcs11ltn lo runt.rnriu. Ln 1nnyu1·fn de lus 22 
snper.-unclnrt.ures de In Tnl,Jn Periúcli.-n .-renclus pur prcsiún ent.rnn ni cstnclu de SC signiendu 
unn trnnsiriún nislnnt.P-111C't.n1. Dr C'Rte 1nuclu, PR }>t'cJl,al>lr q11<.~ la se incl11ridn ;.>ul' presiún 
sur.in nr.umpnñncln ele t.rnnsi.-ion<>s de fnses <'st.r11r.t.11rnles. Tnl es el .-nsu del i;;e y el Si, 
en cluncle 11nn ¡ .. Jt·psicjn rc.•l'rnnn n lus 11 CPn hnrc- q'1C" c-st.us clus sc-111irunc.l11rtut·cs, r.nyn 
r:=;t".rurt.nl'n PR clr t.ipo clia1nn11t.P, R<"nll rollVPJ't.icluR <"11 PXf"PlPnt.PR 11\l't.alPR r•u11 1111n eRl.r11rt.11rn 
sin1ilnr n ln clC'l plu1no ti r:~, -11. En nnn J,!;1'nn rnnt.iclncl de Slt}JC'l'f"Ullclllrt.ures, '/(: dis1nin11ye 
t·ápiclanH'l\1.c.' 1n\jtJ p1·p:-;ití11 y 1111 vnlor lJ•JHÍt.ivo clt' ,¡·¡;_.¡,¡¡• PH }HH"CJ Ín'•º11Pllt.c..'". La razc.:.11 dP 

est.e herho pncclP rnt.rn<lcn:op ron:::;.iclC""t·nn<lu h,s Rll}JPl'ron<htrt.or0s n1Pt.:\liruR n1:Í.R :=>i1T1plc-s .. t.nles 
<"<JlllU: Al, Sn y p¡, c·1;, = l.1,1 K. :~_7:1 K y 7.2ll K 1"""1"'<"1.Í'\'nln!'lll.<') cluncl<' 1 .. .- Plc>rl.1'lJl1<'R 
de runcl11rriún puseen 1111 rar:lct.er .'i-JI. En t.uc.lut-> lus 81lperrunduct.ures 1nct.tíliru!5 siinples .. 
,r¡;_./rl/' ""' 1wg;at.h•u [G]; pu1· <>j<'1nplu, S11 (-!J .. IK2 K/CPa), 111 (-0.:1:-;1 K/CPn), y p¡, (-0.:\65 
I</C:Pn). Se hn. ol>SC.'l'Vnclc., cpt<" PRt.n cli:·anin11rit"',n no eR 1111 f.•Íc.•rl.t1 cl<.•rt.rúniru, si1~u q1u .. • surge 
pt·eclu1ni11nnt·.e1n01ü.P del n111nc.•nt.u de.• ln Írc-r11e11c·in Íon, .. ,11ira cun c....•l inrrc-1nent.u de ln presiún. 

Sit.11nnc.lc.., lu nntc:-riur subre l>nscs n1ñs súlidas, r(Jnsidere111us In c-xp1·~siún de ln 
tcn1pcrnt·.11rn de t.ransiriún s11pet-runcl11rt.orn clP la t.eurín BCS. En estn t.c.'ut·fn., el cst.ndu 
s11pr1·rund11rt.ur <lc.'pPnclc.- clP las p1·opit·d:ult"H c..•lp1·1.n·u1ic·.n. • ...; y Ícu1t"J11ic-ax dP :u·11<.'1·clo f·un la 
sig11iente relnr.ic~n: 

·¡~. ~ (w}r·- 1/\'(ll')N(N¡.•) • 
TESIS CON 

FAI,L.Pº f''C' ,.._. :·:EN 
dunde (w} c>S In írc•.-1ie1win }Jl"Ul!H'clio ele !ns \•il11·ndu11<>>< de In red (íun<;nirn), \~(11") es el 
potenrinl at.nt«t.ivo <lc.!I np:u·<-":1111it•11t o Plc..•rt.nínit·u ( dPpPndh .... 11t.P ele.- la ín .. •c·11t•11c·ia l 1 ·) y N(/'¿'¡.·) 
es In clensiclnd dr est.ndCJR elert.rcjniru:::o nl nivc-1 de 1:;cnni. De nr.11erclu r.un ln t.cu1 ín antel'iur, 
el nn1nentu en la fn.•ruc.-1H·in de..• In:=; \.""Íbrnriun«..•s de la red 1.Jn.jcJ ¡>l'<.'siún, in:\s que lu.':' peq11C"iius 
cmnuius en N(l-lv). es In respunsn\Jlc del der.i:erin1icnt.u nnivci:snl de·¡~, (6\. Ln intet·n.-riún de 
npn1·emnient.o \.'(\\') cli.-1nin11y<' aprc>rinl>l<'1nent.r ron p\ in.-rc>n1rnt.u de> In frernenrin funúni.-n. 
lu r.nnl hnrc 1nñR cliÍíf'il <'l nrc,pln1nic-nt.o clP lo!-' <"l<'C"t.runPR run lus fununrR ch.~ ln r<"cl rt"ist.nlinn. 
Pnrn nl..>11nclar 1n..ls sul,,1·e <. ... st.u. ro11F>idP1·<.'llUJH la clPri\':.Hl:.t pnrrial run rpspcc·l.u .n la presiún 



1.1 Gu11craliclaclcs 

del lognri t.rrio de In er.11nriún 1.1. 

111 'l'r!= l11(w) :-- ~V (l.:.!) 

n 111 •¡;, ;J(w} ;J [ 1 ] 
---¡JI' = Uf' - <JI' NV 

( 1.:l) 

¡) 111 ·1;., 
¡)/> 

;J(w) [ illY.!!. ] n(w) 1 [ "~~'!] 
;J/' - -uJ\';¡> = /JI' + NV· . <JI' . , In r.ual puede exp1·esarse cumu: 

¡-) 111 '/(-: 
¡¡¡¡---

;J(w) . __ I_ [/Jl11 V N(l•,'F)] . -
ff <JI' 1 N\/ 

01
, , pero ele In Ec. 1.a t.ene111us qne: 

(w) 
l 11 'Ir: , pur lu t.antu: 

0111'/'r: = _I_ ¡J'f;: = ;Jloí(w} [ 111 (w}] [;Jl11 VN(/~'1")]. 
n1· ,,.,. nJ' n1' + '!~: . nr• ( 1.-1) 

El prÍlner t.énninu ele la clm·erhn es pusit.ivu pe1·u relat.ivmnent.e peqneñu. El pri1ner 
t-.érrninu en pnr6ntesis r.11nch·nclus del lnclu dcrerhu es nurlnnhnentc pusitivu, pur lu t.nnt.u 
el signu ele ;J111('/~:)/;J1• qnecln det:erminnclu poi· el signu ele <Jl11[V(IF)N(/,;'1.-))/<J/', el cual es 
negnt.ivu para metales simples, yn que t.nnt.u \/(IF) (prinr.ipahnent:e) y N(E, .. ) clisn1in11yen 
],nju presi<)n. Ln N(l-:1 • .¡ clis1nin11ye J,nju pn:-siún pncsf.u que lus <'lert.1·unes s, ¡1 en lus 
n1et.nk.11::;l sin1pl~s :=;un rn~i lib1·p::; y, por tnnt:o, 11110 espern qtte /\7( ¡.;,.-) ,.....,v2 t=1 de t.nl furmn 
que, Laju prc.-siún, N(h,·1 .. ) c.lisrninnyc 1nñs Jcnl.nrncnt.c qnc <:.•] vuhuncn ele la 1n11cst.1·n. Sin 
cnnl.Jnrgu, In pdnripnl r·nz,Jn d<" In di:;;;1nin1tritJn clP 'T",_. ron la prp:;;;jt';n PR cp1P <..-"l put~enr.inl de 
npnrenrnic-nf:u, V(l·F), clis111in11.vc- runsiclcral.1lc1nc11l.c cl~l..1idu al i11rnJ1nc11tu ele Jns frcr.11encias 
funúniras q11c pruvura qllP c!I nrupl:.unic.•111.o elc.•cl.rú11 fu11ú11 sc.•a nuís difit·il. Bnju cst.ns 
ronRid<'1·nrio1H'H, ;JJ11('/;,)/;J/' = (1/'l'«)iJ'/',./IJ/' nlllll<'Jll.a al cliR111i1111ir •¡;_., t.al ru111u se hn 
u)JS<"rvnclu e:x:pc.-d111ent.nltn<"1t1.P. En p) rnRo ele lus tnC"f.alC"s de t.ransiriú11 snpc:-1-rundnr.:t,ut·es, 
N( /"J'¡.-) p11rdP :tll lll<'l lf.a1· u cli:·:r 11i 111ri1· r·u1i:.;iclc.•1·aJ,Jc-111e11t.e ck•biclo a la c.•sl.n tcf.11rn ni tn1nenf.c 
cst.1·crhn. cle la l1a11cla tl .Y a la f,1·a11sf.._.r,~1u·ia .-.-tl induricla poi· presic~n. Do esl.a 1nnnet·n para 
111Pf.alPs cJP l.1·an:c-;irití11, <'I si1411u ele" t"Jl11('/~.·)/,"J/' p11«-clP RPI' posit.ivo u ncgnf.ivo. 

J=>ani )JtJ1le1· la <li:-:or11:-;icí11 a11t.<-rior Rol.1ro l.1:-iseN 1n:í.s r.11a11f.if.al.ivas, <'::O nece::;ariu r.unsiclernr 
la P«11:u·i,';11 dP í\'J,·i\1Iill:i11 f71 

( 1.:.) 

csf~a cr11nr1un ccJJlPr·f.a los vnlun•:-.; dP '!~: f*ol1 panít11<"f.nn.; f1111cl.iUl1Pt1l.a1<.•R f.a)C"R ru111u: (.•l 
.nrCJp)nn1irnf.o p)c•rf.n"u1-fo11t;ll ,\, la fn•,·1u•1u·in fu11•"•11i,·a 111·0111Pdio {w) .V <"l p:--P11clupot.C'nrinl el<' 
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repnlsion ru11lu1nbin.~u ¡i.• .. El vnlur ele ¡1.• ~s genernhncnt.e peqneñu, del urden, ele· ¡1.•.,- = 0.1. 
El pnrámet.ru ele nruplnn1ient.u electrún-funún ,\se clefinie rumu ,\ = N(/'J¡.•}(/ 2 }/ [A/(w.2 }], 

dunde (/2 } es el prumediu del r.11ncknclu del elementu ele Jn 1nnt.dz eled.rúnkn, JI/ In mnsn 
muleculnr y (w2 ) el prumediu ele In frer11enr.in funúnirn. Tu1nnnclu In clel"ivndn lugnrít.micn 
de ~IC con resper:tu al vulnrncn de la cr.1ul.ri{n1 anterior, se ul.>t.ienc lu signient.e: · 

rlln'lr: /Jrlhi't;: .ó.{d11111 ., } 
din\/ = - --;¡¡;---- =--y+ din V +--Y ' (1 .r.) 

dunde H = -\/(iJl'/iJV).,. es el 1núcl11l" ele b11ltu, -y= -rlln(w)/rll11 \/ es el pnn:\1net1·u de 
Griineisen, 1¡ = N(fi:1.-)(!

0

~-} (8) y L'.I. = J.O.J,\[I +0.:18¡1.'](,\ -¡1.'(J +O.li~,\)) 2. Ln er11nr.iún 
tiene In siguiente int.erpret.nriún. El prilnc1· t.énninu ele In derer.hn, el rnnl se encnent.rn en In 
expunenr.inl ele In rr11nriun ele l'vlriVlillnn pnrn '!(:.es ge11C'l·n[n1rnt·.e pec¡11eñu en run1pnrnr.iún 
cun el segunclu ténninu. El signo ele rl'lr:/rll' c¡11ecln clet.enninnclu ent.unres pur In mngnit.ucl 
ele los clus ténninus dentro del rurrhct.e n In clcrcrhn. El pri1ner t.é1·minu elert.rúniru del 
corchete invul11rrn In clcrivncln del pnrñinet.ro ele I-Iupfielcl 1¡ = N(/<:1 .. )(1 2 ), nnn prupieclncl 
ntúmir.n que puede rnlrnlnrse clirert.n1nente pu1· n1ediu ele In t;eu1·ín de est.rnrt.urn de bandas. 
Mr.l'vlillnn tnis1nu [7) clen1ust.rú qne mient.rns N(I,'¡.·) <> (/ 2 ) pueden fh1rt.11nr incliviclunhnente 
ele furnia nprerinJ,Ic-, sn prucl11rt.u ·11 = N(l•:¡.•){f"') !u hnrc- súlu grnclnnlinent.e; es derit·, t/ 
es nnn. propiC"clad nt.cJrnirn bic-n run1pc,.-f,ncla. Bnjo prr:=oi•"'1n t/ rnn1l1in clr 1111n furn1n hic-n 
definida, reHejunc.lu el rnrñrter de lus elcrtrunC's rerrnnus al nivel ele Fer1ni. Lus clut.us 
de nlt.n presiún en JnC't.alc.."R .~-11 s11pc."rroncl11rt.01T•:::;, r< .. "vrlnn que 1¡ nunnnltneont.e inrt"<."lllentn 
unju presiún n una veluriclnd rerrnnn n r/1111¡/tl 111 V = - 1 (9). Pn1·n el rnsu ele 1net.nles de 
t.rnnsir.iún (elert.runes rl), Hupficlcl [S] señnh) C(ll<' 1111 vnlur ele dl11 ·1¡/r/l11 \/ = -:! n -·1 ern más 
nprupinclu. 

Ut.ilir.emus In cr.-11nritjn l .•I pn.rn 1111 nn:í.li.c;i::; clu d~I( :/tl 1, eon ::.11pc-t·rundurtures n1etálirus 
si1nples. El seg:unclu t.énninu dentro ele) rurrhcl.C' (dC'rC'rhn) está vinrnlndu run ln recl 
~ristnlinn y es pusit.ivu {:.!:-,. ~ -1~a n -1--ri) clc11ninnnclu ent.unres nl t.ér111inu negnt.ivu 
d1111¡/rll11 \/ ~ -1. Yn que ~ es sie1nJH'c pusif.ivc, y ---y c-s rclnt.ivatncntc pc-queii.u, el signo 
de rrr'c·/d[' r:s 11.f!f/tJ./.·ino. Estu c-xplirn la cliRn1in11ri<Íll h1111ivcrsnl" ele 'l'r: ni inrre1nent.nrse 
In frer.11enr.in fun.línirn ele In rC"cl l,njo pre::.oiún <.11 11 tnC"tales siinples. En Sn, pu1· ~je1nplu, 
'!(: derrere lxiju presiún n In velucicla<l 1rJ;:f11/' = -IJ..182 K/CPn ele cluncle t/li1'/;:/rll11 \/ 
= +7-2 (5). Dnclu CJ11<' parn Sn n presi<ín n111l1i"nt.e S<' t.k•ne Tr:o = :;.7;1 J(, (w} = 110 
K (10) y ¡1.• = 0.1, s11st.i t.11y<;nclulu>" en In Er. L5 se u!Jtiene ,\ """' 0.69 del cnnl se sigue 
qne L'.I. ~ 2.47. Jnse1·t.nncl<> <'>"t.u" Ynlor<"s cl<"nf.r<> ele- la Er_ 1.6 y fijnnclu dl111¡/rl111 \/ = -1 
uut.enemus el sig11ient.e vnlur pani. el pnrñ1net.1·u ele Gdineisen -y"""' +2..16, el r.11nl r.unr.ner<ln 
rnsonnb]en1rnf:P ron rl vnlor rxpr1·in1rnt.nl -y::::.! -1-2. l [10]. R.rR11ltnclus sin1ilnrcs Re ubt.iene 
pnrn ut.rus s11perru1tcl11rt.or0R 1nct.:.ílirus Ritnples ronVC"llr'Íunalcs. En el rnsu de lus n1et.nles 
cll" t.rnnsiri<Jn ::>11pc-1·roncl11rt"11·ps, ]o:=; PlPrt.nu1r=-o CJll<' pa1·l.iripnn C'Jl In s11perruncl11rrh~n tienen 
}Jredurninnnt.enlC"Jlf,p 1111 rnn\rt.Pr rt lo r·11al a vrr'<-S r·u1HlttrP a nlt.us vnlurPF> clr /\'( l-J1.-) y ele 
'!(:. En 1n11rhos 111et.nk·~ ck .. t:1·nnsiriún In ·1;.- dL ... rn. ... rc. ... run In prrsiún peru n ·veres t:unl.,ién se 
inrren,ent.n. RcanhnPnl.<-'" J,njo prí"F>i<Íll N( l·~~v} JHJrde n111nr11t.nr u diF>111in11ir; si /•;¡.- est.ñ subre 
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ln pnrte de Lajas energías ele un pir.u en N(l'J¡.-), entunces ln t.ransfe1·encin elctn'.inicn s-tl 
deLcrá r.unclnr.ir n un inr.ren1cnt.u en N(l-J1.-) y virevcrsn si /•)¡.·se sitaín en el Indo de lns nltns 
energíns de nn pir.u. A clifercnrin ele lus n,ct.nlcs :o;-p, lus 1net.nles ele trnnsiriún nu signen un 
compurta1nient.u 11niversnl en c-1 ru1npurt.n1nient:u ele'/(--.-(/",), reflejnndu In ru1n¡,Iejiclncl ele lns 
prupieclndes elerl.rúnic·ns ele lus sisl.c1nn::> de c-lerf.rulR"S tl. 

1.2 Superconductores rnagnéticarnente ordenados 

En In dérndn ele lul" níius 7CJ's se n!Jt·iú 1111 llll<'Vu e int.eresnnt.e ¡Jt·ul~Ie111n en In física del estndu 
súlidu: In ruexisl.enrin ele In s11perruncl11rt.iviclncl (SC) y el 1nngnetisn1u, dus fenúrnenos 
runuridos h:i.~f.:-t <"nt.onrrf' r'JJno n111t.1u11nr11f.<"' roxrl11yc-nt.<"::>. En l 075 f'P sint.et.iznron por 
primern vez n lus ru1np11cst.us cxút.irus: /(.l\1luc;Sx, r-un J(. 1111 elcn1ent.u ele !ns t.ierrns rnrns 
(11]. El int.erés por c-st.o::. sisten,ns rrrricJ y un nño 1ntl.s t.nrde, se cliú n ronor.er ot.rn serie 
de ru1np11est.us ron es1.<...•q11iutnet.ría si111ilar a los n11t.cdures: lus sist.e111ns /1~1\.Ju,;8C"x (12). Ln 
nueva fnrnilin runfunnncln pu1· /l.lVfunX~, (X = S, Se) rer.ibiú el nun1l.Jre de <:11.lr.o.<1r:11.uros tlc 
111.olilnlr:u.o o fa .. "it:s tlt: (.'/u~·nrr:I. PCJsf.PdCJnnPnf.P~ Pll 1977 Re- lognJ :::.i11t-.c--t.iznr t.n1nLién ttnn 
n1tcvn r.lnse ele ru1np1 t<~:.;;t.us, lus /lR.h.113.1 u horu:ros tlt: rodio [ l :s), q1 te L'L-"SI tlt-.nrun ig:uahnent.e 
inl.et-c•:-oant.t•H pcJl' pn•sp11l.ar 111u1 r-al'nf'f.<'rÍst.ica r·u1111í11 a la :-><'l'ÍP /UVl111;XK, {X = S, Se}. 

El nsperl:u int.c>resnnl.e dC' lns clus fmnilins nnt.eriures fue el herhu de que present.aLnn 
el fenú111cnu el<' In superrund11rt.iviclacl a t.<'1np~·ral.111·ns pur dd,nju de l 1(, a pesar de 
ser ru1np11esf.u:.;; ron 11nn :::.11b1·c-cl de- ionC's /t 1nngnPt.iros. Cu1nC'nzú nsí nnn 1111evn úrea de 
investignriún l.J11:.;;rnnch, c-ntc.•ntl<"1· rtjn1u y )'urq11< .. ~ C'Sf.us <lus fcnú1ncnus up11eost.us cuexist.ínn 
en 11n 1nis1nu tnnt.c•l"ial. Lus pdlnl""rus cst.udius (l·I] revc.-lnrun que In ururrcnr.:in de In 
S(.!, nlÍll <'11 Ja }Jl't'RPllrÍn clP nJf.n::; rotlf"Pllf.J"nrÍCJl1PR clC' ÍtJll<"S 111ng,16t.irCJS }(, g;11nrdnbn 1\lln 

est.rPrhn l'Plnri<~n ron la csf.nu·t.111·n í"rist.a)inn de est.us 11ui.t.cdales. J~l r.11nch·u que se 
i111nginnl.Jn c-nf-.<JtlrPR r1·n C"] el<" cl<JS R11J,si:.;;f.c:-n1aR i11t.cq>c-nc-tn1clc,s int<"rnrt.11nnclu cléLiJment.e, 
11110 dP lus r11al<-s, 1·ppr0se11l.adu por luR 111<-'f.n)ps el<-' t.r:u1sirhJ11 ( elert.runcs .. J tl), era 
rcspunsal.JIC" de In s11perroncl11rf.iviclncl 1nient.rns c.31 ut.ru, runfurn1ndu pur !ns t.ierrns raras, se 
orclrnnlJn tnng;n<°~f.ir.nJ11C"llf.P 1 • 0c-nt.ro c[p )os PRf.11c-lioR f;ptjriroR CJllP hnn inl.rnt.ndu explirnr }us 
mc:-rnnis1nos responsnl1les ele lus fenú1nP11us c-xljt.irus c:-n est.e tipu ele 1nnt.erinles, se encuent.ra 
la f.C'tJl"Ía l~(";S el<• Ja Sll}H'l"í"fJJHlllí"f.iViclacl. }_!;11 f'Sf.P. Jnucl<...•lu, ]uS c]erf,J"Ull<.'$ apal'enclus runur.Ídus 
ruino pnn:.""R dP C!cHJ}.J<""t" pus<•C""ll <_•spi11Ps CJ)'llC""sl.us, pu1· lo r11nl no p11c-dC"Jl dnr origen a est.ndus 
urclenndus n1ngn{-tirn111C'ntc-. Pnrn sistcn1ns CJllC' nu siguen In t.eu1·ín runvenriunnl BCS 1 r.umu 
lo::. rnprat.os R11}H'IT•,n<l11rt.urt-R dP nlt.n ... r,:, ltJs PIC""rf.runC's: :~d dc.•l C!11 p11e<.1C"n c-st.nr lur.nlizndus 
en 1111 (.""Sf.nclcJ ant.iÍPITt.JJllngnPt.iru r11nndu SP t.ic-nP 1.Jnju dupaje clert.1·úniru u p1teden furmnr 
p:trt.P dP 1111 <-:->t.ado H1IJ><'r'·u11cl11rt.CJr (ali.o clCJpajc.-), )'Pl"t.J a111bu:-o Í<"nt.j111Pnus nu rucxist.en 
[lG, l 7J. I~n p) rnsu ck• las nl<...•nriunt.•s u ro1n¡11u .. •st.us 1.Jnsndus e11 l.ietTns rnrns, lus elert.runes 
¿l.f l'C'S¡..>onsnl.Jlrs ck•l 1nngnet.is1nu, gc-nc.•rnhnc-nt.c:~ se cnrnentrnn lurnliznclus, nruplánduse 

1
/\1'.t.t1al1t1P11l.1• :-if" <'.t"f'•" cp11• lct."i t111111w11t.11."i 111ng.111~t.ic·11s .Y l11s 1•)1•cl.n1111-:-; sn¡u•n•11111h1ct.cu·1-s ¡u·1·1.c~111~cn11 n rlilf!rcul.f~ 

s11J.r1•d1·s 111;'\..,. 11 1t1t-111-s nisl:ul:L ... , l:L"" 1•ualt•s 1n11·d1•11 s.1p1•1l.ar la 1•xisl.1•t11'.iH clt• la S(! :HÍH ••11 la pn~f"llc-ia cln nlt.:L"i 

1•111u·1•11l.t':u·i••11c-s el•· 1111t1111•11l.1.s 111a1.-•.111-;l.i•·•., ... l1u·nli:.<".acf1.s l lr•J. 
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medinnt.e los elect.rones de cundur.ciún. Este ncuplnmient.u µennit.e que en t.nles~ 1nntednles 
los mo1nent.os 1nngnét.ir.os lurnlizn~los ¡111ccl~1'1'r.~cXist;ir run el cstnclu s11perr.und11r.turª 

Ant.es del desr.11Lrin1ient.u de lus s11perr.un~l11r.t.ures 1n~gnét.ir.os 1 yn. se hnl>í~ denici'St.t:Udu 
expcriinentnhnent.e que, In i11t.rucl11r.rit.Jn ele i1np111·czns ele t.ierrns rnrns en 1111 s11perr.u_ndur.~~ur 
prudnr.ín nnn rápicln clisrninu~i«:.n ele 'lf: pruvur.nn<lu que In SC clcsnpnrcr.ic1·n 1nñs nlló. de nnn 
r.unr.ent.rnr.i<)n r.rít.ira del ul'clen de 1 '7c, [lS). Est.u fue explir.ndu tneclinnt.e nnn np1·uxi1nnr.iún 
teúdcn realizada ¡,ur ALL'ikusuv-Cu1"kuv (AG) [20), r.unsidernndu que In dispersión de 
eler.t.runes pur i1np11rezn.« tnngnét.irns <'tJncl11rín ni run1piiniC'11t.tJ ele pnres de Cuuper, Sin 
emLnrgu, las pn,clir.riunes de est.n teu1·ín fo.llnn r.11andu se tienen ali.as runr.ent.rnr.iunes de 
moment.us rnngnét.irus ele t.icrrns rnrns nruplnclus n t.rnvés de int.crnr.ciunes de int.ercnmLio. 
Tn1nbién se hnn enr.unt.rnclu run1p11cst·.os ron tierrns rnrns puseyenclu 1nun1ent.us n1ngn~ticus 
que presentan desvinriunes del ru1npurt.n1nient.u predicho put· AC. Unu de estus cumpuestos 
es el CeR11,, clunrle sc Ita pucliclu re<'tnplaznr tnñs cid :IO'Y., ele Cc nu 111ng11ét.iru pur Gel (18), 
TI, [19) y I-Ju [21, 22) ant.es que la s11perrund11ct.iviclnd sen s11prilnicln. Pu1· ul;nt pa1·t.e, 
en sist.e1nns psenclutcrnnl'ius tales ron1u el Nclo.ar,'I"b11.tmR11~, se han enruntrndu ncle~ná.s In 
ur1u-renr.in el~ s11p<'tTund11rt.iviclncl t'c.•c.•11t.nu1t.c-. I..Jn 1-c•cnt.rncla n IJnjns l.ctnpernl.nrns· hn sidu 
nt.ribnícln, run r.i0rtns 1·esc1·vns, nl herhu ele que en cst.us 1nnl.c-rinles n1ngnét.ic:-us· clilttídus 
cxist.en rt'1n111lu:::; ÍPtTotnngn~t-.iro:::; que- :::OC" f.urnnn in0:::ot.nblc~ n l.>njns t.e1npernt.11rns [2:i]. 

Pn.rn cnt.cclPI" In ru1TPlarit""1n dP s11pP1TtJncl11rtiviclacl y 1nngn<"t.is1nu t.'n sist.e1nns 
runt.eniendu 1nU1nent.us 1nngnét.kus lucalizndus, Cu1-'kuv y R11sinuv extenc.lie1·un In teurín 
inirinl ele AC t.u1nnnclu C"J1. r11entn lus fenú1ncnus 1nngnét.ir.us ruupcrnt.ivvs. Ellus c:unrluyerun 
que el fcrrun1ngnctisn1u pudría clc-st.n1ir In se n t.rnv(;S ele In pulnriznr.iún de lus eler.truncs 
dC" r.unclurriún 1nedinnt.c In int.crnrriún ele i11t.crrn1nl.1iu run lus 111un1ent.us inngnét~icus. 
CinzlJHl'g, en 1956, hn.1.>ín yn señnlndu C(ll<' In se y el fcrl'4..JJ1lngnet~is1nu c.lifír.iln1ente 
podían r.uexistir en s11¡.H?t-rc..,ncl11r.tur<.'s t.ipu I <lel,idu n In int.ernr.r.iún 1nngnet.ust.át.irn, es 
clerir, In inc.lur.r.i<Jn inngnPt.i<'n originncln pur In 1nngnet.iznriún, rc:.:;11U.n ser 1n:í.s grande 
qttP C'l rn111pu <TÍt.iro dPI s11¡H.'!l'<'oncl11r·l.or. Para S11JH .. "1Totul11rl.urc.•s t.ipu JI r·un iuncs 
ning,1ét.irus, ln ronrl11sion anterior t.11vu que ser 1nurlifirncln debido n In presenrin sÍJn11lt.ánen 
e.le inagnet.is1nu y s11pe1Tu1tc.l11c:l.ividncl. Cu1110 1111a pu::-oilJllf...'! ::tul11riúu para esl.t.." f"asu se 
ronsiden) CJllP PI nropla111itt.11l.o p)ec·f.nuuag;n«~l.iru Pllf.n" la SC! .V <"I 1nagn<"l.i::;1nu pn,vurnn 
1111 ortlt:1uu11.ir:11.lrJ 11111._rr11.r!liro o.w·ilt1.11/.r: (<"ti l11g:a1" ch• 11nc1 Í<'tTcnnnv;1tc;t.irc1 hc11ncJ~c;11Pc1} <"'I r11nl 
puede cuexist.ir run c.001 esl.ndo s11pc."1"C"'u11d11rt.or. 1~11 c•sf.<~ c·aso, la lullgit.11d c.k~ une.la <lul 
onlt.•1H\llliP11t.o c1:-:.r·il:u1l.P P:-.: .c.;:ulu•1·11:ul:t por· 1:1 .lo1_1µ;it.11d de• ¡u•11t-f.n:u·ic""111 d.-1 :-:.;111.u·n·c11ul11t"f.ur 
[:!·I, ~5]. Un 111et.r:u 1 i::-01110 al t.P1·11al.i "º· para P) urdt•11a111it•_11l.c 1 111ag;1 ic-;l,ic·o u~·a-il:u il.l' í1 tt• pru¡u ll•:::;t.u 
pur A11ch·1·:-;cJ11 .\' 81111' r:ui]. 1;;11u:-o. c•u11:-oiclPt":tl•o11 <JllP l:t 111ap;11it.11cl dtt. la i11t.~·1·ac·c'·icj1¡" cln 
i11t.P1-r.::unlJio <'t1f.rp lt1:-> 111C1111P11t.c1:-> 111:1p;1H··t.ir·c1:-; .<lt• l:t:--> t.iPITa:-: n_11·a:-:_, llH~<li:i<l:t' J~_ci1;· l~1~.·~~h·cl.1·ún~R 
de rund11rriún (int.c.•1·arf'i<j11 RKKY "'),es all.cra¡la en d est.ac.lo R11pei-rund11r.t.u{ c.lc'..;¡;¡c.1~.~ q11e 
la :::01u~rcpt.il1iliclncl <l<" <"HpÍn P)Prt.1·c';11ir:1 PH 1·Pc1'1c·icla par:t lo11µ;i1.1·1~lt."R ele uilcla'· 110 :p<."c¡1u.•ñns. 
Bajo C"St.ns ronr.;iclc:-rnriun<"R RP pre•) u 1:->lJ <¡11<" la i 11t.<•rar·.-·j,';u clP int.Prrarnbio C"l"n. la l"<"Rpun::onlJIC" 
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del est.ndo "1ngnét.ico oscilO:.turiu, cuyn -lungit.11d de undn es c-untl'ulndn pur la longitud de 
coherenr.in' del" r.ump11est.u s11percund11r.:f:ur. 

L2.1 St1)"Jcrco1-.cl11cf;iviclad y fcnó1nc11os 111ag111?t.ir.os 

Ent.re lus fenúrnenus ext.rnurdinarius uriginndus en nq11ellus n1nt.erinles r11yus est.nc.lus 
enet"gét.iros son f:n .. ·ural.1lf..'S pn1·n el s11rgilnient.o de la s11perro11cl11rf.ivi<lnd y C"l 1nabrnC't.is1nu, se 
enr11ent.rnn: (1) In deRt.ntrri<)n ele In Rll)J<'t'runcl11rl;iviclncl n 1111n segnndn t.en1pernt.11rn "rítir.n 
'l''r:2 < 'f'r: 1, (t'efol'icln rumu s11pei-rund11rtiviclncl 1·eentl'nnte) clunde 'l'r:1 es ln te1npe1·nt.u1·n 
crít.ir.n de snpc.~rr.unclurriún en un 1nnl.el'inl que runt.ienc itnpnrezns 1nngnét.ir.ns; (2) In 
cuexist.enr.in de s11p<"rruncl11r.t.iviclnd y orclt?n nntiferru1nngnét.ir.u; (:i) dest.rucciún de la 
se pur In presenrin de un urden fe1Tun1ngnétiru n una t.e1npera.t.11rn ~/(:2 < Oc < 7b1, 
dunde (),_. es la f;c1npe1·nt111·n ele Curie; (·1) el desnnullu de un nuevu estndu mngnét.icu 
sin11soiclnl 1nud11lndu, ron lungit.11des de ondn ,\ ~ 1 º" A, el r11nl ruexiste run In se en un 
int.ervnlu c-st~rerhu de t.e1npet·nt.urns 1nayut·~s que 'l'u2 ck~l.>iclu n internrrivnes fetTutnngnét.icns; 
(5) s11perrund11rt.ividncl inclnridn pur 1111 rnmpu 1nngnét.iru (met.ntnngnet.ismu); (6) est.nclu 
s1tperrc.,,ncl11rt.ur no-runvc-nriunnl en el r11nl lus elert.runc-s sun n¡nll"<3 nclus en est.ndus de 
espín singulet.e u t.riplete run 1nun1entus nngulnres 1nn~.rures que reru, pusiUle1nent.e 
JTIC"clinclus }HH" f111rt.ttnriol1PR el<" eRpÍll Hllt.Í Í~l't'Ullt:l.gnc~t.iro <Í ÍPtTUlllng;néf.iru (se rree que 
este t.ipu de est.nclu ur.111-re en lus ru1np11estus de nH.n '!(: lmsnclus en C11, en lus sistemas 
r.unur.icluR rc.nnu fnr11J.io11.c8 ¡u:.'it1.tlo.·P· .Y PI\ lus ~ll)'Pt-ru11cl11rf.c..Jl'<.'S org:lnirus; (7) 1n1'ilt.iples fnses 
s1tpC"rrcJt1cl11rt.urns rn Í<"nniollC"R J><""Rnch1s R11JH"rrond11rt.urC":-;. 

l!;l Ít..'nú111enu de la S1 l}Jt'n·c·u11d11rt.i vi<.lacl <..•JI 1n:.ll.eriak•8 q1 IL" c·u11t.ic.~1u .. •n 1nu1nent.us 
n1ngnét.irus lurnliznduR hn siclo explurnclu t.C"Úrirn y exped1ne.nt.nln1ent.e; sin emLnrgo, In 
rocXi!='Ll.~Jlí'ja <IP }a se; í'Ull ul"<k•11atnÍPlll.CJ~ lllngni"•t.Í<"US sig11<..• SÍl•lldu 1111 b:.piru }.JUI" flC""llll"lll"". 
Art.11ahnent.e, se svsf.icne qttc en 11n s11pcrrunch1rtur nnt.iferrurnngnél.i«u, lns i1np11rezns 
nv-1nng;n6tirnR ra11snn el ru1npin1i0nt:u de lus pnn:~R c)p Cuu]JC"l" (27], n1ient.rns que en un 
s11perrunch1r.tur nu-1nng;nét.iru <..;st.ns nu nfertnn In SC (26]. Lns invest.ignr.iunes en est.a área 
han d0n1ost.rnclo cp1<? bnju rierLnR rirr1111stnnrins, lus fenún1c-nus 1nngnétirus ruuperat.ivus, 
n<lc1niis de ruc:-xisf.ir run In se c:'Jl riC"rt.uR sist.c111ns, puc<lcn inrl11su servir ruJnu Jneclindures 
pn1·n el desntTullu del est.nclu s11pe1·runcl11r.t.ur. Est.u 1ílt.imu hn dejndu ver In necesidad de 
1·cdi1·errionn.r las idC"n.s Rul>l"C'" la fc>t'Jnn <"11 q11f" C"l 1nngnetisn1u <"Íert::.1. ni c-st . .nclu s11pcrrund11rt.ur. 
Cun c:-ste prupc~sif.o se iniriú 11nn LHísq11ccln ele.~ n11c-vus 1nntcl"iales que p1u.liernn present.ar In 
r.uexist.Pnrin ele <'st.us cloR Í<'nc.J1n<'nus n l.Prnpc-rnf'.111-.ns no t.nn l.utjns. Lus esfuerzus se Yierun 
1·p,·u111pP11Raclus <'ll 1 !J!J.I c·u11 "'' ha 11.izgo dP 1111.a 1111c--vn rlaRP dP ''CJ111]'11t•Rl.os i11f.Prtnet.ñliruR; 
lus Risf.Pn1ns r11nl.Prnn1·i"s UNi.,13.,C. (U = t.irn·n rnrn) [2t1], pres<>nt.1íncluse 11nn vez 1nás 
In opo1·t11niclncl clr <"Xplon.11· la roexiRt.<_•11r·in ele c•sl.os dus fe1HJJnenus en runc.liriunes 1nás 
ar.<'esil.>ll.~!='. El':-'t.a llllP\~a ::-;e1·ip ha lugnlclo cl(.'!:'")J<'l'Lat· gran inl.Pn .. ·:--, ya Cfllt" adP11uls el<' 1nust.rnr 
prupi~dn<IPR "'lc-c·l.ní11iras Px,Jt.irnR, f.n)Ps reuno. t.ransiriunPR <lP vcJrtirPR .,Rt.in111lnclns pur 

r.nrnpu 1nngné-t.iru [!lY], vnrius e.le ellus 1n11estrnn In r.uexist.enrin de SU y 1nagnet.is1nu [:30]. 



l•I Ca1-,ít11lu 1. l\ll.ag11utis1110 y S11¡-.crco1u:lnctivicl.acl VH AltaH t">a-cHioau.JH 

1.2.2 Uua. l'IUCV:l.. el.a.su <le sistc111as s111>~1·co1uluc•.01·cs 111ag11éf.icos 

Hallazgo <le los sistc111aH i11t;cr111ct;ílico:-o ·/t.Nh~Ilz.C 

El desr.nLrimient.u de lus sist.e1nns HNi 2B 2 C, (Jl = t.iet'l'n 1·nrn) est;nvu 1·uelendu, r.u1nu a veces 
hn snreelielu en algunos hnllnzgos en físirn, ele sit;n'ni-iuncs nu elcscnules pnt·n 11n investignclur 
r.ient.ífru; de r.umpet.endn y ni pnrer.e1· t.mnuién ele dert.u elcsr.11ielu. En 199:i, 1111 grnpu ele 
invest.ignclores, rnnyorit.nrintnrnt.c dP. In TncHn, liclP.rC'ndos por R. Nngnrnjnn (:11], clicrun n 
cunucer ]a pusiLle exisf.cnr.in de SC en el CUJTI]Jllest;u Jncl.ñlir.u r.un esteq11iu1net1·ín, seg1ín 
ellus '\'Ni.1B, n 11nn t.c1npc1·nt.111·n n¡n·uxirnneln ele 12 K. El hnllnzgu 1·es11ltú interesante clndu 
q11e previnm<:>nt:e no S<' ronurín ning1ín s11pcrruncl1tcl.or f.Prnnrio run níq11<'l, 1111 clc-rnent.u 
1nngnétic:-u, nde1nñs, la Tr: ele lus s11pe1·r.uncl11r.t.ures l.>innrius que inr.lnínn níquel en su 
est.eq11iurn<?t.rín ronur.idos hn:::;t.n C"ntonres, no rc-bnsn]Jn ]u:-; 5 I<. Pust.el"iunnent.e, el 1nis1nu 
gn1pu repu1·t.ú q11c:> In SC t.mnbi~~n se p1·esentnlxt c:>n lus ru111p11c:>st.us '\'Ni.1BC0 .2 e YNi2B:iCo.2 a 
12.5 I< y l:i.5 !(, respc:>rt.ivn111ent.e [28]. J11111eclint.nrnent.e, ut.ru cc¡nipu ele invest.igndo1·es 
clirigidus pu1· R ..• J. Cava [:l:i] int.ent.nnm 1·cprucl11rir sin éxitu lus resnltndus q11el pl'imcr 
gntpu hnLín p11IJ!irndu, prulJnndu n su vez run ut.rus met.nles ele t.1·nnsir.iún en 111gn1· de níquel. 
Puru t.ic1npu después, csl.e (dt.i111u gntpo nclif"iontJ r:u·),uJHJ ni rt.nn¡.u1e::;f.u t.crnnriu )(-Pd-B 
{nhurn se sal.Je f11e pur ront-.nn,innrh:.n [:J2]) y C""11ront.1·nrun s11pC""lTuncl11rt.iviclncl n 2~J 1( en el 
ru1np11est.u r11nt.ernnriu Y-Pcl-B-C, pe1·u sin iclentifir.nr In fnsc 1·espunsnlJlc. De cst.us t.rnLnjos 
SC" enr.unt.rú CJ11C' el cnrlJunu ern ln rlnve pnrn que ln se se c.h ..... snrrulln1·n ru1nplct:unent.e. En 
el 1nis1nu n1es del repurf.<' del hnllnzgo. d grupo de Cnvn p11blirú que In fn8es "l."Ni.1BC0 . 2 

e YNi:lB:,Cn.:l nu eran lru"' l'Pspunsab]Ps ck· la se r.t.JJlHJ RC"' hnbín nfirn1ndu, sinu utrn 1n11y 
siinilnr, peru r.un est.equiu1nc.~t.rín la~~.,2B2C, {run T = ele111entu ele t.rnnsiriún). Adetnás 
el<" iclent.ifirnr la c-st.C"'q11ion1Pt-.rín ele- In srrir, t.n1nJ,i0n 1·c-vc-larun la c-sf.r11rf.11rn r1·istnlinn y 
ngrcgnrun n11evus r.utnpllPsf-.os n ]n f:unilin, n snl.>er: /(. = "\"", Tn1, Er, 1-lu y Ln [:i.J]. 
R:í.pid:unente ln invc:-:::.t.ignritJn RP <"'nforc.j subrP cRt.c- tipo dP ro1np11c-:::;t.u:::;. c-nront.t"nndo nnn 
gn.i.n variedad <le prupiedack"'::t elect.rúniras. Un est.ndio sist.e1náf.iru pustel"iur revelú que en 
rcnlidncl ln fn1nilin se fonnnl..>n run t.odos lus elernentus ele las t.ietTns rnrns (:JO], nrept.nndu 
nclc-rnñs, clifc:-1·cnt.l..•R 0k•1nPnl.ur--; ele-• f.1·nn::;iri1jn en Sil c.•::.;f.c.•c111iu1nl.•l.ría sin pe1·c.h ... "r la sin1etrín 
est.r11r.t.11rnl.. Se enr.unt.rú qne rnsi t.uclus lus ele1nentus ele In serie r.un difcrent.es t.ierrns rnrns 
se- urclcnnbnn 1nngnét.ir·:.une11t.c y. q11c- 1n11rltoR ele"' ellus {run lns tie1Tns rnrns 111:\s pesndns), 
crnn ncle1nñs s11p01-runcl11rf.u1·c."'S (:J5, :u;, =~7, as, :HJ]. OC" esf.n 111aneni., Sii clesr.11l...11·i1nienf;u cliu un 
nuc-vu inr.ent.ivu pnrn in,~e:;;t.ignr In ru111pet.C"nrin. y/u roc-xist.cnrin ele la se: y el n1agnet.is1nu, 
pennit.ic-nclu ack•111:i~, CJllP lus i11vPsl.ig::ulurPR ,·u11t.nn111 <'tJll nu puros ru111p11c-st.us para cf<"'rtunr 
nn:llisis y ru111pnrnric~n de rc-s11ltnclus .. 

Por S1l csl.nf,iliclncl t.e1'111<Jcli1uí111ira, l.t>lllJK'L"at.lll'as de Sll)J<-'l'rund11cri(J11 1na.vu1·es CJllC u.a 
K y In gran vnt"iC'rlnrl rl<> propkclncl<"R ,.J,.rt.1·•1nirns, In R<'l'ir UNi 2 B 2 C vino n s<'r <'l for<J ele 
nf.c-nric.'jn el<' 1n11rhu::; g;1·111HJH dP inv<":•d.igar·icÍn. ()p11f.r1J clP l:i ::;;e·ri<...· /1~Ni 2 13 2 C; se..- c1u·úc."nt:l·n11 
los pri1nen.>s sisten1ns 1~u.lr:r11u:lrí.lit·o.o,; ':-u.11.l.r:r11.n.-ri.os q11r. :;;un s11p<:"rruncl11ctu1·cs ron· .11nn n.lt.n 
'T,,. Rin r.ont.rnc.."'1" rcJlJt·p 11 •JXÍJ..?,;PlltJ {~:~ 1\: )>nra. p) Risl.P111n ''J.>,[?.B?.<;"°; [:1:']) .. l~n PRf.n. 1u1cvn 
SPrie de run1p11est.us lus orclenn1nieJJf.u:;; 1nngnét-.irus ur1nTen n t.e1npernt.11rns t.nn nlt.ns ru1nu 
1!> J(. En gr.nr1·nl, la:;; f.c-111¡JC"'t"nl.111·as n l:u_.. q11<"' ur111TP11 lu:.:; onlP11a111i<-11f.o:;; llHlJ,!;fH-;f,iru:;; y 



1.2 Stl)'JCl"C<>11cl11ct.c,rcs JVl;1~11ét.ic;11:11u11tl..? Orclt!l1•1clt,s 1 fi 

ln s11perrunch1rt.ividnd c-n los /f.Nh-!:132 C! sun rclat.ivntncnf.e nu\fi nlt.ns q11c en lns· fnses de 
ChevreL En est.ns. fnscs y ut.n.Js r.un1p11est.us tnngnét.irus snperrundnr.t.ures relnciunndos, 
}ns t.e1npernt11rns ele- lus orclt..-..nntnici~l.us. 111n:g1~é~;iru~ sun, en · genC"rnl, del urden ele 1· I<:. .. 
Est.u 1ítli1110 ha ht-c·ho JH~n:=;;:nr qttP · l:..lfi ··~11l.t."rnrc·i.u11es: dP int.t~1-..n1n1'iu p)<-..rt.njnir.u,_nu ... e,st.ñn 
iJ,vol11r.rnclns en In determinnr.i,Jn de In~.·~ éRt.r11rt.lirns mnbrnét·.irns yn ·qne lns t.empernt;urns 
de lus urclcnn1nic11l.us n1ngné~.irus··sun f.¡Í,¡f .. n1nc-11t.c 111:.ÍR l.>nja~ <Jll<~ l.nz:; ,_f,_l.:1njJé1·nt.11rns de 
snperroncl11r.rie~n y run1pnrnl>les ron nq11él1nR pruclnriclns .l~~L~ ·inf:e1!nrr.iunes dii.>ulnres 
mnJ:,'"ll~t.irnR. 

Un rnso dist.int.o se ¡>re•;c•nt.n. sin Plnlmrgu. <>n lus sist.e1nns UNi,,B,,C. En est.n fnmilin, 
los elcmcant:us s11peorrond11rt:orC"s 1nngn<;f,iro:=; [>l"PRc>nt.nn t.eo1npc-rnt.1u·n:=o ele s11perruncl11rr.iún 
r.err.nnns n ]nR t.ernpc-rnt.111·ns ele los urclenntni~nt:us 1nngnét.irus, las r.nnles son 1nás altas qtte 
In ele lus r.u1np11est.us R1t)>C'l'runc.111r.f.t>rrs 1nng11Pt.irc.Js nnteriur1np11f·.p runuriclus. Est.u res11lta. 
en unn interesnnt.e r.u1npct:~nr.in cnt.l'c." 1nngnc.."t.is1nu y SC. Ln rcrrnnín de lns t.rnnsiriunes 
mnb.,1é.t.irnfi y R1l)H:-1·r<>nd11rt.c.Jl"nfi inclirn q11r. lns intr1·nrrione:i=;; n1ngnéitirns c-11 lus r11nt.ernnrios 
lf.Ni~B~C sun dutninnclas prinripnhnent.P por int.c-rnr,·iun(-"S de iul.errn111l.Jiu elert1·úniru1 tniís 
que- pur int.r1·nrriunr::. clr urig011 clipulnr (Plt-c~t.ro1nngnéit.irn:=;;:). J...,.,:::; pri111<-'t"u¡c;; tsnbnjus (...JO) 
r0vPla1·011 cp tP P} t.iptJ ele-- i 11Lc.•nu·ri<'"'in J'P:.;;pu11:-;a bh• dP lo:::; un 1Pnu111 iP11f.CJR 1nng11{•t.iros clP lnrgu 
nlrnnrP., rn Pstu:::; ru111p1tPstui:. int.C"'r111ct.:\liruR. ~R In int.e1·nrriún ele int:eL-rn111biu Rl(l(Y. Ln 
int.Prvenrkín clP r:=>t.r tipo clr int.rrnrrieJn rR t.ípirn ~n sist.ctnnR q1lP runt.iPnen element.us de 
lnR Lic-LT:.lH 1·n1·nR [·11). En PRt.P rn:-;e1. lc1s i1111PH (lP las t.k•1·1·a:-; 1·a1·a~ 1>11<'<-lPJt inf.c. .. rncl.11n1· a 
t.rnv~R <Ir los rolrort.nn1rs clr roncl11rrit''u1 ~, clnr 01·igPn n rlifPrr-nt.PR P int.ere:::;nnt.Ps nrreglus 
1nag;:nc!t.irus. ()l.nJ nHJH•c·t.u int.c-r<.'fH\111.P, <'11 la HPl"Ío. C'R el JH.l.J>c..•l <¡11<' clc..•HPlnpeiín el elc1nent.u 
d<-3 t.rnnsiri•jn. 1\1111e¡1a.• se lu\ <'t1'·01tt.nuh1 q11<' lc1s elPrl.n>ncR dP rond11rric:.n :Jtl del níq11cl 
<~Rt.:.Íll Vi11c·11Jad1 IS C"Ull )a pl'«'H<'llr"ÍH cf.~ se: f·I~], f':I J>npr) CJllP dPRPlllJH~i'Ja PRtr rlPJTIPnt.CJ ele 
trnnsiriún ~n lns prupieclndes tnngn<.~t.irns t.uclavín nu es c·laru. Pur tal tnutivu, nr.tunhnente 
sr ront.in1ín :-.int.Pt.i?.ando 11na J,!;ran va1·it-d:ul dP r·111np11PRf.us r11nt.P1·nario::; dt..•l t.ipu nnt.edur 
11snnclo diíí'r<.•111.l•s rlJtlll.>inariu11Ps dP 111et . .::dt..•s cll.• l.rnnsiriljll ),. t.i<.~rras n_n·ns. 

P',nt"f.<' ele• PRI.<' t.ralntjt, le, hPlflt 1R <'11 Íurac l• J ni <'Hl.1 u lie > clP sist,(.'ltt:\S isoJJH>lºÍ• ,::; dc.•l ~~.ipo nnt.el"iur 
r.un cliíe1·r-11t.Ps n1Pt.nlPH clP t.rnnsiritJn, (Ni,(~''• f't.). CreeJnus <!'le lus res11lt.n~IUS'.de:;.n11est.rus 
<"'Xpc-rilnc•11t.c1s ch• :dt.a pn•Ricjll Rol\ t.:11111.ic-;11 Rig11ifirnt.ivu:..-; pant P) .<'llf.PtH~.in~i¡•r.~.t.o .··~l~l »¡~np~] 
del 1n<"tnl clP tntnRi<·itjn ~n C"l n1ngru.-..t.iR1nu clP c::.l.os sist.rn1ns. I·Iernus vist.~ 'Yll;·_-q1le:·en: est.n 
sc-riP In t·.,..1n¡,Prnt.111·n d,-..J ordPnntnirnlcJ :u11.ifc•rnnnn~nPtiro, ··r"' .. Re C'11r11Pntrn relnt.ivnnient.e 
1n1u·he, J1J:\H c·c.-1·,·a cl1• la f.P1111u•nd.111·:1 ele· t.ra1u.;ie·iej11 s11pp1·c·1J1uhu·l.11r~l, ~r',~·. : EHl.o ·uu;.; indirn 
que ln 8C! y <"l nnt.ifC"tT01nn~11Pt.is1nu :=>C' pr<'Hrnt.nn clent.ru ele esrnlns de cJ1crgín Cun~pnrnhles 
y, pu1· lo t.ant.o. PN posibl1• in\•p~f.i¡..-;011· la i11f.t-1·1·011c-xi1ín <'11l.1·p <'Hf.us do:.:; fc•1uJ1n<'llt>R r.1u\nt.irus 
f'"OU])<"'l 0 nf.Í\"tJS. 
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Figura 1 .. 3: Estructura. tetragonal centrada en el cuerpo (grupo espacial 14/mmrn) de los sistemas 
cristolinos RNi2B2C [45]. 

comdstencia de se y magnetismo, dos fenómenos antagónicos. .<\.unque se han sintetizado 
una gran variedad de este tipo de compuestos, la coe.xistencia se ha observado únicamente 
en DyNi2B 2e. H0Ni2B2e, ErNi2 B 2 e y TmNhB2C, donde los ordenamientos son de tipo 
antiferrornagnético. De estos cuatro compuestos se distinguen el DyNi2B2C y el HoNi::iB2e; 
ei primero por ser el único cuya ten1peratura de transición A.F es mayor que la temperatura 
crítica de superconducción, en el segundo se observa lo contrario, mostrando además un 
comportantlento reentrante en la superconductividad como veremos más adelante. Los 
compuest.os ErNi2B 2 e y TI11N'i2B 2 C son similares al HoNi2B 2C en la secuencia de sus 
transiciones pero sin un comportantlento reentrante de la se. Los demás elementos de la 
familia RNi2 B 2e presentan separadamente SC ó algún tipo de ordenamiento magnético. 

En este trabajo estanios interesados únicamente en aquellos compuestos de este tipo que 
contienen elementos de las tierras raras. Por esta razón, en este capítulo se bosquejan las 
características más importantes de esta familia. ."-! final se aborda la interacción electrónica 
responsable de los ordenarnientos rnagnéticos en los compuestos anteriores. 

1.3.1 Estequiomet.ría y esta·uctura cristalina 

La estructura de los RNi2B2e fue originalmente identificada por Siegrist et al., [43]. Los 
sistemas cristalizan en la estructura tetragonal cent1·ada en el cuerpo con grupo espacial 
I4/ rnrnrn. En forma más detallada, la estructura consiste de planos R-C separados por 
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capas <0.nrr11µ;arln .. '< d" Ni,.11,. t.nclos apilados a lo larg;n dd <:i<' <: (vt•r lignra 1.3), en donde 
las '"ª!>ª·" Ni,.11,. t.i<"ll<"Tl 1111 asp<"d.o t.ridi111<"11sin11al •·011 :í11p;11los 11-Ni-ll hien <'f!l;ahled<lns. 
1.!:stos con1p1l<"Htns }><!rteneceu a 111111. clas<.! 11uí.s a111plia. <lu HiHtcr11a.s descritos por la forn-utla 
ur;i.~ g<~n<~ral (T?C!),,(NiD),,,., «nn- ·111.- y ·11 Plll.<~rns. _en los fJHC! atr1pliat11Pnt.u hahlan,lo, hL"-; 
111ndifi"aci<n1PH H<~ 1uu·n11 i11t.<•n•ala1u.lo <~apn .. ~ .. d<.· ,;.Lt.oruns ll-C! t!ll hL~ capas clt! Ni2-Il2 • La 
csf;r11ct.11ra pncdc ""r .-onsiderada d.,J. t.ipn· 'ThCr,,Si,, pero i11t.erst.iciah11e11t.e rnodilicada 
por ;.it.ornns dt~ earhonn. La t~t.nic.·t.í1_r}i-'-~f~i1ir):!_l'hC_r2Si2 posc!c? 11r1a aruplia va.ri<~cl:ul fl<! 
propiedad"" drn·t.ró11ie>L'< y· 11mg;11t•t.i•·•L'I.'. · · Pnr <d<!111pln, en t!l •·0111p1wst.o cxót.it-o CeC11,,Si:.i 
!-'<:! han Ptu·ontradn clif<~r<!nt:<~ Í•~11ór11e1~n:-:t·•·nh~< .. ~t.¡:'¡.nH f;;\)ps •·01110 •·on1pnrt;a111i«"'nt.o t.ipo fPrr11ion 
pc-:-;ado, H11porcond11ct.ividad \Y ,orclc11a111i<~1.1t.o u1ag11l!l.it'o [.J.Jj, lo cual pculría advt!rt.ir una 
siruilariclacl ,;on !ns RNi:.in,.c. · · 

La Pst.r11d.11ra dn !ns <"On1p11<'8t.os /lNj:¿13,.C es a)tarnentu anisotrópira y cst{L reflejada por 
ol rnric!nt<? 1-:/n ::-:- :1. La variacir"•u ele· lns par·;lnu~t.ros do red Pll Ja :·u:!ri•? pr<~Pnt.a 11n cani•·t.t?r 
nnó111alo., el cual ha sido vinculado "on· .. el ftH1<~rtJC?110 dü la conf.racciín1 lant.;ínida [·IG). Al ir 
cl<~d•~ T ... aNi0¿11~C! a J ... 11Ni~n:¿(~ .. los <!Hl.11dins pnr <-~pt•t•trnst·npía <IP rayos-x 1111u~t.ra11 c111e <!l 
par;í.111Pt.rn e a11r11e11t.a 8.1 % y ol t>ar;Í.11u?l.1·n del pla11n l ta .. ~al S•? cn11t.rat.? 8. 7 % provocar u lo 1111a 
c1isr11inucic)11 dt? - 1 O r;{, <~JI el· \•nltu1t<?1I dt? la «"f?}da .V a1111u?rtl.a11tlo la anisnt.ropía caracl.cri;,,acla 
pnr <·/o. (Fiv.;. l .·1). 811 cn11cnrdaru·ia e·o11 In a11t.e•rinr. ln:4. eo:-;f.uelins •·011 difracciC»11 ele~ ru~nt.ronc~ 
han roveladn quu el ;Í.rC"a dul plano IHL~al disr11iru1ye co11fr>r111e 1lisr11inn~"c~ el raclio a.t.ó111ico 
d"I 11111 ll. Por nt.ra parl.<·. J.ajo 1111 1·a111J.in c).,J i<-,11 U. la dist.au.-ia tlt•I <'rtlat·" IJ-C a lo larj!;o 
•lt~I <~je• '~ 110 11111 .. ~t.ra 1111a varia«'ic"'u1 signiric·al.iva. lo cual i11clica 1111c •~si.e? c•ulace es fuerte 
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Figura 1.!i: l>«~pln~nrr1i''!~1tos nt1í~ni1~us r¡11'~ •H~tllTt~n 1~11nndo f?l if"'u1 l'r :t f '~ rc:ruplu:.i:ndo por e:) iou rni"'l.o.; 

p<x11u!rio ·r111:s 1 >[4fij. Lns silnefns curn!Hponclnu n Jn:-i posiciones ntcí1nicns nnh:s ~lr:l_rcrnplnzo. 

. ' . . ' - - --

[•15). Una <:OU8(:<!11cm<:ia d<i ,}a fort;;LJ.,:-.a de ,;,.¡t;ú eulac" CH qn" la cap1i·c.ll:1inida por loH 1Lt;o1110H 
Il-C-n, con:.<!l .ión -:cln:.1a t.Í«!rra rara ·sii~'1aclo Prt_ <?~ 11u~~lin., 110 ca11·1bi:l. HU' g;rosor cuarulo nl 
t.aniaño <lol ic'>u -il val·ill.: - - · ·· --. · · :·s· 

: \ 1," . : -::~;; - ' 

J~n Ja ~~"'t.~·~1~~f~11,r:~ __ < I<·?~ ~<~< ~¡-~·-.. >1 l.ú.~:t.~Y .,:~1:1 ~¡~ •. Í¿·c., j(->:·t~'i,t;, u~ i_~>~~-~ J,~"-f-, Í~-i~ .. ¡·~::r·f;;_.::i.11 conn 1 iuac los de tal 
nHLil(!I"a qtt~r.~l~i.J~ .~rigt~ii. al t.u.t .. ~·:Ll~c ~ Í·c)- '~-)~~1.·luu_Jó:.'1 ~-n~-.'~ i IJ~ .0 .)">o-~-:. c~f:rl~_j>iú~t~~!; ~u l 1a. uncont.rado q11e 
]a e 1 i:.;t.ancin. _e ]e] ~.:i.nl;~e.·t ,.-Ni-.1~.- •:~«( e~:~rl'.~•-~fa: :~."·l >í~(~~~~ial >lc~n u ·.111.c~-~~~>·1(-~-~1.·.f:~i.1_¡,~'·~,1~~1- ic"'u 1 TI. l~sl.n nl"iµj11a 
<¡110 loH 1i11g~dos:fnrrmuloH,l><>,Í: ,,;;.:.:¡,ul;L<'<'H J3-Ni-B,. <ptu·:'có1,il<)1':;i.úir:.;LI l.ul.rm,.fro a11f.<?1'Ínr, 
se ~atJ los que:·· se: rtH ~c 1ifíe11u:r1 · 1 >iije > ·:'.1_'u ('._c.·:i'.~111 ~¡~·;·e J( ~1: i(~r 1 !ª' 11.:í.11 ic ~~):~~~-:~-~-~~-,:. ·la: __ fi1~11ra. 1 .f> se- ol >Ht •rva 
la for111a cn1 _C¡tu~ variar~ <'H_l.~·~.--:"'i11.!_~l11c·~~S e~~1ü1_u~o--•~I· i~"u1 1~r;_,._.:>·t!_1_.11l•.l.:·~~;t_do por c•I ic"n1 rl'ru, 1111 
ión de: radio 111:Í..'-; pc~q1u~fie).' .. 1•:11~1-~.~~-~-:~~. c~_l~~11.h_in .. los_.;;'in1~11lnS~.~~·!:~-~Í~.~,,:~~·.• '.el•? tal llt<Hln que~ los 
:'it.c u11os ele:· •·.arl u_Hu, ·y ... lo!-:':_~ lc~'=._ 1 ,(,.:, ;.;;..;iJ~ .. ;~· •.. 1<.!s~·-.•·1~ 1.:,s.· .1,tÍ u-!1.~-:<:•'F~:~ l_:~J.~·t~1; la. (sit.ic •s apicalc~)., se? 
ac•~rca11 11aci:L • d :íl.• >1110-- la~. e~• ?1_11.~·;u le•' •':11 ·cr c ~1_(, ·~.·1 ;, t.·. 1.~c ts .··• -s_~.; 1~_1 i(~~ _:( ~1:1~~ u~·~.11ralc !S lilfi) r 111u!St.nu1 
1rr1 apla1r:•111i.,11f.n cid f.d.nu•clro Nill,,. .itl, ir·cf., .la ,,,.1:nid,'11"rít'.éfd';.s11pcr.-orul11d"". L11Ni,,B:.C 
a la ,Jc1 110 s11pc:rco1ul11cl.or l .. a.Ni2 B~~>"'.La·:diHt:.uu~ia.clc!l;·~;·,¡1;t~-~.•!>-Ni-:Ni •~11 c-1 plano u. b clPI 
L11Ni:.iB:.iC .,,. dl! 2.-1!) A, la c=rral «•s ""º" p«•q111•ii•««111".'aq11dl;L "11c1n1f.1-;ula "" la '""l.nl<'l.11ra 
f(:c del nÍ<illl!) 111<!l.;Lli1·0 (2.!)0 A); aHÍ, d ""'"'"' Ni~Ni 1'11 L11Ni:.iB:.iC (y "" los /lNi:.iB:.iC! <'<>11 
Ji. nuL.'-; ¡u!Hados) «'H 11u «"t1lac·c: 111:"t..-.; fuc-rl.P f{11f! c•ra C!I t":L'-;o rru·l.:í.lic·o (·17). 

f_.c)H c:]C~lllC-llf.OH cJp Ja SP.-Íc• /lNi:~•i~(! )UJSC"C"ll 1.cul•>S 1111 c~ar:Í.cf,pr CfJllll»ff•l.a11u•11f.p tru•l.:iJic-c>. 
l~st.<? lu!cho prnvic!Jt<? ele c¡11c- 11i11g11uo el•! los ;'il.c>111os iuvoluc·t"a.cloH t!ll la est.c•,111io111ct.ría e:.; 



1.3 Sistcums I11tc1·111ctálicus· R.Ni2ll2C l!J 

de cnpn cu1nplet.a. Además, In densidad de est.ndos es relativamente. g1·0.nde en el nivel 
de Fermi, run 1111.n runt.ri1..>11ric.~n que proviene prinr.ipnln1cnt.e ele lus .. e~tndus del níquel y, 
en 1nenur g;rnclu, clr In do toduR luR _ut.n'.'s ñt.un1c.;s. En . lil t.n,J)n_. L _s<..~ _J1111eSt.rnn t.uclus lus 
compnest.us del t.ipu H.T2 B,.C (H.= Sr., Ln, Y, Th y eleinent.us .. ~lfu.5.f. T = atl, 4tl u 5rl) qne 
hnstn hu.V :=>eo hnn :=;inf-.Pt.iznclo. ~, -. :.-.· .. _ '· ·, :·_· ·),. 

'rnl>lu l. (~cH11p11l'!Ht<»S Hi11(,('!(,Í~n<lc•s /f.-rl- 1--IJ~(.~'-~;,,_1·1·.-·es't.1;~t<;L11.·r,~- tipcl l...11Ni2l:~2C!. 
l..c1s c••IJ1)>11PSIA»S c~crit.c•s Pll tlC'!J.!.;!ºÍl.a~~}~~ll~ s11pc~1:cc111c_h~r:Úu·c'S._ 

CcC.:n .. Ji ... (; 
CcNi;H.z-C 
Ccl't:li:C 
Ccl{h.li.C 
DyNi;n;c 
ErNi.zD.zC 
Dvf't,Jl.C 
DyRl~:li,c 
ErRh,11,C 

OdCo.Jl.C.: 
<ldNi:iÚ.; 
< ldRl;,ll~C 
J JoC'n~li.::C 
lloNi.zR1C 
l.:1Ni::li.:C 
1 loRh.Jl,C 
l••lr-li.i: 
1 ... uPi2 ñJ:c 

l•ol~h.ll,C 

l.ucu;IJ~<..: 
. LuNl2 H,C 
N<INi,B,C 
NdJ'tl::li.:C..: 
PrPfJ:OJ:C 
Ndf{h:B:C. 
l'rNi .. Ji .. C..: 
l'rRl;,1Í,é 

· • . , l'cNi01!,C..: .•.. · 
. • SmNi,Jl,C • 
. ·s1i11{1;,1i~c · 

. ThNi.11.C 
ThRl;,B~C 
.. l"hi>f2 11zC 
.ThNl2 112C 
ThPtlJ:HzC 

· ThRh,11,C 

T111N1,02 c 
1.INi,ll,C 
1 !Rh,l!:C 
YCo:ll,C 
VNl,11,C 
VRuJ:llzC 
VPdzDJ:C 
VP12 1JJ:C 
YhNi,B:C 

Tudus lus ru1npucst.us list.ndus en In t.nbln 1 puseen In 1nis1nn est.n1rturn rl'ist.nlina, 
tet.ragunnl rentrneln en el r.t1erpu. Unn ele lns priinerns rusns qt1e se puede nut.:u enln 
tnbln 1 es que ele tucluR luR dern<'ntus ele trnnsir.iún (Cu, Pt, Ir, Pcl, Ru y Rh) invulnrrndus 
en In serie llT,.,B2 C, el níquel pn1·ere fn"\,u1·erc1·· 1nns In presenr.in del est.ndu sopen'.'unclnct.ur 
(de lus 15 ru1npnesf.u:::. s11pc-rrund11rt.ureR, hny 8 r.on Ni, "' r.un Pt., 2 run Pcl y 1 run Rn). 
Est;u r.unrue1·dn r.un <•I herhu ele que, en lus ru1np11estus /lNi 2 B 2 C supe1·cunclurt.u1·es, lus 
vn]ut"C"'S rrlat.ivn1ncnL<" nito:::. ch ... la::. f.Plll)J<"'rnf.11rns ch:- ::01l)H"t-run<l1trc·i"jn hnn siclo ntril>11íclns n 
11nn nltn clcnsiclncl clc1 P::ot.nclu::.; nl nÍ\•pl c~P l~~nl1i (·18], In r.11nl pruvicnc:- prinripnhnent.e de lvs 
est.nclus :1 tl cid Ni. 

1.3.2 Est.r11ct.11rn. r.lecf.rc)11ica 

Cun In finnliclnel ele C'Xplurnr In r.utTelnr.iún enf.re snperrun<lurt.iviclnd y In estt·11ctu1·a 
eler.trúnirn <'11 In fmnilin el<' IH>l"CJrnrbun•R illL<'nnC'f.:1liros l•nRnduR en Ni, Re hnn est.ndindu 
lus ru1np11est.us HNi2B2C n t;i·nvés del rnlr.ulu de Sll esl;1·ur.t.111·n de Lnndas. Cumu en 
el r.nS<.J ele lus r11p1·nf.u::; R11pcrrund11rf.tJl"C"R dc nlf.n Tr:, C"I ent.<?nc.lin1ienf;u de In est.rurt.nro. 
clert.n>nir.n rc1·rnnn ni niVC"l ele Fc.•nni (E 1.·) hn siclu 1111 ingt·C"cliC"nt.e rlnve pnrn ent.ender 
el 1nernnisn1u de In SC en est.us n1ntC"rinlcs. Lus r.ñlr.11lvs ele est.ntrt.11t·n elert.rúnicn hnn 
l"C"Vclndo cp1P In. ::oerir /lNi~13~C~ se rnnu·f.PJ"ÍZn pto· 111i:1 bnncla rotnplPjn nl1·c-d~clu1· ele E, .. 
r.un r.unt.riL1tr.iunes de t.uclus lus run1punent.es (pl"inr.ipal1nent.c del Ni), q1te le r.vnfieren 11no. 
nnt.ttrnlezn t.dclhnensiunal [-IS, ·19). En <'I rasu pa1·t.irttlnr ele LttNi2 B 2C .V fnses int.ennetñlir.as 
relnrionaclns, inrl11y<"'nclu L11NiBC <' 'l'Ni 2 B,,C, I'""""" unn all.n c!Pnsiclncl ele est.nclus ni nivel 
de Fenni, N(f•:1.-) [·17, 48) In rnnl "'" Rimilnr· ni rnRo ele lus rnprnl'.uR [51), fnses de Chevrel [14] 
y f1 tlc1·enus clupaclos [fi2]. Unu e.le Ju:.;; pl"inc-ipale:;:;; r:unbius q1tc."' se si tsri t:nn en In est.r11rt.11ra 
nl i1· ele LnNi,,B,,C n LnNi,,B,,C '"'" <"I inr1·<'111<'nf.o clPI nngnlu t.et.rnll<"dt·nl B-Ni-B (de 102º a 
108") [5:~], r:.unlJios P~L11H·f.11ralc.•f.> <JllP son 11uís pro11111u·iaclu:-; pan\ los c·o1npt1P::ot.us run tie1Tns 
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rnrns ligerns y que son rc>ílejndos pu1· 1111 r.nrnbiu signifirn.t".ivu en N(I<:¡.·). Al r.utnpnrnr 
In densidnd de est.ndus del LnNi 2 B 2 C r.un ln del LttNiBC se encuent.i·n unn difet·encin 
irnpurt.nnt.e; n.rnl.Jus ru1n)'11est.us tienen 1111 piro c-n N( J•:) rerr.nnu n ¡;;, .. , sin en1nnrgu, en 
LuNiBC, ¡.;, .. se lornlizn. (.'!Jl la parl.e el<.~ ln1jns OIH .. ~l'gÍa8, tllll.Y f"<.~rcn <l«-~ la c11t.~rgía <...k~ F(.Jl"Jni del 
LuNi 2B:¿C. En n1nl.>us rutnpuc-st-.us lus niveles e.le Fcnni estñn scpnrnc.lus (1nica1nent.e pur un 
picu de N(N) rurrespundic1ü.c nl L11Ni,,B,,C. Esl.o s11gie1·c c¡11c In se cld L11NiBC puch-ín SCL" 

favorecida inrre1nent.nndu su nivel de Fenni, 1nedinnt.<" 1111 c.lupndu s11st.if;11riunnl pul' ejen1plu, 
hnst.n q11e r.uinr.idn r.un c-1 piru nu ur.11pnclu ele L1tNiJ3C. l~n nn1bus rutnp11cstus, el piru en 
ln deilsi'dnd <le est.n<lus pruviene prinripnlinc-nt.e ele lmndns arl rnsi Ilcnns pertenenriC'ntes ni 
Ni, con 11nn cunt.riunr.iún inuy pcc¡neñn <le lus cle1nás át.un1us. El ru1npnestu LuNi2B2C es 
un 111.0.tcrinl 1nctñliru run 1111 rnn\rt.<..'r í11e1·f.e1ncnt.c t.ridilnc-nsiunnl, ru1nplcf·.n1ncnt.c dist.int.u 
nl r:ns.o de )us s11perrund11r.t.ures ele nlt.n t.e1npcrnt.111·n rrít.irn Lnsndus en rol.Jre [54]. El 
pnr~l.rnet.ru ele nropln.1nient.o c-lc-tn:.n-Íunún pnrn. <.<>) rutnpuc.~st.u nnt.criur es ,..\ = ~.n, indirnndu 
nn cicuplcunient.u f11ert.e que, se rrce, proviene de unn r.utnbinnr.iun e.le cstndus nl nivel de 
Fcnn.i y vilJrnr.iunC"s e.le los ::ít.un1us ligc.'t·us. El nivel ele Fcnni en L11Ni:tB:lC roinridc run un 
piru· én ln clC'l1siclncl de <>St.nclus, donde N(/,'¡.·) = 2.•I estndus/<>V cl<'i Ni ('18). Est.e vnlur es 
nlrededur de 1.8 veres 1nnyur que C'"l vnlor pnrn un s11pe1·rond11rt.ur r11p1·nt.u t.ípiru ru1nu el 
Ln2 Cn0.1, <'11 cluncle N(I·:, .. ¡ = 1.:1 esl.ndus/<•V <kl C11 [5U]. 

En In fignrn l.6 p11<>d<> V<'l"R<' In densirlnd el<' rRl;nd"" el<> luR r<JITIIJll<'St.uR: 'l'Ni2B,,C 
(izqnie1·cln), pnrn el r.nnl S<" tnnest.1·n In N(/-J) l.ul.nl .Y purr.inl [55], ru1npn<>sl.us nu
s11perruncl11rt.c_Jl'C'R (rC"nf.ro) Íonnnclos run lus c-l<'111C'nf·.us lanf".:.lt1iclus rnñs ligc1·us; PrNh~B2C, 
NclNi 2 B:tC, 81nNi4d12 C!, C:clNizf12 C: .Y ··r1,Ni2f12C! .Y (<lc .. 1·pc•ha) s11pc.'"1Tuncl11rl.tJ1'<"'R "\_...Nh~B2C, 
DyNi,,B2 C, HuNi 2 B 2 C, ErNi2 B 2 C .Y TmNi2 B 2 C (5:1). Se u!Jsenm c¡ne el nivel de Fenni est.á 
sit.11nclu 1n11y rc-1-ra clPI piro p1·in,·ipal ch• f\l(J•:) (<~1 111:\s alt.o n In izq11k•rda), <'I r11al runsisl.e 
pdnripnhnent.e d<> cstndus :lrl ele! Ni. En el rnso ele! YNi 2B 2C, In densidad ele est.nc.lus 
:~rl del Ni c-s tn11rhu 111:.ís l'Xt.P1Hlicla q11P <.•n p) Ni Írr 111t>f.::í.lir·u ck•l.Jidu a una int.erar.r.iún 
de hil~ridnriún ron lus ñt.u1nus VC'c·inus, cspcrialn1C'"nf.e run lus :.ít.u1nus ele B l55j. De este 
h<>rhu se hn runrlníclu que IV(/•;¡ .. ) eR s11firientcn1ent.e peq11eiin pnrn q11c el ru1np11est.u sen nu 
fonumngnét.iru y luego snperruncl11rt.u1· [55]. Un nsperl.o inl.<>t·esnnl.e que se hn u!Jsevndu en 
YNi2B2C <'S qne, ni sustraer luR át.umus ele rnL"iJollo, nclqniere 11n rnrárt.er uicli111ensiunnl 
pur lu q11P. se- r1-r•p q11P lo:-; :\t.1.11n1Js dP rndJ1.1110 Hon los l'PRponsablc~s ele sn nnt;11rnlezn 
t.ridin,(."Jlsiunn.L l\tlat.t.heiss t:l al., [56] han rcpu1·1.aclu qll<..'" en cst.a r.l.asc <le 1nnt.eriales ln. 
T, .· C"S infhH~nriacln }JtJI" la rtJtl"1)JCJ11Pnt.r clPI )J1 Jt"o Pll 1\1( 1·:1.-) yn q11P f.nlrs rstndu:::; R<" nruplnn 
Í11Pl'l.<-tlll"lll.l" a los ÍtJ11u11PS <p1t• i11voh11·nu1 a lu:.;; dP:-;pla;..o::u11h•11l.os dPI IJCJJ"u l"ll PI t.<•t.1·:u .. •<ln . .t 
NiB.1. Pur ut.rn. pn1·l.p 1 los Psl.11dios c-let·l.ní11it•us n .. •alix:ulos Pll "'\'Ni:¿BzC; 111udiu11f.<.'" ul 1nét;udu 
1"'11-LiVl'"r<> (l.iµJ1l.-IJi1uli11~ lila .. :11· 11111íli11-l.i11 .,d,it.:d, poi· ~•n• ::i1-·~la:: .... i111~J,":::) h:t11 111uRf.nulu 
q110 In rumpuncnt.c ck'"l IHJl'o rn In dc-n:=>iclncl r:-:.:t.:ulos rrrrnna n I~¡.· rs insignifirntivn1nentC" 
nlf.Pl'nda por t•o111JH"<'":-:ic .. ,11 lf>71, 111 •·11:1' h:1 sido ro1·n·l:u·i1111:ulu ''º11 la dc .. •l)il dP)H"11dc-1u·ia dP 
T 1 : solJt"C In }>l'P::>ic";n <-11 PHl.P C"cu11p1u•:-;f.u. 

))p los IH1t'orat'IJ11t'u:-; 110-:-:111u·n·o1uli1rl.urPH (/a• P1·, Nd, S111, (:el, ·r1>), P) ·rr, )HJR<"<'" PI 

piro 1nás 1·<'i<>vn11f.<• el<' la N(I·:) ,.,.,.,.,.,,., n ¡.;, ... 1\l ir <l••I Tl1Ni?.B,.C ni Cc!Ni,,B,,C PI piro 
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F'iJ.,?;lll"a J .(j: l~q11i,·rcln: IJc:11sidad tul.u) y luc•ul de? ,~f¡u)us del YNi2Bz(~ {Bc!f [rt!i)}. Crn1t.ro: ll•!llshlnd tot.nl 

<le (~f.nclos '1r. BNi2B2C IU>-S11J>f!l'f'Ullfl11f'l.on-s (H = Pr, Nd, 8111. r:.i y '111>) (na). IJc!l"f!('lln: N{rn) ele los 
c-0111¡>llf!Sl.os :->1IJ>tff•'otul1u·l.cu·•~ (H =Y, l>y. Jiu .. l·~r y '1'111). Los r•~!11;u)ros 1111u~t.ru11 lo~ dct.u11c~ ele In N{IB) 
en In "\'f!f'irnlucl dc:I uivf!l de~ Fr.rtni. 
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nnt.edu1· es Jigermnente cnsnnrhnclu, pe1·u nt'1n se pncele ubse1·vnr nh·cdeclu1· ele l!lJ.·· Pnrn 
SmNi2B2C, NdNi2B2C y PrNi2B2C el pku Cfi ne111uvidu rnsi ru111plctn1ncnt.e y en Sil 111gn1· 
a.pnrer.e 1111 pequciiu vnllc r.11y9 __ nnrhu es nlrC"dc."'clCJL" de U.!;icV. En lus ru1np1u:.'"stus PrNi2 B 2C 
y NdNi2B 2C, el nivel d<; Fern1i está sit.11nclu en un 111íniinu ele In N(liJ). En el cnsu de 
lus r.u1np11est.us Sll}H."1"rtJf1°'lt1r.t.un."~ (/f. = ,,, l).y, l lu, l~r, ·r111), el as¡n .. ·c~l.u JIH_\s itnpurtant.e 
es t.nmlJién nn. pir.O ngndu r.e.rrnnu· ni nivel ele Fenni clelJiclu prinr.ipn]n1ent.e n est.nclos :Jd 
del Ni, peru ·q11e t.ntnbién invul11rrnn runt.ri1J1tr.iunes de t.udus lus ut.rus ñt.un1us. En el 
nsper.tu <'1ian1.it.at.ivu lus valun•s <k• In N(I•:) <le ).'Ni2132 e n 'I'1nNi2B 2C vnrinn <le ..J.:I n 4.02 
estndus/eV, respertivnn1rnte. En µ;enN·nl, lus est.11clius t.e<)riros s11µ;ieren que estn rlnse ele 
1nnterinles s11pcrrunclt1rt.u1·cs S<-" sit.1ían c-n la r:nt;eg;u1·ín ele s11perun<l11rl.urcs c:unvcnr.iunn]es 
más que en In de s11pe1·rund11r.t.ures ele nltn Tr:. 

Desde el p11nt.u de vist.n 1.eúriru se ha t.rnt.ndu de cxplirn1· In SC en lus llNi2 B 2C 
en términos ele lus elert·.runes el, run In r11nl se hn nnnliznclu H,.2 (T) pn1·n YNi 2B 2 C y 
L11Ni 2B:zC run c.lifer<.,ntcs runfig:11rnriones clPI rntnpu tnngnét.iru nplirndu [58]. Est-.n t.eurín 
clesr:ribe scn1ir11anl.it.nt-.ivn1ncnf.e n]g;11nns rnrart.c1·íst.irns ubservnclns expcriinent.ahnent-.e, en 
pnrt.irnlnr, la. nni:;;;uf.n...1pín pLana1· y Íll<"nl ch•l planCJ <"11 ]_,11NhB~C~ pan\ t·.e11qH:•nif.11n1s rnnyurC's 
qne 10 1(, pcru n111cst.rn disrrcpnnrins pnrn tc111pernt-.11rns 111enures. Desafurt.11nnc.ln1nent.e, 
nu hny t.udnvín 11nn C"'Viclrn<'in exp<'l"ilnPnt.al CJ11<' J>11C'cla l'<'S(Jaldar In 1.eu1·ín tk• 11nn se tipu 
d. Pur ut.ru lndu se hn int<mt.nclu tninl,ién explir.nr In rucxistenrin ele se y 1nngnet.is111u, 
pnrtir.11lnnnente en HoNi,,B,,e, n 1.rnvés de In 1.eui·ín fenumenulúgirn de Cinzl,11rg-Lnneln11 
[59] r.un In r1i:-..I :=;e hn rotll·l11ícl1.1 C(ll<""" In:=; íl11rl.11nrio1H ... "'R 111ag;1H~f.irn:-:; sun In:=; que prud11rcn el 
run1purtn1nientu nncjinnlu del r:unpu crítiru s11pcriur. CnlJe clest·.nrnr que hnstn o.hurn, nu 
hny nn n1oclelo f.pt.Jriro qll<""" explique lns propic-clndc-s <"'l0<·f.1·c)nirns ch." la ía1nilin. /IT2 B 2 C. 

1.4 Supcrcoudnctividad y 11.iag11.ctis111.o en llNi~B~C 

J•;n lu:;;; tna.t.Pt"Í:tl<•::; R11JH"JTCHHltu·t.cU"Pf' ("tlll\-'Pll«"ict11ah•R, lcJK 111C>lllt"llf.CJH 111ag;11t~l.ic·u:-; lo<·.ak"S 

nJ1npt>n lus pan•s de euupcr, res11lt.andu en In s11prcsiú11 dt> In Se. Es pu1· ellu, que en 
1n11rhus s11pr.1·rond11rt.un•s la )>l"PHPl1t'ia d<-•I l 1X1 dP ilnJHll'<"Zn:-> dP 1111 icJn 1nngnét.iro clPstr11ye 
ru1np]et.n1ne11t.e Jn se~ f 18]. Sin Plnl1nq.~u, <"'11 1111 111Ílll<"l'O 111'1.\' lhnit.ndo de rornpll<"Sf.us, In se 
ur.111Te n.{1n r.11anc.lu lus iones 11Hl.gnc..~t.i"os urupan t.oclu:=; h.1R sil.ius r.l'i::;l.nlug;t·:l.firus ele 11Íi r.ie1·t.u 
t.ipo. Se r..-c-c- que <-"SI.u :-><-• )'l"t!SPllf.a r11a11clu lus sit.ius r-ri:--:t.alugn:í.fir·ol" ur11paclus por Ju::; iuncs 
mnJ.,rnét.irus ~stán ni:::olnclus, o Pll b11cnn n1c-clida, :::orpnrnclo:::o clP lns 1.rnyrrf.orin::::: do r.uncl11r.ric.Jn 
y, pul' lu t.nnl.u, la i11t.P1-:uTi1>11 P11t.1·p los Plt_•r·t.ru11Ps dP ru11d11c·r·itJ11 y lus llltlllll."111.u::o 111ag11ét •. ic·us 
loralC"s <"'S s11st.nnr.inli llc:"JlLP ch~bi l. 

Vin1us ya q11<-~ c-l Psf.11cliCJ dP los 8ll)H"l'r·c111d11rt.u1·c•s 111.ag11l.~f.if·os :-;o i11i•~i•"> cun el 
clP:-w11l.Jri1ni<"'ni:o clP l11s sist.PllHlS /a1 B.h.1l~.1 í<H>l y /a'i\·lonS:-t [<lll, HPp;t1icl11 ·J>UI" n1:lR 
clP:-or11l.J1·i111iPlli.tJS d<" 111at.C"1·ia}C"S t'CJll t"CJlllJHJl"l,a111it•11l.os Ni111ilal'PS. La f"CH"Xi:-tl.Pll('ia clt; se; .Y una 
a 11.a dP11:-:>i el: u l ele• l ll<>t 11<-11 l.o~ 11 Htµ;11c~t.iros )CJra IPH Pll c-sf.11H 1·u111p11P:-ol.o~ pro\'P_\'t'J clP 11 tta gran 
va.-iPcl:ul ck• f,..nc .. JIJlPlllJH PX1 ... 1f.ir·c1s :u.:c11·i:ttl1n.: «"•Jll 1u·•lc-11:1111i1•11l.11:.: clP larl':•• :1l•·a1u·p ,¡p JIH>111r11t.ctR 
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magnéticos lucnlizndus. Sin emuargu, defJidu al difícil ac'cesu a !ns IJnjns ternpet·nturns en 
Iri.s qlte ellus se 1-'l'C"scnt.nl.Jnn, el est11diu do cst.us fenú1ncnus._se·viú li1nit.ndu. En est.e t.enot· 1 

el desrttlH·imient.u ele lus sist.emns HNi 2 B 2 C hn V!"nidu n sei· i1npurf;nnte, elnelo que presentan 
los rnis1nus fenúmenus peru n t.empernt.11rns un urden de lnngnit.ud 1nnyures. 

Las t.e1npet·af'.11ras ele t.rnnsiriones mngnéf;iras Jnns nltns en los HNi,,B,,C nsegut·nn que !ns 
energías sun duininndns por inh=-rrnn1bio 1nñs qne pur int.en:ir.r.iunes mnbri1ét.irns dipolnres. 
De este mudo, In roexistenrin ele SC y n1ngncf;is1nu clefJe set· Jnns fnet·t.e que en !ns fases 
ternarias ele Chevrel y sist.en1ns rdnriunaclus. Un nspertu int.eresnnl.e ele In serie UNi 2 B 2 C 
es que los ionC"'s /(. ::;011 loR 1·0sJH>J1RHl..1IPs direrl.us de Jns pruj.>iedac.l<.--s 111agnéf;iras (cun la 
exrepdún del Ce e Yb dunde nu se ubservn nlg1ín tipu de orclennn1ient.u Jnngnét.iru), ntín 
en In pt·esenrin de los iunC's ele f.rnnsiriún Jnagnét.irus (·15, 62). En la t.alJ!n II se 1nnest.t·an 
lus ti1,,us de urclennn1icnt.us que se prt-scnt~nn en cstn serie. En lu qtte sigue clnsificnremos 
n lus sist.e1nns f(.Ni 2B 2C de nr.11erclu ron sus propieclncles mngnét.irns y s11perr.oncl11ct.orns, 
desrt·iLienclu sns rnrntet·íst.irns n1ñs subt·csnlient.cs. 

, ..... ., ........ .. H (.\) T,.(f.:) 

·--· .. - ---··· . ·-·-·-------· ---·---- ·--------· 
J.Klln ''·KC.n 

J.r•:17 111.::?.27 11.1 sr. V11ll.'t1C. lnlcr 
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111 .• ll•J 
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K.11 :".fl S<".AFM 

.l.:o;n1 111 .... !'0K 111.!'0 
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.l.47K . lf!r.111 Fo:rn1inn l'~:ulol 

·J..¡fóU 111.hflfl se· 

·. 

,.J'aJJ];i fJ. f>;ir:Íll1C~l.r11K <In rrd .Y t.ip11 dt~ l.l":llU~Íc~ic1JIPS c-Jt•c:l.r(111ic~:1s CJllt? St! t!llCllPJll.r:111 l?ll Ja SPl"Íl? 

li~Ni2B2C~. SC"! = s11)H?1"<:•11uhH:t.ivi<h1<l, AFI\·I = n11t.iftHT<•t11ng1u~t.i:..;111c•., \.\Tf;ol\,1 = <llU>il 
ft~rro11u1p;111?t.is111n, F1'VI = ff.?rri111:1J!,;l1C!l,is11111. Sl>\·V = 111ulas d1? dt?llsid:ul tfp •~pi11 ['tri). 
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1.4.1 HNi2B 2C no-supc.-concluct.o.-cs y 110-n~agnéticos 

Y.;oNi2l32C e VhNi2l32C 

Ent.re los eleinent.us J/.Ni 2 B 2 C sintet.iznclus nr.t·.11nhnent.e {run ll. t.ictTns n:Lrns suln1nent.e) 1 

el LnNi 2B 2C y el YbNi 2B 2 C sun lus ·1í.nir:os clus ru1np11t'st.us c¡11e nu pr<'scnt.nn ni SC ni 
ur<lenainient.u inngnc';f,iro (--16]. En c-1 rasu c.k•l LnNi:¿]3z(!, nu c.•s rlaro n(tn purq11é nu es 
snperr:unclnr.tur sicndCJ 1111 run1p11cst.o nu-tnngnétiru rotnu el YNh~B:¿C, el r.11al si presenta SC 
(6a]. Lus pnrñ1nC't.1·0R clP l"<'<l ck• C"Sf.C" ro1npt1C"::-tf.u y, ele' tuclos lus q11r. SC' al.uJL·cln.rñn nclelnnt.e, 
est.ún list.ndus en In t.nl,Jn IJ. Ln densiclnd de est.ndus del LnNh!B2C evnlnndn en Ep es 
nlrecledur ele In mit.ncl ele In clensiclncl d<' estndus dd 'YNi,.B2C y del L11Ni 2 B 2 C, lu r.nnl se 
susper.ha ru1nu In rnnsn de In nu-s11perrund11rt.ividncl [56, 5:~]. A clifet·enr.in del LnNi2 B 2C, 
el LnPt.2 B 2 C es s11perruncl11rt.ur ron T,, = 1 O K [fi"I] y 11nn N(liJ¡ .. ) 1nenur en nkedeclur ele un 
cttnrtu del vnlur uLservnclu purn In serie interinetñlir.n cun níqnel, del cnnl se c1·ee vruviene su 
Unjn Tr: (65]. I. ... n sttst.it.11riún ele "\r pur Ln C'n LnNizB2 C pruvurn ttn rntnbiu en In geumet.1·ín 
del tet.rncdru NiB.a que roncl11re n 11nn cli:;;;1nin11riún clc-1 nivel de Fenni tn~dinnf.e In influenr.in 
ele la lxu1dn s-71 del B rp1-rann n E, .. p:;nj. 

En 1111 est.11cliu expe1·i1nc.•11t..:.d ~olJJ·l.· In val"i.:..H'Í<jn de..• .. 1'1 : en Í111u·h_"111 clt.•l rndiu iúniru ele }(. 
y In elist.nndn plnnnr Ni-Ni ( v:x;;¡:!.) pnrn lus siste111ns r11nt.ernnrius y psenelurunt.ernnrius 
ron /{. = J_,n, Gel, Dy, T-Io, E1·, ·-_rin, T...11, Sr,"),.., RP ~nronl.nJ que C'nt.1·c- 111nyur es C"I rndio clel 
iún ll, inenur es el vnlur ele In T<.' [66). Así, pnrn el lnnt-.nnu que t.iene el rncliu ntún1icu 
1nnyur, el run1p11C'st.u LnNizBzC~ C'S nu-s11perruncl11rt.ur. Pur ut.rn pnrt·.e, el nnfilisis ele ln 
vnl"inriún de Tn ru1nu f11nrit.:111 dt.;• In clist.nnr.in Ni-Ni pnrn lus sisten1ns nu-n1ngnét;ir.us: (Ln, 
r .... 11, Sr, ")r, Th)Ni~B2C;, r<.•vc.•I(; In <'XiRt.Pnrin clP llnn clistnnrin Ni-Ni úpt.in1n de 2.--149 A pnrn 
el L11Ni2B:.1C, el runl pusee In T,, 1nnyur (16.(i K) en ln serie run t.iet'L'ns rnrns [66). En 
el 1nisn1u c-st11cliu, C"] sttpPtTuncl11rf-.ur 1nl't.ii1ir·u 111Pf.nest.al.1le SrNizl3zC, run Tt.· = 12.5 1(, 
res11lt<~ tenet· 11nn clist.anda Ni-Ni 1nñ,. rurta d<> 2.:162 A, y el ThNi2 B 2C, r.un ~," = 8 1(, 
una <lisl.nnrin Ni-Ni 111ayu1· (¿_(jlJ.I )\). ])<..• t.l.H.lu::; ]us ru111p11esl.us nu-11ui.g;11él.irus ant.cl"iures, 
c-n rl run1p11c-:-:;f-.CJ tltJ-R1IJJPrroncl11r·f.01· LnNh,,R:1.C~, In clist.aru·in Ni-Ni 1·c:o:;11lt.ú ser In in:'is grnncle 
(¿.()8:~ Á). H .. Ps11ll.aclus Ri111ila1·ps SP <'n1·u11f.ra1·011 Jianl. <'I ru1np11<•sf.u LaPcl!.d3:¿C, e) r.11nl es 

; · 1111 R11perrund11rt.ur run 11nn lrnjn ·r, · el<' 2 K y 11nn cliRf.nnrin Pcl-Pd 1nñR grande que en 
lcJS ut.1-os sist.e1nas 1•t111 l'<l (íi7]. 1~11 t•l r·a:-:cJ ,[p ltn..; r·cJJlllJIH':-:>t.u:-; ro11 Ni, p:-:;f.us n.•:-:01111.adus 
)Jll~dC'll cntcncle1·RC' r.onHÍclPl"HJ"ldu C(llP Ja Jni.nda dP 1·u11<hlf~f'Í«:Íll JH'UVÍl.'llt~ )Jl'Íllf"Í)J:tlttlPJlf-.e ele 
len ... p)pf"f,J'CJl1l"N arL dPI Ni. La in:-:eon·i··, .. dto diÍt-J'Pl11.c•:-.; iu1u·:-: u :t)f.pra la:-o di:-:t.:uu·i:tN Ni-Ni pl:u1ar 
y pn1·al<..•las nl eje 1: 1·c.•s11l t.: u u l" <"11 1111a v:u·i.ou·i,jn clt•< la c_•Nl.n 1r.t.111·a-·d<~ lú.- l1a11da <.'lt.•cl.n:.11 ir.a y 
el'" In dPnsicl:ul de- PNf.nclu:-o: al 11h·"I d.- l1'p1·111i. l..us·_:íl.u111cJH-la1 PjPIT«-11 1111:1 i11rl11c_•11ria i1ulin•rl.a 
:-oolJJ·p ''l,,: a l.1·av<~N de• HllN PÍPc·l.o:-; :-oul 11·c- la P.:-d.n lc·l.111·a · fu11c·111ic·a -·~\'. la.: l_.1·:u 1:-:Í••rP1 u·ia ,de- 1·ar~a ·a 
In l1nnda ele"' roncl11c-·ricí11. -
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F'iµ.,1ra 1.7: Uc~istiviclncl ""'' 1·01110 í1111c:i<'í11 de: In. l.c:111pc:rnC.11ra pnrn d c·o111p11c!St.o ):~hNi:t B2C [Un). l~I 
recnnclrn 11111'!:-it.rn f1ul1 a lmjns h!lllpc:rat.nrns (!11 í1111cicí11 clfi 'r2 .. 

t.en1pernt.11ras ele s11perrundnrrit.Jn de sus vcrinus '"T1nNi:.zB2 C .V L11Ni2 B 2C se cspernrín qne 
est:e runl}JI testo f11Psr. s11¡><.'rruncl11rt.u1· ( ~ 12· 1<), sin etnbnrgo, el rnnf.et·inl nu s11pcrrundnre 
pur Ju m<'nu:o; n1TilJn de- :ioo n1T(. EstP. ro1111111~:=-t.u pre:;:;ent.n 11n run1purl:nn1ient.u t.ipu fermiun 
pesndu [G!J] (1111 sisl.e111a ru11 -y > ·1011 111.l/11101-K"). l\•Jedidas <k• ralu1· esperífiru a Lajas 
t.en1pcrnt.11rns rund11rr.n n ttna r.upfiriC'nt.P ele"' 8cunn1C'rfc-ld -y ele."' 5:iu 111.J/n1ul-l(2 , el r.1tnl es 
11111rhu 1náR g;n1nclc que C'I Pnrunt.rncl" <'11 L11Ni 2 B 2 G (J 1 111.J/1nul-J\:2 ). Estu indira 11na 
masa cfert.iva del elcr.t1·ún n11n1ent.ncln. del>idu n In hibl"idnriún ent.1·e lus eler.trunes 4/ y los 
de runcl11rricJ11 (OH]. El ru111ptJrt.nn1iPnf.o t.ipu ÍPnniun JJC'F>nclo inclirn <Jltl"' lus nivelrs 4J: en 
este rnso, C"Rt.::1.n rc:-1-ranus ni nivel dt." FC"1·1ni y se rree sun lus respunsnLles ele In ausenr.in 
de se. De t.vdus lus ro1np11c-stoR que runl.Í<"llCll ");'lJ, sulntnent.e hnn siclu desc11Liert.u dus 
que se ru1npurtnn run,u Í<.'nniunoR }'C"Snclus (70] y, n clifercnr.in ele lus ru1np11est.us t.nles 
r.umu YJ,BiPt., Jns <.>srnJns ele cncrgíns sun i1111y scpn1·nclas. Ln 1·esist.ividad del YLNi 2 B 2 C 
dern"rP 1nunot.1"J11i,.a11u•11t.P ro11 1111a cliH111i111u·i,J11 al,r11pt.a aln•<.h•do1· clP úO f( (Fig. 1.7). Est.e 
r.u1npurt.nn1ient.u alJr11pt;u n nltns t.en1pc-rnt.11rns nu se pn.~sentn en ning1ín utru element.u de In 
serie. A 1116:-> IHi.jnR l.e1np<.'rat.111·ns ( l .fi T<) RP hn PIH"<Jnt.1·ncl,, 1111 ru111port.n1nicnt.u r.ttndrát.ir.u 
de In rrsist.iviclnd, <..') r11nl C"S señal dt- f11erf.0:-:; rorrelnriunt.~s cl<:'r·t.nJniras. 

La s11srept.il>iliclacl 111ngnéf;irn clc-1 'l'bNi:iB:iC tiene 1111 ru1npu1·tn1nient.u tipu C11de Weiss 
pu1· arril>a ele lus 50 J(, run 1111 1nu1nenf.u ¡><u-n111ngnét.iru r<.>rranu al del iún lihre ·y¡_, 1" (4 
¡1.,,). Bnju 100 K, PI rulll]Jurt.n111k•nt.u clP la Rllsn•pt.il>ilidnd tnng;nL;l.i<"a x('/') se desvía del 
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comportnmient.u t.ipu C11l"ie Weiss. Est;n desvinr.iún se hn runsidernclu r.u1nu unn indicnciún 
de nnn hiUridnr.iún signifir.nt.ivn ent.re lus eler.t.runes ,1¡ y lus clcr.l~runes ele runclnrriún, 
evidencincla pur la rñ.picln s11pn~siún e.le Jn SC en Jus run1puestus pseuducunternnrius (Lu, 
V)1-or.Y1Ja:Ni2B2C (71]. El Yl.JNi 2 B 2C nu se urdcnn 111ngnét.ir.nrnenf;e, pot· lu 1-nenus hasta 
0.02~3K (72], !u <"'llnl <"'unt.rnstn <"'un el rnsu del YbNiBC el co11al 11111estt·a 1111 ut·denan1ientu 
magnét.icu alreeleelur ele 4 I< (G8]. 

1.4.2 1f.Ni,,B,,C s11pcrco11cl11cl.orcs 110-111ag11ól.icos 

YNi,,13,,C, LnNi,, n,,c y CcNi,,n,.c 

Dent.ru de In ·familn HNi,.B,,C. lus 1ínkus ru1np11est.us qne presentan SC sin In p1·esendn de 
nlg1ín t.ipu de urclennrniC'nf:u 111ngn0t.iru son c-11'"Ni 2 B2C y el J..,11Ni2B2C. Pnrn lus pnrii.1net.rus 
clC" red ele esiuis ru1np11castos (7a, "'':~], vénsc In f.al.Jln 11. Lns t:c-1npernt.11rns de s11perruncl11cciún 
sun 15.5 I< pnrn ).'Ni,,B,..C y 1 ().() T< pnni L11Ni:1.B:1.C (el vnlur mñs nltu pnrn In serie run f'.ie1Tns 
rnrns). El YNi,,B,,C nu present.n scfinles ele urdenmnientu mngnét.ku J>Ul" ardua de 0.0025 I< 
í7.:I]. AmbiJs: 1nnt.{"'ria)r:=; Ron R1l}'f"'t"roncl11r-f.ut·t~R t.ipu TI, con rn1npus rrí'l.iros //,.-¿ = 11 T .Y //,.2 
= 7.5 T, respert.ivn111enl.e 175]. R.erurelemus qne lus s11pe1·rund11rt.u1·es tipu JJ, desr11Liert.us 
en 19:fü [7G], estñn rni·ad.el"Ízndus pur !ns signient.es p1·uJ>iedaclcs: (a) valures /,: > l/./"l., 
donde k = ,\/f:. es el pnt·ñ111etru de Ginzl>11rg-Lnndn11, ,\ In lungit.11el ele penet.rariún y f:. In 
lungit.11cl de ruhe1·enrin, (!>) pnrn <"'nlnpus //,. 1 < // < 1/,.2 clunde 1/,. 1 y /!,.,, sun lus rn1npus 
n1ngnét.ir.us r.rít.irus infe?riur y s11pcdur, rcspcrf-.ivnn1cnt.c, se furn1n 1111 C"Sf.adu n1ixtu dunde 
lns lineas de flujo inngnétir.u pcnct.rnn ni s11pc-t·runcl11r.t.ur en unidncles r11nnt.izndns, (r.) en 
el r.nsu isut.nJpiru, lns lincns ele flnju fut·1nnn 11nn red t.1·inng11lnr l.Jiclin1cnsiunnl [77]. Bnju 
rnn1puR c.lC"I urdC"n cl0 0. 0 1 'T" aplir·nclos p::u·ale!us al <.·".ie t:, f.nut.u el i'Ni2B2C.: c-un1u el LnNi2B2C, 
present.nn unn red clC' vúrt-.irC"s runclrncln en 111,gnr de In 1«:•cl t.dnng11Jnr <'utn1ín (fig J .8) (78]. 
En l'Ni2B2C se cnrlll"nt.rn t.n1nl,i6'n 11nn t·rcl trinngulnr pc-ru clistu1·siunada r11nnc.lu el 1nisn1u 
r:unpo C'R nplir.ndu c.'n 1111 ::l.11g11lu clu fiU" run t"<."S]Jc<·l.u ni ujc- t: (78J. La t·ecl ele vút·t.ices 
r11ndrncln C'11 J.,11Ni~Bz(! r:-;t.:í. l'CJl.::ula .¡r,n <'on 1'P:-;¡J0t·l.cJ :t la clirPr-<·icJ11 rrh.-f.::dina (JOU) u e-je a. 
(7!:.J]. Un nspertu intc-n .. :-;n11f.P C'R cpt<" para r:unpus // 11 r~, ch .. ~l ·urden c.l<.-- 0.1 rl\ este ru1n1,11estu 
r:xperitnent.n 11nn t.r:i.n:=;ir.icJn el<' In 1·pd el<~ vc.J1·f.ir0s: r11:ulracla a 11na n."cl t.ri:u1g11lat·. 

La r~·Hist.ividad plana1· (plano u-b) <'11 f1111d<jll ck• _la l.P111p~·ral.111·a cld '\rNi2 B,,C y 
L11Ni~n2 c; 11111P:..;f.1·:• 1111 '"cu11¡.u11·t.::u11i.-11l.c1 li11P:1I clc"N'lc- f.<-111JJ~·ral.11ra :111il1iP11f.<- J1::ud.a ::dre,f~·<.101· 
dr 100 J(, y 11nn vnt·in<·it",n r.11ndl'::íf.ir-a n uuíR J,aj~u.-. tt.~üij,<_·r.z:i'1.11;rn ... c;; (l''ig. l .!J) [80, 8'1 ]~- En 
nn1IJcJs, In 1·r::;i:-d.ivicl:ul 11u1·111:di~:ul:t 11,,CI') .,.-_- 11(?')/11(;u101"·) <-•H 11111.v :..;i111ila1· f8:2J <'11 (.•I i11f.<:-1~valu 
el<" l.c•111p<"1·at.111·ns :!<JIJ <. ·1· ·.:. :uu,¡"·· s .. Ita r·o11rin11:iclif .. t.:u11l,ic~1Í <fllP PX.isl.t• 1111 ""-~11puyf::~11ii<.·~1f.u 
inetiiliru t.l"icliinensiunnl rn~i i:;.;ul.n;piro ~n la rc•si::;;l.ivid:jd 11Cl.~) rn n1011or·1·i::;;t.:~lt .. R _clP:."'Ni;~:11~C! 
~, TJ11Ni'l.B~c; [80]. /\ clifP1'PJH 0 ia dt•I L11Ni'lB'lC!, PI "''1'1ip1.1e:-ot."u L11Nil~{~ q11e J>IH"clt• d(,riv~u·s<~··c1<."l 
L11Ni 2 B 2 C! ÍllRP1·t.anclu una rapn 111::\s dC" L11-C!, C"N IJtJ-fillJH'l"r•o1tchu·t.u1· {-1:,J. l~::;f.a n.11RP11ria ele 
SC, RC í"t"CC', J>llrdr rstnr n:::ouri:ul:t af hPrflo clP CJll«" <'I J"11NiJl(: t.iC"IJ<' lllla <lt•nsiclatl clt- p:-;,f,aclus 
tn11c:hu 1ncnut· en /'J'¡.· que el L11Ni:.d3'l.(!. Por of.t"u lado, c'I parátn~f.ru clC" nruplntnit•nt.u t•)prt.nJn
f.,n,jn rnlr11lncla t ... ,)1·ira y <'XJH·1·i111<'nf.al11w11I.<' para pf L11Ni,..B,..C sr Rif.1ía Pllf.n• 11.H :<: ,\ <: 1.1, 



FAl..i.A DE ORIGEN 

F"iJ.?,llt'a I .8: lr11H,L?.<'ll ele la n·d d1• ,.,·,rLin•s 1·mlclrada d1·I L11Ni:¿B:tl~ prod11f"ida por 1111 c·u111po 111ng11ético ele 

l.!> 'r n ,.1.:¿ J.(' (7!>]. La fig,11ra a In d1·n..-·l1u 1-s 1111a visl.a n111plirnlu .¡,. la f11~11ra clt! la izqni<·rcln. 

indirnnclu 11n s11p<'rruncl11rf.cff rc.111V<"nriunnl rc111 1111 nropln.nliC"nt.o 1nuclrrnclu y uno. nito. Te: 
del.Jicln n una n1t-.n cl<•nsidacl dP p:-;:;f.ncl1,R C*Jl PI nivrl de- FC"1·1ni. lJn c-fc-rt.u isot.úpiru s11st.nncinl 
<'un B hn sidu ul,sc-rvnd<> en YNi,,B,,C y L11Ni,,l3:1.C [8:1, 8-1], el r11nl supu1·t;n la dnsificnciún 
de eost.CJS inntc-J"inl<'f' rurnu :-OllJH'l"ro11d11rt.u1·ps rnPdiaduR por fununes. 

Lus iones lil.JL"C'R dP lnR t.iPrrns rarns Run genc-1·alr11C'nl.e t;dvnlent.cs en el est.adu nt.úmicu y 
en el eRtndu s{1liclu. Lns cxrcpriuncs :=>e cnrncnf.rnn a veres en lus clen1c-nt.us Ce, -En e YL 
clndu que sus rnpns ''f en el !.'st.ndu s1'.iliclu t.i ... ncl!.'n n ¡>!.'nnnnerel" ya sen vncíns, semillenns u 
r.u1npJct.an1Pnf,C"' or11pncl:u;;. En ~I raso de los clifc-1·enf.PR ru1np11cst.us intennet~álirus U.nsndu's en 
Ce, est.us 1nnest.rnn run1purt.n1nient.us 1nngnétir.us y elér.t.rir.us no romnnes, lus r.ttnles resnlt.nn 
ck• In i11f.p1·nc--,·ic'n1 PJll.n• lo:--: od,it.alc."H ·1/luralizaclus y Jos esf . .:u.lus el<."rl.rc.J11ir·us c-xt.c-ndic.lus. Pnrn 
el ro1np11c-st.o CPNi~ R:¿C..:, rl C~ro RC"' ron1pu1·t.a ele funnn nlgu clist.int.n q11c las clC"tnns f.iet-rns t•nrns 
en Jus /f.Ni:¿B;1.C!, dnclo CJll<" pn•srnt.n f.rnnsirionC"s de- va)C"nrin sin nlg1ín tipo ele urdenntnient.u 
111.il,g'll<~f.i<·o. Los p:u·:'i111c-t.1·u:--: d.- 1·«d d<" Pst.<" f"Ul11JUIPHf.u 110 siµ;ll~"Jt la n•l:u·j,j11 linPal de lus 
uf.1"<JS ::.oiHLPllHLH /l'Ni-.1.f~.,,.c;. :-oi11u <JI u~ 11111psl.nu1 1111.a ,·u11f.1·a,·rit",11 n11(u11nla (·l:lj. La li11unlidnd 
nnt.C'J"iOI" 110 ('::;.; fi:lf.i:-;ÍPrhn }JUI' Pf (""!p f.rivaJ(•f1f.P lli pul" P) t.«f.J":lV:tlPllf.P. 8C" ha PtH"tJllf.raclo CJll<." 

c_o11 C't.•Ni~.d3"J_(! t.ral.,njn 1111 ic'jt1 (!P 111:ls JH"CJll<>i1u C(llP PI t.l"ivul<•nl.<- Ce 1 a f-l:~J- La valenr.ia 
ap1·uxi111nda PH \:p I !C.7!• .. J ,,,,. u~.l'H p:u·l.c.>, J•;J J\·J:1s:-:aJ:1111i e/. t1L fHf>f, a f.t·av<~~ d«> 111Pdi<·ionC":=; <(p 

SI ISt"<•pf.j) ,j f id ad ll 1:1g11t~f.jt•:1 fil" _\' 11 u•didaH: d4• 1·~tlu1· PH:pPt 0 ff1,·o, Jia <.'lll"tJlll:f":tclo HPiiaJp:-; clP SC 
<."11 c~Ni'l.13'l.C~ C""ºtJIJ llll:l ... r, ." '= o. J T(. No C"XÍSf,p11, sin e111lnu·go, ut:i·a8 nn.~diriuJH'S t.ales rutnu 
1·Psisl.ivi<lacl «>h~C"f.1·i,·a <jl1P 111.u•d:111 ,.,,11fin11.:1r lu a11f.p1·iu1·. C!•1llHJ 1111a Íonna <l<" ,·u111panl.rh.ín, 
In:=; p1·opieclad(•:-> dP los rou11>11.Psf.~n:; (!p'l\~.l~:lC! ron rn<•t.alc"s «te ·t.r~:tnsir.ic.ín 111.:í.s gl'nnclc-s que
«) Ni; .. J .. ;;--: c:u, n.h, r,d · .. Y A11, :-oc'" 11ut.nf,JP11H•11t.<· clifPt~P11t.<~s d<~ la~. <i<'I c:< .. Ni~r~:,l!c: [8fi), 
pu:-oibk•111<•11I."' pu1·cp1•• .-1 111c.•l.al ele.- t.1·u11:-o:it·iti11 l.ic•11d"" a cltni1i1i:1r )a:-.; 111·upi<-cl:ulc.•N 111agni-of.ir.ns 
dPI e:('. Seo Naf,p f.:t111f,j,~11 <(111' 1•1 ("!p f':tJllf,i:t d .. 1111 f"UlllJ'Ul 0 f.:u11Í1•11t.u 11Htv;llt~f.j, . ., {t.rivalenf.t•) 
a 11110 110-111:1µ;111-·t.ii·o 1·11:uulu .-1 nuli" dPI ¡.;11 dP t.nt11Nj,.¡,·.11 diN111i1111_vP .. 1\:-.;L Pll c.>) sisf.c."Jna 
C~PPf.1.!.Allcu.l~'l.\: :-;.- f.it•Jl«' :i 1111 (!P t.l"i\•al<>nf.P, Pll (:p(:u~B'l.(: .\' (!PU.lt'l.l~'l.(: 1111 C!P C""'tJll vafpnrin 
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F'i~11ra l .!J: Hc~is1.ivichul pla11u~· l'ut•C/') clc: los c:o1111n1_c~t.c;s YNi2B2C .\• l.,11Ni2B2(~ (80). Ncítc~c ln '\'Hrh.u.!icín 
li11enl ele n111hus ro111ptH~1c~s 1:11 PI i11l.c:r'\"ulo de: ull.us t.c111pc•rut.11rns. l•:..;1.n '\0urhu·icí11 li11eul i!:-l t•C.1111i11 «!ll la 

:o;<:ric: HNi2B2<~. 

int.ennedin y en CeNi2B 2C 11n Ce no-1nnbrnét.iru. A pnrl;ir ele In vnrinriún ele Te: curnu 
fnnr.iún del pnrñrnc-t.ru ele 1·c-cl u., se- prc-clirc ci11C' el CcNi2 B2C scréi. un s1tpt3rrunclur.t.ut·; 
sin embnrgu, est.u n1'in no se hn vcrifirndu ru1nplet.n111eontc. El rn1nbiu ele In est.rnr:t~urn 
cler.t.rúnir.n, originnrln por In vnrinric:,n ele los pnn\111Pt.nn:: de red y/u In dist·.ur:::ic.ín ele] ñng11lu 
B-Ni-B del t.ct.rnedt"u NiB.,, se rrec, p11cclc> SC'I" lllla clC' las rnzunc>s ele la n11scnrin de se en 
lus eie1nenl;us f{.Ni 2 B 2C 1nñs ligeros (·l:l]. 

1.4.3 llNi2B,,C tnap;nól.ir.os 110-s11pn1·r.oncl11r.l.01·ns 

NdNi2Il2C y S111Ni2Il,,C 

NdNi2B2C y S1nNi2 B2C son clus J,ut·urnrl,11t·us run t.i<>tTas rnrns ligc>rns que presentan 
urdennrnientus 1nngnétiros pero nu s11pe1·runcl11rt.iviclncl. En nn1bus rumpnestus se hnn 
indent.ifir.nclu estn1rl.11rns nnl.iferrotnag;nél.irns; <'11 C'I NdNi2B,,C In clirerdún del espín es 
parnieln ni eje n. (nnt.iÍ<'rrumngnéJ.irn n lu largo cid ej<>n u.) y en S1nNi2B2C parnleln ni eje r. 
(·15] (fig 1.10). Ln n11s<'nrin dC' s11pc-rruncl11rl;ividacl C'n C'Rtus clus ru111p11est.us se hn vinr.11lnclu 
n dus efertus. Pri1nc.•1·u, Pl r·:unl,io en 0] <.•spnri:unÍ<'"l1t.o ele In red n trnvés de In sede JlNi2B2C, 
In co11al puede prucl11rit· rninJ,ius en In est.r11rt.11rn elert.rúnirn, en pnrt.ir11lnr nnn recl11ddn 
clensi<lncl ele.' 0stnclos :d 11ivPl dc.• FPnni; sin <.'111lntrgu, la 1noclificnr·iún el~ la c-sf·.r1u·t11rn ele 
In red nu es s11firi<'lll.<' para <"Xplirar la allR<'llri:t tll' se. pn1·1.ir11lannc-11l.C' C'll NdNi2B,,C y 
S1nNi2B2C, yn q11<' d ro1np11C'stu ThNi2B 2C <'=" s11p<'rru11ch1rl.u1· a pc-snr de que su est.n1r.t.1ll"n 



1.4 S11pcrco11<lncf.ividncl y 1uag11uf.is1110 cu R.Ni2D:¿C :.m 

..... , . 

NdNl_,B>C SmNt_,B 7C 

Ji'iJ,.~11ra 1. 1 O: l•:sr rur:t nrui-; rru1~nf°·I j,·ns dt• los ,·orr1p111-:-.:I ns 11n-snp<·rc·o11d11d<U-<'s SruNi:.tB:.tC.~ y NclNi:,t B:¿(_~ 
¡.1r;¡, 

tiont? nna rotistant.o dn r(?cl ,,- ~'<?laf-.ivan 1e11t:<? ~Tand<~. 

f<;f S<'gllll<fn l'fo<'l.n. Cfll<! pnsiJ>Jc•111c•11I . ._ J>llrfi('J':L Sl'l' Ja l'IL>':c'>ll <!(' ):l ILllSCfWilL <!u SC l!S el 
111agl'"1eti:-;n10 de la . ..; t.it!ry·n.s raraH. 14a dif1·arrirl11 el<~ nn11trnn<~ 11a revnlaclo·q11e en N<1Ni2 13:¿C 
pnlic:risf.aliuo s" preSl!lll.a · 1111 nrcl<'1111u1irn1t.n AF ah·.,d.,dnr d" '1' =- ,¡:g- 1( (·15, 87]. En d 
c:1..'<n dd SruNi,,B,,C, c'..,;1.(; 1.au1hic;u dc!Sarrolla 11u nrclrn1 111agn<Íf;ic:o a !J.8 K f36, 88] (cla<lo 
q11e el Sn1 <'S un rnaf.Prial a1f.:nnPuf.<! al1sorl><~t1I.<" <h? ueut.rnJJc'H su PHf.r1u·f~11ra 111agu{?f;ica HC" 
d<!l.errniru"> ur_c,.fiarrf.l! la f,(,l'rric-a Xl1ES, X-Hay H<'sonanf. -Exdia11g" Scat.f.m·ing [87]). Los 
cstudiofLrn11c·~r~~·a11 q11t_! ~·n-a111ha." t•sf.r1u·t11ras la •·Plda·'11nif."a.ria·11u.1.µ:r11?t.ica a lo largo del <?j<? a 
.V<: l.i1:111:-1111 t.aruú.iiú <11u! t'H l'] duhll' d.- Ja t•«"lda 1111if.aria q11íruic~a,'tt1i1~ntr;Lc..; <JIU? a lo Jarg-o de?) 
<do a <•s dc~I rpis111~> ·t.a111a.-in (fij.!; J .10). C!ou los pnc·os,<·.st.11dins rc·ali~:ulo:-; c11 C'Sf:ns sistcruas, 
nn ha siclo pnSihh• d:.u· 1111a •·xplic;u·ic .. »11 sol1rc• c(n110 c•s·1J11c?·•~l'r11nJ!;1u?f.isr11n dulas tiernL-.; raras 
¡>1H!cl<~ Psf.ar Ñ"11prituh.•11cln la .SU .. va <pu· exisl.Ptl. otros Pl<~ll~<?nf.Os con f~ic?rra.-.,: rar;L~ ruagTu""?t.ic:L'i 
dl!11l.rn c1., ];i ""ri' ;_ ( .,f Dy N,i:! n,,c:. J>lll' ( :i• •111 pin); dnndi_, (.,;f.n "" Sl IC'l!dl!. 

PrNi:¿B,,C 

En ]ns enl11p11c!.-.;f.ns.q11c .. pqsc~nu 1-->~-_-<!ll ·:,ú csl,(?q1liou~ó1.~··ú1.· hn sido raro eucnn1.rar el feuórueuo 
<l<! Ja se. Así, (!fl _Jns. (~ .. •Pr~i~;.-,s, ... <"·,-;~,, '(~?.;rt~p··i~'.í!• :'.·;~~~] r>r2C11<>.1 <IPhicln a Sii (!Sf.;ulo l>•L~C 
sit1A11lc!f.<?, 11i11g;1111n ot.ro <".11J>ral.n cn11.t.c•1aii•11cln Pr lut dacln rrnu-str:L'i flt• SC!. Los oríg<~ft<!S <I<? 
<:.o.;ta s11pr<:HÍ<Ín y la nat.urah.•:.'.a ele) 111aµ.1'"1el.iHÚ1n del' Pr snn nna ;ÍrPa •u·f;iva. ele invt!Ht.igación y 
d<!haf.c• f8!JJ .. E11 t!l l"aso de! Jns i11l.<'r11u•l.:ilic·ns Jrl':¿IJ:l(.!, PI c·o111p11<"Hf.o 1.,rNi:¿U2C!, a11n<111e no<~ 
11n s11percnrul11ct.nr, pr<~sent.a prnpic·d:ul<o:-; inl.l'l"<~sanf;es. Sus par:írru•l.ros el<? J't~I <?n«ajau hien 
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(at Ho, Dy, Pr (bt Er (et Tb (dt Tm 

[•'ig:urn .l.ll: J•;,..1.r11duru~ 11111~tu~·licns 111~ J.,s 1·0111p1u~tus lluNi:lU:¿C, l>yNi:¿B:¿(\ JtrNi2ll:¿(!, l·~rNi:¿B2{!, 
'rhNi2B2C y '1'111Ni2ll2<\ como hn sido ohsnrvnclo por clifrnccif111 de Jlf~nl.rcnu~ ['tr.J. 

dcmt;ro de la rcladó11 liueal el<> los paní.111el.ros <).,red e11 función del radio iónieo que p1·csentan 
loH denuÍ.t..; hornca.rlntroH ch! Ja Hl"rÍt! [·IG] (l~iJ,!;. l .·1). l~stu lu!(~lto, su 'º1-C!(!, es 11raa uviduncia 
do que d ión pra .... .,ndi111io t.ral>aja con la valencia Pr.'ª •m PrNi2 132 C. Los est.11dios con 
clifraccic>n <I(! r1t!11t.rnru!H f·lf>} t~fl t111uo:-;f.ra."i policrist.ali11n .. -.;_1~<!~'<~larn11' qno cst.n 11ult.<!rial su ordena 
aut.iforro111ag;11{:t.ica11u!11t.o a]rc•ch~dor '1<: ·I 1~- 1\ch!t1U:i,."i~ :i(! d~!f.qr~11il.•.<'; qílt:'! a haja."i l.e1111u?1·at.ur:L"i 
preH(?Jtt,a 1111 ar1t.iíc•1Tf>t 11ag1 u?l.iH111e > ( 0cu111un1:-;11ra~h >., ·c?J · c11a.I .. co11Hi:-;tc!.c le? ~~a¡>a.~ f'c-1-rn11u1.gru'"'!f,ic~:L."i 
<In rnonu?rtt.os ttHLp_"Tu~t.h·ns ch! P1· f?U .<?)_,plano t1.-b :u·npl:u_h~c.;-. ª!-1f.i(~'nTnr11agru!t.ica111ont.n a Jo 
largo clul uju r:. (Jig L 11 a). El t.(:r111i110 ar1t.il(:rro1r11Lp,"11(:t.o ·cól.11ue11s11rado ¡n·ovieue dd hecho 
el" que la Stlct1<'11cia de "spit1<'8: 7mnilclo.•-a:nU¡m.ndt:lo.•·7m·1nlt:lo.o; <:11:)ns pla11ns a In largo cid 
qjn <:, Hu repi tu l!Xact.atJtunt.c: clunl.ro el<:· 111 u~ 111 ÍH11 UL eulcla.; _C.~uaru In ú.o;t.o 110 Hucec le, Ht? t.i<?llu uu 
ant.ifc:rro111agi-u:t.isn10 i11cn1111u:11s11r:uln. l~1i 11unu·>~a-ist.alc~c.;, ]a.c.; tlU?flicinnc~ ele s11se~c?¡>t.il>iliclacl 
111ap,T1(:l.ica, adrnu:Í.."< tic co111in11ar la l.ranskirni a11l.if(,.Tm11av;m!t.ica aln:<l<l<lor de .f ]( (!JO, !Jlf, 
hau revelado una transición nuÍ.."i alrcd<~dnr de?''"[~~ 15 .I~ (93f, la cnal :uíu 110 ha siclo estudiada 
111c!cli:u1tc! <lifracci,)11 ch! 11011l.ro1u~ (H:l)~· ~.lhkc~ya·y l~11x11ic'!l.y, (!J2j t.a111hic'"!11 luu1 ohsPrv:ulo est.a 
1í1t.iJu;L t.ranHici,)n 011 polhffisl.:tlc~ y le: l1au :a."ioci:u1.n 'u11a 11al.11_ralt'!~a a111.ifc.~1..-n11HLJ~ru~l.iC"a. 

fl.(~CÍ<~rtf.C~ltl(~flf,(~, lllC.~diaUl.l" lllPdil'ÍOllC":-t llHlj.1.llC"!f.iraS C!ll._lllOIUn~risl.ale•!{ fB:~J, SC" ha :-tlllJllt~Sl.O 
q11n e:-;1.a t.ra11sición a 1[j1( c~ot~rc-spnruh'!·a uu nnle~11a111iP11t.n 1t.~1Ti111av;11c":.f,ico • .va c111P la •·11rva •le 
,,·- 1f/") Vt'!rH11s ,,. HÍJ!.11<: .el c•cn11po1·t.a111ic-11t.o t.íph·o ele'! t.al onlc:na1uic·11l.o. l.Jl.ilh~arulo 1111 ajusl.e 
t.ipo Curie: \\loiss dt! los c)at.os dc.~ HllSt"C·pt.ihiliclad 111a1.?,;1u":.t.ic·a ele'! 11111c-st.1-;L"'-,'; 11u>1tfu·1·isl.a1i11:L"i ele.'! 
PrNi2 B 2C cl""'cl" 100 1.n :110 1( • D11r:í.11 d. ul., ¡ni¡ •·rn·n11l.rann1 'I"" "' 11unrn·11l.o 111ag"11{,l.icn 
efocl.ivo (¡1.,,ff) <1"1 i<jri Pr """ <'atllpos /1 1 , . .\' /1 11 r·, '"' :1 .. lfifi J.0.tH).) ¡1 11 y 2.:{80 :1: 
0.013 ¡1.u, l"f!Hpe'!cl.iv:u11c'!11f.e'!. l·~I valor c-l•·I 11u>11u•11t.o c-li•t·t.ivo Pll la ,(in-c·cif"111 ele•) pla.110 11. -- /J 
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e J J ..L e)' es Jigernn1ent.e 1nenur qne el vnlut• t.C'Úl"Íru ''··f f = :1.r.r; ,,.,, pnrn el iún p, .. ¡.:i nislndu. 
Por ut.ru lndu, el mument.u efert.ivo en In direr.r.iún del eje <: es 1.3 ¡1.,, menor [93]. Lns 
1nedidns ele r.nlu1· esper.ífir.u (.'1 .('1') en 1n11est.rns p!Jlir.rist.nlinns [90] revelan 1.1n 1náxÍlno n 4.3 
I<, el r.11nl es rerr.n11u ni vnlur ele In t.rn11sir.iú11 n ·I I< must.racln pur nent1·ones (45]. Cabe 
señnlnr, sin e1nbnrgu, q11c In furmn del 111ñxiinu ele <'-'1·('1') es r.u1npletnment.e diferente n unn 
t.rn11sir.iún t-.ipu ,\, In r.11nl es rn1·ar.t.eríst.irn del urcle11n1nient.u AF en est.us siste1nns [68). En 
nn nj11st.e de In cl<'JK'llfi<'nrin < :,.¡'!' = /' + /l'/'2 <'11 <"I inf.<'r·vnlu 20 < '/' < :~o K pn1·n P1·Ni2B2C 
e Yl.>Ni 2B 2 C pulirrist.nli11us, se hnn enr.unt.rnclu lus vnlu1·es ele In r.unst.nnt.e ele Su1nme1·feld 
/' "" :¿r;o 1n.J1nol 1 J( 2 y /' "" J r.o 111.Jmul · 1 K 2 , l'<'SJJ<'rl.ivmn<'llt.C'. En ru1n}>:\rn<"iún run 
el PrNi:iB2 C, el valor de -y pnrn el segun<lu ru1npucst.u "-'bNizB:lC, es n.~lnt-.iva1nent.e 1nó.s 
grnnde, siC'ndo ést.e 1111 Í<'rllliun pC'sndu ya q11e /' nlrnnzn el vnlu1· ele 5:10 111JmuI- 1 I<-2 [69]. 
En el rnsu del PrNi 2 132C, para t.e1nperat.11rns 20 < '/' < 30 I<, <:,.y /' t.ienen vnlu1·es 1nnyo1·es 
que los del '):''bNi2B 2C, sin e1nunrgu, cleuielu n In presencin del urclenmnie11t.u AF n T = 4 I<, 
In int.erpret.nr.i(_~n ck"' lus clnt:us ele ( :,. se rumplirn. A pesnr ele estu, se rree qne el sist.emn se 
p11ecle estnr rutnpurt.nnclu ru1nu 1111 r~nniún pc-snclu 1nucle1·nclu [90]. 

En 1neeliriun<:>s ele r<'sist.ivielnel dérf'.rirn r.u1nu fnnriún ele In t.e1npernt.11rn en n111est.rns 
munurrist:nlinn.s c.l<.."' J=>rNi 2 B-¿C nusut·.rus enruntrn1nus nnn clis1nin11riún grnclunl peru 
pru1111nrineln de> 1•('/') q11<' i1iirin nh·C"cl<>clur el<' 8 T< [9·1]. ERt.n nnu111nlín ele 1•('/') en 111nest.i·ns 
pulirl'ist.nlinns se present.n nlreeleelur ele 10 K (90]. La t.1·nnsir.iún que se uuservn n 15 K 
en tn<-"'clicln:-;. inng:n<';t.irns, nu fue <'vicl<"nt.e <'Jl 1l1lC"Rl.n1s n10cliclas ele resi::;t.iviclnc.L Cu111u será 
elisr.11f'.ielu 1nñs nddnnt.e, In dis111in11riún nlrccl<:>clur ele 8 1( en p('/') est.ñ runert.neln r.un un 
clerrerilnient.u ele la cliRp<:>t·si<jn 1nngnét.irn ele <'lc.>rt.run<'s de runel11rriún cleuidu n ln int.erncciún 
ele int.<'t·rmnbiu RKT<Y run <:>l<:>da·unes J. Ln nnsenrin ele SC en P1·Ni 2B 2C ¡.ntede cleue1·se n 
In presenr.in el<, 1111 urclenn111ient.u forri1nngnét.iru n 15 I< (9:1) u n nnn hi!Jt·iclnriún entre lus 
cler.t.runcs de runcl11rric'in y los clc-r.f.roncs .:1/ ele Jus iones de Pr [82]. 

GclNi21J:¿C.! 

El romp11estu Cc1Ni 2 B 2 C n<..J es s11pct·r(.Jncl11rt.or. Pusee In t.e1npe1·ntnrn ele ordennmient.o 
inngnét.iro 1nnyu1· (20 J() Pllt.n~ los 111iP1111Jn_,:o; 1nng:1ll~t.i,·os clu la S(. .. rie /lNi2 B 2 C [au]. 
S11s pnn'itn<"f·.1·os clP 1·prl Ron difr·1·pnf.{""s <"'n ru1n1nu«aritín run nq11~llus ck.. lus elen1ent.us 
s11pr1·r1mrl11rt.01·<'R el<' In S<'ri<' HNi,. B,.C. IVIC"cliclns ele> s11sreptilJilidnd tnngnétir.n en 
111unurrist.nk•s dr C:c!Ni,.B,,C <'11 .,¡ int.ervnlo de nlt.ns t.e1npernt.111·ns hnst.n :JOO I< 1·evelnru11 
unn isot.rCJ]JÍn tnngn~t.irn, rcJn 11n 1non1Pnf;CJ ~fprf.ivo pnrnn1ngnt5t.iru ¡1.,.f f = H. J ¡1.1.,, el r.ltnl es 
r<'t·rnno ni vnf.,,· cid iún JilJt·e Gel 1 :e (T.!1¡1.1,,). En el rnsu ele !ns lll<'clielns ele 1nngnetiznciún 
a IJnjns t.en1pe1·nt111·ns, est.uR inelirnn 1111 urclenninient-.u nnt.iferrun1ngnét.ku n 'IN = 20 I< 
y ut.nt. t.1·nnsir.iún nlt-ccleclur de l·I I< (95, 96] elclJielu n 11nn 1·eul'ient.nr.iún de espines. El 
u1·clc-nnn1ient.u nnt.ifc-tTuJnngnét.iru es de t.ipu inrunn1ensttrnclu, r.un 1nu1nent.us alinendus suLre 
el plnnCJ n-h. DC""biclu n que el C:c.l nnt.11rnl nl,surl.u;• f11c-rten1ent.C" n lus nentrunes In est.rnrt.ura 
n1ngnét-.irn del CclNi;.~BzC nu hn :::.iclu clef-.C"t'Jninndn. Sin en11Jnrgu, ru111l.Jinnndu lns t.ér.nicns 
ele dispC"rsiún 1nngn6t.irn ele rnyu::--x 1·estJnnnt.e y nu resunnnt-.e se ha det.cr111ina<lu que la 
c-st("'n1rt.11n\ 111agnt~~l.i1·a. Plll.n' 'T'N .V ).) ''· <-:-> sirnila1· n la d(~I t"tJ1np11c-sf.u El'Ni 2 B:lC en su 
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estndo bnse, es decir, los inu1nent.us tnagnétir.us est.ñn urclenaclos n lu lnrg;u del eje a.. Bnju 
14 I<: se desnn·ulln 11nn r.u1npunent.e ndiriunal del 111u1nent.u n1ng;nét.iru n lu lnrg;u del eje r.. 
Estos hnllnzg;os hnn siclu r<Jrruburnclus meclinnt.e espert.rui¡;rupín l'vlüssbnner ( 1''"Gd), In rnal 
ha revelnclu 11nn est.r11r.t.11rn tipu espit·nl n IJnjns t.empe1·nt.111·ns run lus 1nu111ent.us 1nng;nét.icus 
del Gd rut.nndu dent·.1·u del planu n-r: [97, 98). La princi1ml 1·azún ele la ausencia de SC en 
GdNi2B2C es el nlt~o n1uJnC"11f-.o n1ngnél;iro ch.•I C!cl. 

ThNi2D2C 

Similar ni casu del CdNi 2 B 2 C el Tl,Ni2 B 2 C nu s11perrund11r.e at'1n a t.e1npernt.11ras del urden 
de 300 mI(, tal ansenrin se r.ree, t.iene s11 r.n11sn en lus n1umcnt.us 111ng;nétirus 4f del Tu. 
Tales n1ument.us se sibían p1·edu1ninm1t.e1nent.e en el plnnu a.-/J (fig; l.llc). l'vledidas de 
inngnetiznciún n Lnjus r.n1npus inclirnn In prcsenr.in ele clus t.rnnsir.iunes 1nngnétirns. Unn es 
deuida n un u1·dennmicnt.u A F nlrccleclur ele 15 K y In ut.1·n a 5 1(, In rnnl se rree runespunde a 
una reurient.nriún de espines [99). l'viediclns run clifrnrriún de nent.runes han revelnclu ade111ñs 
11nn undn de densiclnd de espín (SD\V pur sus siglas en inglés) inrun111ens111·ada n lu ln1·g;u 
del eje n, run lus murnent.os mngnét.irus pnrn]c_:a]us n1 ver.tul' de mudn]nr.iún ele In onda de 
cs¡.Jines (45). Bnju unn t.<.'Jll)'Pt'nl.111·n dP 8 ((., est.c sist.e1nn 1n11cst-.rn un pcqneiin ruinpuncnt.e 
ferru1nngnét.ir.n. en el plnnu n-b, ln r.nnl se ubservn t.ninlJién en lns r.urvas de inngnet.izo.ciún vs 
cnmpu rnngnét.iru (100] y clifrnrr.ic..",n ele nc11trunes [101, ..:15]. Est.e fenún1enu ha sidu nsucio.du 
n un ferru1nag;net.is1nu cl6J,il f 100]. El herhu ele q11e este ru1np11est.u nu presente SC, se cree, 
puede est.ar nsurindu run ln presenrin ele est.n ruinpunent.e Íerrun1ngnétira. 

A bajas t.e111perat.11ras (2 I<) lns isut.c>nnns de 1nagnet.iznriún vs r.::unpu 1nag;nét.icu 
n1nestrnn q11e pnrn rn111pus pc>.-¡wnclirnlnres ni eje r:, el TJ,Ni2 B 2 C expc>ri1nentn una serie de 
est.ndus 111et.n1nngnét.irus (tt·ansiriunes urig;inndas pur r.atnpus n1ag;néticus) nnt.es de nlcnnza1· 
ln snt.nrnriún en 1111 c-:::;t.nclu Íc-1Tu1nngnc!t.iro <-k~l,il [UU). Pur of.ru Indo, en rninpoR pnrnle.lus nl 
eje e, lns isuf-.cnnns .Al-JI sun linc-ak's ruino surede <..'"11 1111 1naf.C""dnl nnt.iíe1Tu1nag11et.ir.u. Estu 
runfir1nn que In clir<"'rric.Jn ele lo::; )llO)llC"Jlt.<JR 1nn~11Pt.irus urclc-nnclo:=;; clC"'I rl"I, C"Stií nlt-.nn1C"'nt.e 
runfinncln n} p}anu ti.-/,. r>or uf.ra pnrt.e, Ja:,.; JJlt._•didas du rn)ur <. .. Spcr.ifiru C'll Í11nr.ÍÚJ1 de 
In t.c-1nperat.111·n 1ntlPRt.1·a l.t"<'"R cliRl.inl.nR anu11u1liaR. La prÍlnern se )Jl"<'"R<'nf.n n J5 l( y es 
idcnt.ifir.nrln run la t.ransiri<Jn ant.iÍ<'IT<Hnaµ.;11~1.ira. Ln R<"gt1ncln, que rR In nül.:=;; ng11cln, se 
J.n·csent.a n l:L8 1(, e.le la r11al nu ha.Y evidt..~Jtcia c11 111edidns c.l~ f.t"allspurf.t.~.. Lu t~ercern, 
ul.>Rervncla t.n1nl,i6n C'Jl tn<•clicla:-o 111ng;11,':f,irn:-:;, S<' 11111Psf,J"a ·ª fi f( y t. .. sl.:l .a::ourincla r.un In 
reurient.nriún ck~ e:=:;pinc-::;.. Ln:=:; Jn<'clidnR clP 1·rRiRl.h~id:1cl p,·,/, ·C">tÍ Í11nri.l",n d~ la f;C'1npc-rnt-11rn 
p1·c>sent.an 1u1 r.u1npurtmnic>ntu linc>al hasta alrc>cledur. de úlf I<: Al dis1nin11it· In f;e1npe1·nt;il1·n 
hnst.n 15 I<, p,,1,('I'} 1n11esf.rn 1111 clpr·1·cr~i111ie11t.o .n~pe11t.inu tlPl~iclu n 1Ú1n clis111i1111rit:,n de In 
<lispersiún inngnét.ir.n- el~ ·.C""lcrl;L"uncs de rurlc.l~1c::riún. , 

1.4.4 lf.Ni2 B,,c; s11purcc>11<l11cl.01·es :u11.iíu1..-011uag11él.icos 

IlPJnos dirho <JIU'" 111i:a. d.- lns ,·:u·arl.«"ríst.i,·:u~ f:u--.·i11:u1l.PR dP la :->Pl"ÍP /tNi2l3~(~ PS CJllU la 
snperruncln~t.iviclncl se uhsPJ"Vn no :=;;ulntnC'nt.<' pnrn lo:;:; Pl<""nl<"'nf.o:=;; nu-n1ngnét.iru:=;; de lns t.i~tTns 
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Figura 1.12: Intensidades de los picos de neutrones pn.rn. los tres ditCrentes: ordP-11amientos rna.g:nét.icos del 
H0Ni2B:¿C en funci6n de lo. te1nperntu.ra.. J...os picos de lns iuteuHidn.de<i corrC:ipondientes a. los ordc111unicntos 
inconmcnsurndos son s11priiuidos bajo la. tenaperatura. donde el estado s11pei·r..onductor. reent.ra. [45]. 

raras, sino también para aquellos altan:iente magnéticos, Tm, Er y Ho [34, 30]. Los 
cliagran~as de fases, de los diferentes compuestos que conforman esta serie, manifiestan 
una gran variedad de propiedades magnéticas y superconductoras. Estos sistemas revelan 
distint.ns estructuras magnéticas, las cuales van desde tm simple arreglo antiferromagnético 
hasta tma estructura helicoidal inconmensurada [45, 102, 103, 104, 101, 105]. 

Se han abordado ya a los compuestos no-superconductores y no-magnéticos; R = La, a 
los que pre.sentan solan:iente SC sin algún tipo de ordenamiento magnético; R = Lu, (Y) y 
Ce, y a los que revelan ordenan:iiento magnético sin trazas de superconductividad; R = Nd, 
Sn:i, Pr, Gel y Tb e Yb. A diferencia de todos estos coIDpuestos, los elementos de la.. serie 
RNi2 B 2 C con R = Ho, Dy, Tm y Er se han ca1·acterizado por mostrar la coexistencia de 
superconductividad y ordenan:iient.o magnético. La diversidad de estructuras magnéticas 
ha sido correlacionada al aspecto planar de la estruct.ura tipo LuNi2 B 2 C [45, 106] que 
poseen estos sistemas. Los IDOmentos magnéticos de las tierras raras, con u.na separación 
inteq>lanar de 3.5 a 3. 7 A a través de toda la serie, asi como fuertes acoplamientos 
ferromagnéticos intraplanares, son los que dan origen a las capas magnéticas. Tales capas, 
en los compuestos magnéticos de la serie, están separadas de 5 a 5.3 A por el plano corrugado 
Ni2 B 2 y acopladas a lo largo del eje e a través de u.na interacción de intercmnbio indirecta 
tipo Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY). Los compuestos (Ho, Dy, Er, Tm)Ni2B2 C, 
los cuales muestran la coexistencia de se y magnetismo, han sido el objeto de intensa 
investigación. 
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I-IoNi,,B,,C y DyNi,,n,,c 

Entre los sist.emns J,ururnrb11rus bnsnclus en níquel; UNi2B2C, el rump11est.u l-luNi2B2C es 
de pnrtir.11lnr int·.01·<";:::; por lnR nncHnnlin::; C"'ll Rl1R propi.-~dnclt"':o: <--lPrt.1·, .. t11ir:iR. l~n rst <' ru111p11PRt.u, 
el est.ndu snperrunclur.t.ut· s~ .. ~J!.i:~scn1t.n n 11nn t.c111pc-rnt.111·.n que- usriln nlreocl<..'<lur ele lus 8 I<. 
Pust.eriurrnente, ::.{> J(, r.I ron,p11rsto 1-c .. turnn ni rRt.:ulu nunnnl y finnhnrnt-.eo R1tJJC't-runcl11re 
utrn vez n 4 J(. l\1Jediriun~s 1nngnc_~tirns n t.cn1pPrnt.11rns 1ncnurcs q11r 5 f( l'C"VC'lnn In cxistenrin 
de 11n est.adu nnt.iferru1nngnét.iru que ruC'XiRf.c run 1111 estndu s11pC'rruncl11rt.u1· [:JO, 67). 
Aparte del I-loNi 2 B:¿C;, PI 1í11ircJ nnt.iÍPJTc1111ng11Pl.1J q11P 11111P:-:o:f.1"a n_•:-:o:i:-d.ivi<lad 1·rc--11t.rnnte es 
el Tm2FeaSi,, (107], pero n clifrrrnrin ck•l priln<-1·•>, n" s11ppn•oncl11rc> n bnjns te1npcrnt.11rns 
yn que In se; es Sll)Jritnidn por el nnt.iÍc-l"l'tJtllngnPf.i::.1nu. Ln s11pe1-runcl11rt.ividacl l"C'Pntrnntc 
ha sidu evidenriadn t.n111J,if;n por 11n 1ní11itnu f'Jl PI t""'nrnpu r1·ít.iru :=;11p«•riu1· 11,.~ rerranu n 
5 I< (:~O]. Es int.<'l'<'snnf.r srñnlnr CJll<' <'n 1nrdiclns dr r<'sist.ividncl <'lrrt.rirn rn 1n11est.rns 
munur.ristnlinns ele 1-luNio¿ J3o¿C crericlns pur el 1nét.uclu runvenriunnl (Flux l\.h.•1.hu~l), n 
diferenr.in de lns pulirristnlinns, ln se nu present.n 11n ru1npurt.nrnientu reent.rnnt.e [108, 40]. 
Un rc,1npurt.n1niP11f.u n:-ent.rnntP R<" p1·pse11t.n, r.in e1nlJn1·go, r11nnclu Re." nplirn 1111 rntnpu 
magnét.iru de mngnit.11d ent.re 20 y 200 C:n11ss [102]. En 1n11est.1·ns pulirrist.alinas sin 
t.rn.t.nrnic-nt.u t.t;nniro. In rrrnt.rncln ::.irn1pr<"" ::.r p1·p::;;rnt.a (""Jl ln::o 1n<"<liclns ele t.rnnF>port.e 
ele.r.t.rúniC""u, sin etnl.Jnrgu, r11andu lns 1n1u.:"Rt.n.\R se sunH:-1.en n 1111 prurcsu de- reruri<lu (n 
1100 ºC), ln recnt.rncln ck•sapnrc.~rp C.'11 las tnPdiclas dP rPRisl.ividac.l clc.;rl.rirn. poru npnrcre 
en 111ecli<lns n1ngnétirns f J (J!:J). Ln rn11sn hn sido nsucincln n nnn rurrclnriún C"n.t.rC" proresus 
mngnét.irus y est.rnr.t.nrnles (defert.us, esf11erzus int.crnus e iinpnrezns). 

En HuNizB~C 8<' clC"f;nrrollnn t.rC"'R t.lpu:::> cliÍ<"'rrnt.C"R dC" C"'st.r11rt.11rn::; nnt-.iferrotnni:,-n~t.lrns 
n n111y bnjns t.Pn1prrnt.11rn~. lJnn clC" Pllni::; <"':-:; <""1 aul.i fr1·1·01nng:nel.is1nu ru11t11C"nsurndu. En 
est.e rnsu, lus 1nu111ent.us tnngnétirus del llu se nlinC"'nn fc.."tTutn.ngnet.irrunente en lus ¡>lnnus 
1JC"l"l'C:"llclir1 ilnrrs ni rjc.' 1:, ck• t.nl 1nocl1 J q1 l<-" pl:inc JS '"' JtlRPrll t.ivu:=:;; <.lPl 111i:=;1n1J t.ipu 1111 test.rnn 
11nn nlinenri1j11 n11l.iÍPl'l·o111ng;11,;l,i.-·a clP los 1110111,..111.o:-: l1Hlg111;t.iro::;; (\'PI" Fig. J. l la). Est.n 
est.rnr.tttrn tnnbrn~tirn <'R sin1iln1· n In que poRPPll luz;; ::;;j:c;;t.C"nH\R PrNizB~C y I·luNizB2 C. El 
s<:>g:1111clu t.ipu dP onlPna111iPnt.'' p:-; dP fun11a <"=-'}'ind :i11t.iÍPITCJl1H\~11t'"•t.ic·a i1u·o11111Pl1Rlll"atla a lu 
lnrgu del eje e, el rual RP obtiene rut.nndo las rapas Íc-1Tu1nngnl;,t.icas l."11 el planu n.-b pur 
1111. ñngulo el<" npn .1xin1nclntnP11l.P 17 ~1·nd1.1s [.Jfi]. El 111 .1Ni~ ·~~("~, PR PI 1í11iru ro1np11P:;:;to q11<"' 
pusec 11n urclenn1nirnl.u espinll (fon·umngnl>l.iro) a lu lnrgu cid eje "· nsí ru111u se 1·cenf.rnnt.e. 
Experi1n~nbJR ron nc-11t·.1·011P:;:; hnn 111ust.r:ulo <111<' In int.Pnsiclncl ,,,·dpnn1ni<'nf.o C":->pit·nl nlrnnzn 
1111 llHÍ.Xitn<J ah'P<lt-clu1· dP fi I~, la f.P111pPnd.111·a C(llf• 1•11n·p:-.;p1J11ll<" al 111;íxi111" t"ll ¡1('1') ,·11:uul1J <.."I 
sist.en1a ret.urnn ni est.nclu nunnnl. A pnrf:ir de 5 T~, In espiral inrun111C"ns11rndn es sttpritnidn 
en íavor d<" 1111a PSl.1·11rt.11nl a11l.ÍÍPIT0111:tg11<-;1.Ír:t ('<Jl11t1f"l1:-0:111"ada {·lf,] (li"ig. 1~1 ~ y 1.1 :i). El 
hPrhu clr. C!11<-" }a S(: 1'<"<'1lf.1·p llllPVaJUPJlf.t' a f> I{ ha :-;j<[IJ f'1JIT<"l:u·io11ac(u f"CJll )a S11pt"<.•Si(jll 
d<-1 01·cl<"na111h•11f.CJ PNpinll .\' 10:1 P:-ot.:il1i1i~:tc•iu11 d .. ) 11rdP11o:u11iP11Lo 1\F~ 1~1 l.P1·,·p1·.·t.ipu_-< .. R tina 
cstrurt.nrn 1nocltdnd.a i11run111<.'l1Sltl'ncla a lu largu dc.~l <.".ic.." 11.. ÜC" lus do~ urdetu11nicnt.us·é1l·Ius 
ejes u y r~, <'l orclPnn111iPnt.o 11u\~IH;t.iro :u.:ouri:idu '""11 P\ rjP n., ni pnn•r<""r, nu c-:=ot:a .Yinr11Jnclo 
run C"l 1·u1npin1ient.o <i<" la se~ 11 1 oJ. 1~11. ,:s1r11.,~1 .. 11.ru. A,,. 1·ou:11u:u .... u:rt1tla ,: .... lu. ·1í.ni,·11. q1u: ,.,,,::.1:1 .... 1.,! 
r·o11. t:l t:s/."tl" su7u:n·outl11rlor u. lt:111¡11:r11/ 1uu ..... 111<·11on·s t¡ll.t: '/';v. 



1.4 Superconductividad y magnetismo en RNl2B2C 
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Figura 1.13: (a) R.esisth-idad eléct.rir.a del H0Ni2B2C, mostrando comporta.miento reentrante. (b) 
Co111pnración con lns intensidades de los picos de difracción de neutrones, mostrando que la. con1pn11ente en 
a* esta fuert.ement~ '\.-i.ncula.da cou el comporta.miento reentrant.e. (e) Caznpo crít.ico superior determinado 
de las transiciones resisth-as en (a) [45, 49]. 
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FiJ,!.,trn l.¡ ,J: U('!->isl.ivid1ul •!li""f'l.ric•n '~" J1111rit"t11 cl1! lu 1 f~111J>Pl"n1.nrn· del ru111p1u~l.o. I >yNi2 B2< ~- 1~11 el 1·11ucl1"0 

allf!XO sn ohS<!l"Va f!l c•o11qu1rl.u111i1~1110. tl•?JI('/') u 1>1_1.~1.L~ ~'..t!1tl·¡,..,~-i~1.1~:rus_~ l~a t.nuu~.i~~i_c .. ,11 .. nlrf·iln_.Í,ur ·c1n 10.8 1,, 

f"OITC"~pondc ul ortl<~11u111ic!11l.o n11t.ií1•1To111nµ.111!t.ic•o. Ln :•HÍJU_!l"f'OiuÍ.-ii·1.i~~i«hul
0

i11icin ulrc~IPdur 11'!, n '' (!> 1). 

El segnndu ru1np11est.u que hn dcspert.ndu int.erés es el DyNi2B 2C, 1íniru 1nie1nl•t·u de 
In serie /f.Ni2B2C clunclc- In t.~n1pc1·nt11rn ck•I urcl~nn1niPnt.u tnngnPl.iru es 1nnyur que ln de 
snperrunc.htrriún, de t.nl 1nnncrn que el ~st.ndu Rll}JC"t"runclnrt.or t.omn lngnr en nn nmLient.e 
ant.ifet-run1ngn6l.iro, i. e-., r-rN = 10 J( > '1""',: = G J(. Apnrt.c de cst.c ru1np11est.u cxisf;en 
sulnn1entc dus 1nnt.e1·iak•R 1n:í.s c-n lu:;:; cptc- 'T',,. < '"J"N; n snbc1·, Er4!:FeaSir, (run r-_r,_. ,.._ U.9 1( , 
T N ~ 2.5 I<) [111] y T1>2MoaSi.1 (T,_. ~ 1.2 T<, T N ~ 19 K) (112], de los rnnles, el DyNi2B2C 
pusee In 1nús nlt.n T, .-. En D.vNi2 l32C 111unuri·isl.nli11u. 11('/') )'1"<.'S<'lll.a 11n ru1nporl.a1nicnt.u 
lilw·nl dPsd<> t.<>111prrnt.1n-n n1nl,irntr hnsl.n nlr·rclrdor el<> 511 K (Y·I], rl rnnl es ro1111í11 en sn 
srriE" {vc-r Fig. 1.1 .. l). l.1n 8('~ iniria ~n 5.8 1( rutnplPt.:í.nduRe hn::;t.n .. 1.8 J(. l .. us pdn1erus 
repurt.es en )a lit.ernt.11rn seiin}nrun q11e C"St.c run1p11est.u TIU }JL"esent.nl.Jn SC, }.JUl" lu rnenus, al 
fi<"'r enfriado hn::;t.n. 2 J(. E:;:;t.u fnr nrln1·nclo pu:;:;t<'riotn<'llf.<"' r11nnclu S<' enrunf".rl; que- In Tr: en 
rst-.cs roJTIJJ11Pfit.o <'fi nlt.:unPllf.P clPJJC"'llcli0nt.c- clP In pn•pnr:v·i<ín el<.' la 11111esl.rn, 111ient.rns qu~ 
TN nu r:unbin. lJno ele los ru1np11r::.t-.us donde s11rC"cle nlg:o sin1ilnr es en TL2~lv;,Si.i- En 
inunurriRt.ah .. 's clP D.vNi:1.l32C! rrPricl1.1s }.H'I° (.•l 111Pl.ucltJ <IP rl11ju, In~ tnPdicla::. dP 1nn,gn<'f.izn.rión 
run un rntnpu nplirnclu ele 10 {_)e- n111est.rnn, en <'I 1nudo ZFC (cnfrintnient.o sin rampu 
1nag1u';t.iro npliracl"), tllH\ PXp11lsiu11 de- I001X1 qtH" i11ria aln"dPdu1· clt• f>.8 I~, lo t"~pPnnlu p:u·n 
un din1nng11Ptu l'(.'rÍPrt.o (7:t). T.Jn 1nng:11Pt.iznric .. J11 ch•l 111ifitnu 111unur1·ist.aL C'll <'1 1nuclu ZF 
(Pnfl"in1ni<"11t.1.1 ,.,,11 ra111¡.111), 11111 ... st.ra 1111 1·c1111J"''·t.a111iP11l.11 :u11 .. u11alu ,·011 val11rp:-; p1.1:-;il.ivo:;:; por 
clel.Jnju dl3 l"',~. l~nfrinnrlo r<J11 1111 rn1npo 111;.Í:;:; prcp1rño el<" ,.._I ()p RC' ¡J1·od1trP 1111 inrr<'lllPllt.u 
C"ll In 1naµ;11it.11cl d ... la :--Pi1al pu:~it..iva. ;\1111q11"' P:·d.u oui11 110 SP h:w :u·l:.nult1. SP tTPP., Pfi P) 
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l>yNi~ll~C 
Sin ni~ Cr-ysh1I 

1;.:.1 ... ~i 

.~ J.lr-t.~ 

li'iS!.111'H.· l.Jfi: (.~nlnr <~1~ccílil'u_c11 í1111cití11 ele: In 1.f!lllpernt.urn clcl ('0111p11c~t.o ll,\0 Ni:¿B2C~ (7a]. El pico n 10.3 
J( f"<>l'l"CSJU•l1<lc ,,) cu·cJ.:11·,,,,¡¡,!l1C.cJ 1111f.ifc•ri·c11111lµ.l1c~l.ic·c•. 

i·es11H.ndu de 1111n f1ic1·t.e runtrib11r.i.:'m pnr:unngn~t.irn <'n el estnclo s11pe1·runcl11rt.or, deLiclu al 
ordennmient.u ele lus mu1nent.us ele Dy pur ntTil,n ele Tr:. 

Ln s11sreptil,iliclnd DC n nlt.os rmnpus (100 Oc) JH·csentn 11nn t.rnnsiriún n 10.5 K, In 
r.11nl ruinricle run el urdenmnicnt.u clc luR 111un1cnt.us de D.v [7a]. Lus est.11dius tnngnétir.us 
en 1n11est.1·ns pulirl'iRt.nlinnR rr>vclnn ul.rn f.n111sirit)n <.>ntrc 16 - 16.5 J(, q11e se r1·ee, nu est.á 
r.urrclnr.iunadn. ron Íl11J..Htl'c-Zns sint.; run 1111 tipo ele nnt.ifern.1n1ngnet.is1nu (ll:Jj. En est.e 
~urnpuest.u lus :Í.f;umus ele- Ni nu 1n11c-Rf·.rnn n101nc-nt.u n1ngn61.iru, roinu se ha inferido de 
est11dius ron nr11t.nn1Ps [-t5j. l~ns 111Pclicla::; el<."' rnpnricl:ul rnlurífirn pt·esenf.an un µico n 
10.2 J( que ru1Tespuncle nl <Jl"clennn1iC"'nt.o AF (v<.'r Fig.1.15); sin e1nbnrgu, ln t.rnnsiciún 
s11perruncl11r.t~urn Jl<J se ulJ:s~rvn clC"'IJiclu n ln nll.n señnl del u1·clc-nn1nient.u inngnét.iru. Ln 
Tr: cid DyNi,,13,,C es 11111.v scnsi!J]c a In pt·escnrin ele i1np11rezns nu-1nngnét.irns (Y y Lu 
put• ejeinpJu), ln:s r11nle:=; pruvurnn 11nn rñpicln Sll]Jresiun de ln se. Tal vez~ es est.n rá1..1idn 
clepresitJn dP Jn se; Pll R1l)JC"t'r<Jncl11rt.01"C':S nnf.ÍÍPl"l'UJllngné-f.ÍruR J'Ul" iJnplll"CZClS JlU-JTingnét,ir.ns, 
In i·nzún de In csrnzes de este t.ipu d<.> ru1np11est.us, es clerir, dunde T,_. < TN (114]. 

El ErNi2 B 2 C c-s 1111 r.un,1>•1c-sf.o q11e s11pPrruncl11re n ~ .. = 6 J( y q1tc se u1·denn 1nngnét.icn1nente 
a 10.5 I<: [85] <:>n una oncln ele:- clc-n:::.iclncl ele- espín, run lus 1nu111cnt;us rnngnét.ir.us del Er 
pnrnlelus ni eje u (Fig. Lllh). l\•l<•clinnt.e lnR mecliclas ele rnlur esperífi,·u y 1111n ext.1·npulnr.iún 
de In r11rvn. ele 1nng·netiznril,n vs rn111pu nplirndu~ se hn rcvelnclu 11nn segundn t.ransiciún 
ele fas<> n 1111 rst.nclo u1·clenndo nli·cck•clur ele 2.:1 1(, In cc11al se rt·ee. rep1·esent.a 1111 deLil 
fe1To1nng11Pt.i,;1nu si1niln1· ni ulJRr>rvnclo c11 TbNi.,13,,C (115]. Est.n 1ílt.i1nn t.1·m1siriún ha 
sidu runfirn1ndn 111<>dinnt.c> difrnrric)n dr 11r>11t.nmrR [] J fi). tTnn S<'l'Í<' clr> t.r<'s t.rnnsiriunes 
inet.n1nngn<;l,ic·as ur111Tt'll en ErNi.,13.,C si 1111 ra1npu n1ngnét.iru es nplirnclu perpendir.ula1· al 
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eje e, 111ie11t.ra . ...; qn<! ]a curva dt~ 111ag11<~l.i:1.aci<l11 \"S c.~a111pn. para nn ca1upo paral<!lo al oju <:, 
sin1p1t!lltente in«re11H?t1t.a cott10 s1u·ede en 1n1 tuat.<~rial ant~iferro11utµ.,u~t.ico «or111í11. l\.Je<liant.u 
difracción do 11<~11t.rnra~s so ha 111nst.radn que la."' dos prir11era.'-; t.ra11sicio1u~~ 111et.au1a.gnl!t~ica.s 
corresponden a est.aclos a11t.ift•1..-nrtHtg;u(·t.iens i11conrut~11s11r;ulos., t•a<la 111to con dil'é:!reu ... es 
valores de? la 111ocl11lac.":ifu1 snhre (?1 Pjc.? u [ 1 17]. J .. a l.<?J"c."Pra t.ransicifu1 es lutt~ia un est.;u]o 
<!Il <!l cual los 111fJ1lH.'lll.os 11i:tg11(,t.kos <Id Er sn11 nni<,.uulns ft!ITOUU1g11(,t.i<-a11n!ul.<! [118). Poi· 
ot~ra. 1>at"b!., Pl ca11a¡>o (-:rít.i(~n s111><~rinr <h·1 l~rNi:¿l'l:¿(; <'H anl:-;ntn\¡>ic":n <·011 i1Tt•g1tlari<la,l<'S 
alreel<!elor el<! TN. p<!ro a di!<·r,,111·ia dol 1 li>Ni2 1l2C, 110 1111wst.ra 1111 •·0111pm·..,a111ie11t;o 
reent.raul;<!. Los ''st.11<lios eou elifra•·•·it'\11 ele ne11t.ro11l!H [ll!Jj han s11p;eridn la posihili<lacl ele 
1111 111n111e11tn lllll!!;ll<~l.i<"n orcle11acln de aln·dedor.dP o.:m,,.,J "''los .-.1.n111ns .¡.,Ni ('11 ,,¡ n«t.acln 
éUlf,jfl~ITOlllétg'J1ét;it•O. 

J:;u <?1 ca .. "'º d<~] co1up11est.o 'r111Ni:¿[l:¿C, (!st:e :-:;u}H?l;<~<".>.rultl~~e .. a.·'1'0 = 11 l'-. Las 111edidéL'i 
de difracción dt? tu!11l.rn11c."" rev<~lan 1111 ·a11t.if<~r1~011la.,t!,,llt~tis1110 .. incornuc!11H11rtuln a. 'l.,N = 1.5 
I< f--15]. J_,a est.ruct.11ra 111ag11(!t.h·a Plt c.·a111pÍl ~~.<~iT~- <·s"-1 .. 111·a .. n1·1(.J~i dt! <?Hpíu a.ut.if<·1Tn111ag11{!f.ica 
t.ra11SV<!t"Hal i11co11111P11s11r:ula .. <«>11 los: 111<>11u•1tl.,~~:".u1a¡!;1~.<H.h· .. ~,>S ·pa~·~t.lt•los al ej<? 1: f IOGJ (vt?l" 
L•~ig. 1.lG). La.o.; 11u~'li<las (I(~ calcu· c•s1u•(•íli(•ct:r.111u~l.r.:.tll ca1~:u:1.;·r;ísi.i<~:~s,~·c>.r1sisf.c~11f.c-s, con 1111 

oni<ma111i<!11l;o a11t.i((,rrn11iaµ;11(,t.ic·o a l.ú2 K-.Y ~d:C.•,:ri,KclÍ:·20l."·Laa1>.lÍ<'ad(m el<! 1111 •·1u11po 
para1cln a1 <d(~ ': pn>vcu·a 1111 clia~.ra111a_~1c.\·.1;_L.~c~:.c:~-!.l1.~pl~~~~:_, c~~~:l:~\i"11~ .. c. .. ~r:c~o11c:xit .. >ll <•111.n? la SC .Y 
e) ntagnc~t.isr110 l 121 ). L;i~ 11u·didas d•? s1_1:·u~~:1>~_.~,l:•tli~.J~~!~" .. ,111~tµ;1~ét_.i<7~~ ~~~-!.•~-~t._ra.11 una a11isot.ropía 
<~11 el t•st.ado 11on11aL co11 1111a 111a~11 .. t.b~a~~i_{n~.·:_11~:~···<M•;a1u.lt?; ·pa~:ú>c'=i.ll11~c)s paralc~lns al t?je e, 
rt1it?11t.ras que? 1•11 ol.n •H sist.c-11101.."'· 1.aJ.-:-; c_·c tlll~-, .('i! . 1 >.,··. l lc > •. 'rl >};- i.·L .í.11:L1~11t!l,iz:u·it"•11 t-H 111ayor 
para •·a111pos J>"l'(>erulic11lan,,; al •:i•· , .. ¡\ elili•r<;twia .¡.,] BrNi2 B 2 C. d t·a111po <'t'Ít.Í<'n s11prn·io1· 
//,.-¿ clPl r1•111Ni2B:¿C: n·vc•la 111:iyor :u1isc1l.n1pi'a .. la c·11al iru·ia aln·clt•clor ele! X 1(. y C"l"t"C~P a t.al 
~r:uln <fil<? 11,!.;_· \'ÍPll<' a SPI" c:L"'i cle1s \'("l .. <'H 111:í.s J~rarulc? q1u• 11!!~ hajo n ''· La auisof.ropía <'11 
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11r2 , es der.ir 11;!{ > 11!!~, es cunsist.ente cun In nnisot.rupío. en Io.s rnedidns de susceptiLilidnd 
ma.J:,rnét.ir:n :.Yll·· > x.1 •· en el cstnclu nurn,nl, lu r:11nl inclirn que el n,ernnis1nu runvenr:ionnl 
de rompimient.u de pnres r:unt.riU11ye n ln nnisut:ropín. en est.e r.u1nv11est.u. AmLos cnmvus 
11,!{ y 11~!~ tienden n s~L· s11prin1iclos r11nnc.lo In t.cn,pernt.11rn SC' nproxiiyi~ n, TN.' }':' c.11nl es 
co1n(1n en lus s11perrund11rt.u1·es nnt.ifen·un1ngnét.irus (122) y ronsist.ent,e. ruii' Iris .. medido.s de 
resist.ividncl en m11rst.1·ns pulird:<t.nlinm; clr TmNi2 B 2 C. Ln s11pnesiún". dé 'Íi,.2 Lriju 6:1{ hn :sidu 
nt.rilJ11ídn n In int.rrrunexiún ent.re el 1nngn<'tis1nu ele lus iunes T111 1" y In SC. En est.e 1nisrnu 
r.u1np11est.u, Cho r:I. t1.l. (12:~). hnn enrunt.rndu 11nn nlt;n s11srept.iLilidnd pnrn1nngnét.irn pnt·n 
cnrnpus pnt·nlelus ni eje"• !u q11c> indirn 111111. nlt.n mngnet.iznriún de In snLred de iones Tm+ª. 
El res11lt.nclu es 1111 rn1npu ningnét.iru cfert.ivu 1nás grnnde nrt.11nnclu suLre lus elect.rones de 
condnr:r.iún vin. ln int.ernr:r:iún ele int.errnlnbiu eler:trúnirn. 

Annqne yn se hnn herhu prugresus r.unsidernbles en el ent.enditniento de lo 
s1tperr.und11r.t.t.. . .1t·es nnt.i fern.JJnngnét.irus [122], nu hny ar:t.11nhnent.e 11nn t.eurín 1nicruscópir.n. 
complet.n que inrlnyn est.n1rt.nrns mngné.t.irns inron1nensnrndns pnrn explir.nr en det.nlle, 
r.úmu se inH11enrinn In C?:=ot.1·11rt:111·n 1nngnPt.irn y Jn SC~. En c-1 est.nclio de lus sist.emns /lNi2B 2C, 
se ho. cunside1·nclu a In int.e1·nrriún ele int.errmnLiu RI<KY entre lus 1nu1nent.us ·lf de In t.ietTo.s 
rnrns rutnu ]n int.Prnrri<Jn rc-spunsnble ele:- lo:::;; orclrnrunifYntus 1nngnét.irus en est.us sistemas. 
Estns cunclnsiunes provienen del herhu ele que, cxpcl'iment.nhnent.e se hn n1ust.rndu, exist.e 
nn escnlnn1ient.u ele In t.e1npernt.1n·n de lus urelennn1ient.us 1nngnét.irus run el fnct.u1· de de 
Cennes rutnu V<?re1nus rn In sig11ic-ntc:- :;:;prrhJn. 

1.5 Fact.or de escalamiento de Gcnncs vs TN y T(, 

El esrn]n1niC'"11t.fJ d~ Jn t.c1nprrnt.11rn clPl urdrnntniirnt.o n1ngn~t.iro clr lus )nnt:\niclus miis 
pesndus run el fnrt.ur rf(.' = (!l.1 - 1 )2 .1(./ + 1 ), dund<• !/.! es d fnrt.u1· d<• Lnnclé y ./ el 
1nu1ncnto nng11ln1· l.ut.al <lc-1 icJn lanl.ñnicl"~ f11C" clen1usl.rnclu por P. ele- Cennes (12 .. 1) nt.iliznndu 
1111 Hn1nilt.uninnu t.ipu H<'isenbrrg pnrn el interrmnJ,ju inclirert.u. Este esrnlnn1ient.u ele TN 
Y Te: vs ti<,' S<" l''lH'1lC"nf.rn t.n1nJ,ién <'11 vnl"ius ele lus ru1111J11esf.us Jnet.:.\lirus isu-est.rnrt.nrales 
J,nsnrlos en t.i<>tTal" ra1·n>". 1'nl ~·l"rnlan1i<'nf.<1 se cid><• ni lwrhu d<? que el nnt.iferru1nngnet.is1nu 
y ln supresiún ele In SC sun gube1·nnclus por l~ inl.ernrr.iún de int·.errnn,Liu de lus elert.runes 
de ronc.l11rric.Jn run luR c-lcc~t.runcs: ·lf. De cst.e Jnudu, el nruplnrnient.u ele los eler.t.runes 
<le r.unc.1'1rric.Jn run los 1nu1ncnt.us n1ngnét.irus lurnl~, dan origen a lus urdenntnient.us 
mngnét.irus de- lnrgo nlrnnr<" 1nrclinnt.r In int.<>rnrri<'.in ele int.errn1nbiu RI<I<Y. 

El esrnln1nient.u de A'I;. run el fnr.t.ur de '10 hn sidu pt·edirhu pu1· In t.eurín de ALdkosuv
Gur'kuv pnrn <>1 lí1nit.<" ele (,njn runrent.i·nri<'.in (11.) ele iunes /{.en nn n1nt.ednl s11pe1·rund11ctu1· 
(125). El 1·es11lt.ndu hn siclu exp1·esnelun1ecl!nnt.e In signient.e ecnnriún: 

A'I;. = ·1;. - ·1; ... = 11N( 1·:1.-)l~A!I - 1 ) 2 (.1 + 1 ), ( 1.7) 

dunclC' '/:.º <:":=:> In t.e1npc-rnt.11rn clr trnnRiric.ín el<" In innt.riz nu-inngnt~tirn y "/:. In t.en1perat.1trn 
el<:" t.rnnRiricJn r1Ul.ll<lo ::oc.• han ngn'gndu ya i111p111·pzn::; 1nng-1i<~t.irn::; n In 111at.1"iz. N(/•;¡.·) es la 
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Fiµ.,1rn 1.17: 'rn111p,!rnt.11rn de Nc~P} 'l'N (c·nnclros) .\' h•111pPrnt.11ra clc! s11prn·o1ul11rc·h>u 'l'r: (t.rh'i11J?,;111os) vs 
el ínct.or de clc:C :c1111c-:-; (~.1- l ) 2 .J (.J+ 1) para ul~1111os de tos c?ln11m11tos ele ln snric ltNi2 B2C (B.= Dy, Chl, 'l'h, 

llo, gr, 'r111, J..11, '') [12li]. 

densidad de est;ndus al nivel de Fer1ni e J,."' es In 1nngnit.11cl del nrupln1nient.u ent1·e el elect:1·ún 
ele r.undncr.iún y el iún /(.. El esrnlnn1icnl.u ele 6.'/;. r.un r1r·: en lus r.urnpnest.'-:'s ."·te~·nririus 
se r1nnple niín para nlt.ns runrc-nt.i·nriúnc-s de iu11cs U si lus ~·st.nclus ·II sun d.;Lihnente 
hilJricliznclus r.un lus eler.trunos ele rundurrit'jn y si /\7(/.;¡.·)12 pern1nner.e rul1st~nnt.C:·~ J~i.·nvés 
de t.udn In sede de ru1np11csl.us ÍRucst.n1rb1rnlc-s run l.ietTns 1·n1·ns [1·1]. 

En el rnsu de lus Risl.c-1nns UNi 2 B 2 C se hn den1ust.rnclu c-xpc1·i111cnt.nhnent.e [12G] que 
las tempernt.11rns de lus urdenninientus mngnét.ir.us, ntín pnrn el r.nso en que Te <::: TN, 
esralan run el fnrt;u1· ele Gcnncs r/(.' = (!l.1 - 1)2 .1(./ -1- 1), ve1· Fig. 1.17 .. Ei1'ln er.:nnriún 
nnteriu1·, ./ es el 1nu1nc-nt.u nng11lnr l.ut.al cid j,)n U 1" de nr11crelu run lns 1·eglns ele I-Iuncl. 
De nrtterdu run la íig111·n se- ubsrrvn q11c." TN t.iC'ne 1111 drpC'ndc-ncin r.nsi lincnl.run rl<.' y,.en 
1nenut· g;r.n<lu, In s11¡JL·esitjn c.k" .. r,_.. {_)f.n:1 evith..."nria de c111e el nruplnrnient.u -de' i11t.et·ra111biu 
Rl(l(Y ent.rc lus 1no1nent.us n1agni~t.iros de In::.; l.ietT.as t"nras es la intenirci~n c.luniinnnte, n1ás 
que la int.ernr·ri<Jn t11a,µ;11Pt.usl.•Íl.ira, Pll lo!' P)P111P11t.u~ 111agn<-;Liruf->"dP la ~p1·h· /a~Ni'l.B~C!,("'S el 
hechu de qnc est.us sist.ernn.s, n clifen:-nr.in de }u::; r.upt·af;us ele nlt::'l ~l,,: y lus süperr.undnct.ures 
inagn~t.iru:c:; rl:í.sirfJR, ptºPSPnLan nll.o:=o vnlu1·PR el<" ... rN, r·on1pnrnl,]<"R a los ,~nlu1·r:=; el<" .... .,,~. 

En lu qt1<" sig11P prc-:-:P11l.nrP111u:-; 1111a 1,1.«-:V<" dP:=;r-ripr·i,j11 d«.." luR c.:-Íc.'rt.o::. que pnHl11c-c la 
int.crar.riún de.~ i11t-.e1·r:u11l.Ji(J i11<li1·pr•l.a r~-·~·~, ... <"11 In:-: prupiPd:ules dP l.t"Hl1RJUJlºI.<", f"ll pnrf.irnlnr, 
de- In resist.iviclncl clc;r·tl'irn el<"' nlg1111u:-; dP los t-=isl.PllHt:;= /a~Nh,~13zC rnugn~l.irus. 
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1.6 La interacción de intercambio electrónica 

1.6.1 Interacci6n indirecta RKI<:Y 

Lo. int.erar.r.iún de. int.errnrnbiu eiert.rúnirn surge run,u 11nn runseqnenrin ele In exist.encin de· 
un prinr.ipiu 1n11.v cunur.iclu: el prinr.ipiu de C"Xrinsiun de J=>n11li y es r.unsidernda curn~ unn 
r.urrerr.iún n In cnc-rgi'n ru11lu111lJinnn {!, run1u rc-s11lf.ndu de- 1111 nrupl:unicnf.o ent.re lus esJ,ines 
de eJer.t.runes rontig11us. E:=. iinpurt.nnt.<:" n1enriunnr que est.n fuerza nu puede hnrer t.rnLnjo, 
sino que simple1nent.e, es nnn represent.nr.iún runvenient.e del herhu de que la interacción de 
ro11]on1b depen<lr dr In uri<'nt~nri<'~n rc~l:-it.ivn rlPI <'R}JÍn de lus <'IC"rf~runC>s. 

L::i.s prupieelndes inngnét.irns y de t.rnnspurt.e de nlgunus inet.nles fet·rumngnét.icos, tales 
cu1nu el níquel. pueden en riertn tnc-dicln, disrnf.it·se en t.énninus de In t.eul'Ín de Landas. 
Para est.u se runsidet·a 11nn unnela ele runcl11rriún 4s amplia y unn unnda :Jtl est.t·echa, 
respunsnble ele lns prupiedndes inngnét.irns. De est.e mudo, la t·esist.ividad del níquel y 
o.lg11nns de s11s nl<:".ari<Jnc-s J-'11rde Pntc-nd<'rse rurnu 11nn runseq11enrin del mernnismu de 
dispersión s-tl [127]. Sin embnrgu, In t.eurín de IJnnclns nu puede explir.nr In ocurrencia de un 
nrreglu nnt.iferrun1ngn~tiru, ni C'l ro1npurf.n1ni<."nf.u C11rie-\'Vc. .. iss en la regiún pnrninngnét.ir.n 
ubscrvndtJR c-n ,·irrf.us uic_ .. t.alc-s y ah. .. nrionc-s d<- t.h•1Tns rnrns. La ur1UTC"nrin e.le esf;us herhus 
requierr ele 11n g1·ndo clP It,rniiznri<Jn clP lo:=. n,un1rnt:uR 1nngnC:.l:irus y In int.ruclnr.riún de 
urLi t.ales nf.útnirus, t.nl rutnu s11rcde en lus 1nc. .. t.nlcs ele lns t.ietTns rnrns 1nás que en lus de 
t.rnnsiric.Jn. 

Lus clc1ncmt.us ele In serie lnnt:ñniela t.i<:>ncn In runfig11rnriún eled;t·únirn ('1.l)"lb2 r.tl. con la 
exreprit':1n clol Eu e- l_rlJ, r11_vn cunfig11rnric.Jn c-s (·t.1)70.o.;2 .Y (-tj) 1·1G . .,2 , 1·espertivn1nent.e. Cnnndu 
u. inrrcm<.>ntn, In est.nl>ilielnel rclnt.ivn de lus niveles ·lf es pc1·t.11L"l..>neln dert·eriendu rndinl y 
energPt.ir:unC""nt.C"". LcJR c-xpc.-ritnPnt.uR ele- difrnrri<Jn dC' 11C'11t.run<--R hnn revc-lnclu q11e el rnclio 
prumc-diu de In dist.dl.J1triún de- rn1·ga .. f/ C"S de. .. npruxi111aclan1(.,.Jll.e o.a A, es clet"'.'.Íl", nlredcdur 
ele 0.1 ele In elistnnrin int.erntútnirn (rJ:!.G A) en el est.nelu 1netñliru. La int.e1·nr.dún de 
int.crrnn1J,jo rlirr:t':/.11. <~nt.1·<' lns r:ipns -lfcle :ltu1no:;.; verino:=. ~R c-ntunrc-s cl<.-1nnsinclu pequeña para 
explirnt· lns t.e1npcrnt.11rns relnt.ivnn1c>nf.c nltns ele lus urelennrnientus n1ngnétirus. Est.u indir.n 
que In inf,p1·nr-Ti<j11 d<' i11l.P1T:unJ_,ju clPr;l.nJuira i11tlirr:1:/.11. cnf.1·<:~ luR elcct.runes de r.undncciún 
y Jus iones 1nngn6t.i.-·us, es In 1·c-spunsnl.Jlc.-- de- lns propiedades elér.trirns y inngnét.ir.ns en lus 
n1etnlPH ch'" In:=. 1.iC'JT:iR ra1·ns. 

Est.C' t.ipo dC' int.C'1·nrri(m f11c inidahn<'nf:<' pru}'ll<'st.u put· C. Z<.>n<.>t· [128] rumu parte del 
1nernni:-:.1ntJ clP :v«,J.1ln111iP11l.o ÍPITfJJnngnl~t.ir(J rn lc.1R n1ctnlr.R deo f;rnnsir.iún. P 1usf;cl"iur1nent.e 1 T. 
l(ns11yn r J 29] c-nront-.nJ CJ11C'" t.a) int.rornrrÍtjll PJ'n lºP$)JCJTIRnl.JJc ele--) nropJn111icnt.u ent.t·e }us iones 
de t.ierrns 1·ntTns, ele t.nl funnn que, un rdstnl pudin ser fetTuJnngnéticu u nnt.ifetTurnagnét.icu 
n1ín rnnnclo el t;1·n:-.laj.n" el<" ]ns rnpns -1/ n1ngn6tirns, c-nt.rc iunes ver.inus, fuese 1n11y pequeña. 
En pnrt.ir11lnr, Kn,.11yn rnlr11lú c!C't.nllnclnn1<'nf:.., In int:ernrriún ele int.errnn11..>iu pnrn el Gd 
t.u1nanclu P) haniilt.oninnu clP la in1.PrarricJn dP la furnia /\:;,. · S.1 • clunde s,. es el vert.ur de 
espín el<.>) el<'rf.n)n ele> runcl11rriún y S.i <"S d n1u1nent.u angnlnr de espín ele! iún. El rñlrnlu 
rrs11It.<) n)go sitnplP clnclo que-- C'"1 11HJ111~nt.o nng11Jnr ut·bit.nl t.ut.nl /,del Cd es reru y pur t.nnt.u 
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SJ resnlta. sei·· ig;nnl nl ·,,;·uinentu nng;nlnr t.ut.nl .Jj del iún. Pnt;n lus de1nñs inetnles de !ns 
tierrns 'rn1'ns,' P. de Gennes [12·1] )>ruJ>11so que S.; t.unin el vnlut· (!I ·- 1 ).l.i'. <luncle 

( -1+.1(.1+1)+.'>'(.'·l+1)-/,(/,+l) 
.1- :!..1(.1+1) . (1.8) 

es el for.tur ele Lnnclé r.11nnclu el nr.uplnmicnl;;_, csJ>Ín-ú~·J,¡1;:{ es. ilnput:l;nnt.e. Ln int;erncr.iún 
Lñsir.n entre lus elcr.truncs se s11pune es In int.ernr.r.iún Cunluínbinnn. Cun el. vnlur de Sj 
anterior, la pnrt.e del Hmni!t.uninnu dependiente del espín resnlt.n ele In furmn A(y - 1 )se· .J. 
l\!Iñs clet.nllnclnn1entc, In int.ernrri.:'.m de int.crrntnlJiu cnt;re 11n elert.rún ele r.undnr.-,iún ele espín 
He sit.nndu en .. y un nl;u1nu de espín Sj en n.j> r.únsiderm1du Sj= (!l:-1 ).1_¡ put• el nr.upln111ientu 
espín-úrLi t.a, se esr.riLe ru1nu [l:lO]: · 

( 1 .!1) 

dunde I es In mng;nit.11d de In int;ernr.d~n:,11nn .. r..nnt.iclnd:'ru11 l:;is ¿1Íme1lsiunes de ei1e1;g;ía.·pur 

vulnmen. .' -:::·,... ·'. ·· .. -:·, .r'.>~~ ;:"~>:· .. :._:;~. -.,',~ ::;~':~,_·. :.,_< .. ··.--~- ; :;~~;~;_;- :_. ,'"·:~ '.'·.:: :~~:. -·_:· .:·>: ·· 2:·~-~-~~::_/;--:·._ ;/;:-;, ; :Y:~ .. -. 
En nn rom¡meRt.u de t.ie1TnR rm·n¡" c::dRt:C:'):.clus··pusil,Jé-R t.ipos,rle int.e1·n~r.iúri: 'E11 ()1 primer 

tipo, el moment.u mng;néÍ;icu ,·lfdelÚ~.t.úí11<:;::Jl:puindzniln, IJnúí:lh:de r.,Ji1Clitcí::i6i1'sj1¿:',in}tínn 

int.erndún dircr.i:a 8-fctn~t{~:;·t~.; ... :~~c!!.~,={;~~ ... :;.'i·~.t~fc:~::'.Drc~1}.~:,j~.·j;;,· ·· .. : .. ·:~·~··::J .. ·· .. ,;·:•.··'·.;;~ ;:;(ci _. 11.1) 

::>:.~ . 

donde s¿ y r¿ · su.11, 1us: ~sp~_._,¿:~-~-~\J~u:~:t:f:~{,~l•:,~~~·l:l.:·\~,i~~~ ~~~pnr.in:_"k·R_ <lu. }us. ~-~u~~_Í.~[ut.~~~t:~l~~ .. '.~~~·~~1;~1~ ;¿f¡·~_i1, 
l"<'~pc.•rt.i v:u n<•11t.e .V_ .1 ¡ _..\'. 1 ~·-~ :l<fll~--~:lli ~-8 ':de~.- ~~ ~~ ':ít.u1'11ofl ---~··. E1_1 la .P:·1 w:_u·ic':._i1. iú~.• f.p1·i_u.í·._;·'. /;:Í~~,'~ r¡~·~ 1·~·~) CR 
In in l.egrnl de in t.<~t:r:~ ~ nl~i;~~ .. <.liY(H_:1_~ú l_~-:~u~:~~:_:t~~l:~l· i • .~ t.~·.·i_·:t~·«icJ11_. I~~ 1, <~I ,_ ~~·~1-1!1~:!~~":.~·i f~~>·/;,·~~i~~JJ'~~~~.~.l·~ .. ~?l.f Í:-l~~l 
dP In 1Jnncln ele re Jllclt 1rr.ic~n dPl ,¡fln·: .. :~J,: hn1ni l f,c UI iatJt 1 ·n11t.P1·ic.1r,. u:;;rila:_ e:-;iJ~:l<·inl 1l1~11t.L~-;~. c:-ú11.'-.Ú11 
fac·t.ot" de a11101;t.ig11a1ni<'l_1l.~'<·clt~~ la1·Jio ;~dc·a1u·.t.' .Y loH Plt.•cl.n.i11P;_. de c·lJ11~lií;~(~i.t.~1\_,:pol~tl"(Zad~;s 
pt u_•den n.hurn di::otp.ersar .i1Hl.~11út.ic~:~1p<.•11I.<' c·o11 t,t,n.1:-.: :Í.l.01110:-:; '.•~- La i 1_~l.<~1_-:~,~~"'.Í~11. d<-"., ~111.l.~rrninbi.u 
rrRtllt.nnt.c- <'A runor·icla «'011~~·,_ 1:~ _.Íl1l_:~:ntc·c·it"u1 lll,I('', la r11al .<~Ht.~í. .in\rúl11ri·;\dn·· <"11 11111rhn.R ele 
lns prupiedncles n,ngnétir.ns ele, lus ·_~u1~1p11csl.us i11~;cr1not.:ilir.~S. ,- ~ · - -

El hnn1iltoninnu pnrn In int."cl'arciún RKKY·cst.<í,da<lo.P<Jl": 

(l. 1 1) 

"( l. 1 :!.) 

nq11í, /,!,,• CH PI V<'·,.,,,,.. clP onda clt•· FPn11i. L:_l_ r.'~-~-~·,;·¡~:;11', i;~:~-·~·,(11.i_¡) «'H 111\H í1111ric'111 i~ut.rcJpirn 
ele- Jl'. yn CJllC ~11 :-011 dPt'iVac·j(jll H<' 11t.iliza la apnnd1Ít:u•ic'"111 <k• <'lpc•t.1·011t"H JilJl'<'F:. rl'°a) Í1111riÚl1 
t.i<'ll«? pirus y nocloR r11yn:-: put::iricJllrR :;:;un 1nuclific·ncla:=t r11nnclo C'll Rll dPrivnrit"',n Se..' c·unsidt.•rnn 
PÍ<"«l.os de c·:u 1 q '', 1-ri:-;t.:d i 11« -· 
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TESIS CON 
FALI 1.1 111;1 ,..,r:>T,.,EN 

~ . .: I 

El ol,jet.iVu tk• <'"f·d.a Rrrrito1 <'"R nnnliznr In vnrinricjn dP la rrsiRt.ivic n< de 
)o:;; r<HTI)J11<"Rt.oR inl.PrtnPt.:lliro:=>, r11ynR propiPdncl0R 11i:1~n<-;1".ir:u;; :;:::p ck•hC'n 1ínirn1n~nt.P n 

lus rnornc-nf·,u::. Jc,rnli?.ndus ck~ lus ru1npunP11f.«:'R lnnt.:.\nidus. Las )Jl'opie<.lac.h!s n1ngnét.irns 
r.uler.f;ivns ele t.nlcs ru1np11cst.us p1·uvirnen de In pulnriznriún de Jn. l.>nnc.ln ele runclucciún 
del.>idu n lus motnent.uR lurnlizndos. I.,n int.C"rnrri,:.n re::;11ltnnt.r, rUnuricln '7UlllO ln int.ernr.r.ión 
indirer.t.n RI<KY, runelnriunn !ns f11nciunes ele undn de ek•rt.nm'es"j'.1i1é<liantcdus.eler.t.1·unes 
de runrl11rri('jn. 

lJP1noR dirho q11P In:;; Í11nriCJllt"R dr' undn. de" lu~ r-lror•Lt'ot1rR ·I/ ch, lo::; :Í.f;otnus ll en un 
súlidu, nu se t.n1slnpnn, yn que d rndiu pru1nedio de In rnpn <lf es cnsi o.:i5 A y !ns 
f11nr.ionrs rlr nnda Ron rPro ÍllPl"H dP In r::-:fr•rn dP V\liµ;nr1·-8Pit.z. OPJ,iclu n r:::ot.u, no hay 
int.err.nn1l.Jiu direr.tu y In int.ernrriún ele inLcrr.n111l.1iu ent.re Jus n1uJnent.us n1ngnét.ir::us deLe 
ser Jneclindn ].Jut· lus eler.f".runcs ele rund11rriún. l.1n in/.r:1nr:r:itín dt: iu./.r:1·ct1:1nbio <:11.lt·e. lo.'J 
r:lr:r:/.ro11.r: .... tlr: rrnulu1•r·i<íu. y ln~o.; r:11pfl .. 'i 1t1.n.!Jtú!lü·t1 .• -.. ¡n"<ulu.t·r: -u.1111. tli.o.;¡u:r.o.;iríu. rlc-pr:urlir:nf.r: 1lr:l 
espín. '/ h.l rlis¡u:rsifJ'fl. fl.fJ'f'r!f/f/. uno. <'0111.¡unwnf.t: r:n lo. 7'f!sisli'llirlrul r:lr!d:1"Í<'t1. lolo.l, la. r:uo.l se 
r.onor~t: r:{)UUJ rr:si .. ..,·/.i·oirlrul ¡un· rlt:.'ionlr:u. dr: t:HJIÍ1u:s l'.<ftlfl· En los sist;e1nns /lNi2B2C n1ngnétir.os, 
p .• 1.,¡, se mnnifi.esf'.n rotno un inrre1nnnt.o en In resist,iviclnd t.utnl (clesrrit.n tnñs nclelnnt.e) ni 
inrt'C'Jll<'"llt.nrsc- In L<"tll)JC~rnt.111·n. Tnl p1·orrRo rontin1ín hn:-:ot.n ln f.p111pernf.111·n ele t.rnnsir.iún 
n1ngnPtirn (v<"1· Fig. L J 8). A runt.i1111:v·itín RP hnr:í., g1·usz::ou 111udo, 11nn c.lesrripriún del 
ciilr.ttlu ele est.n resist.ividnd elPrt.rirn. 

Para inicia1·, 8P S11)HJl1l.' In vnlidl.•Z dl· In f"(_•gla dl· rvlat.hil·Ssl.•Jl: 

¡1('1') = ''" + ,,,,,, ('/') + ,,,,,.,,,('/') ( 1.1 :1) 

donde ¡1('/') es la t'<>sistividncl l.ut.nl, ¡111 es In t·esisf.;ividncl t·esidnnl (1111 t.énninu independiente 
c.l(• In t.eo111¡J<•raf.11ra), ¡11,¡,('/') PN In l'P:;;ist.h·idad dl.•l,,idt~ :l.-lnR i11l.<...•rnrriun<'~ de• los elert.runes de 
rund11rriún ron lus funoncz::o cxr.it.nduR t.ér1nirn111C"nt.c; y p,,,,,!1 ('/') s1u·gc- c.lPl.Jidu ni prur.esu de 
clispnrsi<>n dnprndirnt.P dnl nspín clrl rlrrt.n)n ( <'11 n11nst.ro rnsu, f'.,,,,,,('f'} = ¡• .• ,.1(T) ). Est.n 
1Ht.i111n RP ranu·f,p¡·iza )J1JI" 111u::;t.rn1·: (i) 1111 r·o111JH.11·t.n1ni<-11f.o indl.•p<'ncli~nt.e ck" la t.e1npe1·nt.nra 
pnrn T>~rurrt, do11dc- "r,.r.t c-:-o la l.<•tnpP1·nt.11n1 ni r11nl ;.llrPdP P) unk .. 11:1111ic .. 11t·.u 1nngn6t.iro, (ii) 
un rn1111'i11 IJJ"llfiro Pll r-1"\-_:·r •• ,.,, .:- (iii) 1111:1 difi111i11111·i•'"•11 np1·p1·i:d,h· para l.P111p<-1·nt.11n1s T<Tord· 

El pn1IJl<.-1nn dP In di~)'PJ"fii,'"111 ch:" .:-)Prf.roll<"R dP ro11d11r•r•i,J11 rn PI n~gi1n<"1J pnrnn1ngnétiru 
r-r~:-"r .. r.,, HP l"P~HH•h•p 11:-;a11d11 c•I lan111ill.011ia11u d.- la .. ~,.. L 10. 1 »ara .. 11·:í),·11l11 d<~ la n•sist.ivic.lad 
pur C"spinrs clPF>o1·clPnndfJs, fiP s11punc: q11r ·J(J:=; P~Pcf_.1·cJll_<--fi de rond~rrr.icJn or11pnn 11nn bnncln 
el<• ru11d11rri··~111 NÍ111pJ .... c·un lllH\ n•larhJ11 dP diN)>PJ':-.itJn dada p'•~1· /•;·= ¡¡-..•¡,!"Z/62111. donde/.! c--s 
PI Vt·'rt..,1· dP onda y 111 In 111a:-;:n ~-.fp,·f.ivn. LnR pn1¡;¡(~dii.deR Cll.•. f,1;.:.lÍ1:-opu1·f.p sun disrnf.idns run 
]n Pr·11:u·i, .... 111 d<' l1ulf.z111:u1 , .. 11 t.c~n11i1111:-: de .. la ·:1pr11xf1l~~.~,·i·~~·· d . .-r t.i.-11_1po d.- 1·.-.ln.j:11·icJn. r 1 •• (t.•I 
snLíndirc> J.' inclirn c>lcrl.runes <'11 <>i nivd ele FC.1·111i)i .. 'Pur <.:»1;;.n;1;,it·te, lús t.ieinpus de i·elnjnr.iún 
rc:-ríp1·1H"oR roJTl•t-:punc lic•ut.Pfi n )fJfi t11C"rnni:=;1nuS clc...-cli:=o:J.'C"l:RÍ•Ín · r-.:u1i ·ron:;:iclrrn<lus nclit.ivus. 

\;tJl1NÍrir•J'<'l1141~ duN l•Npillf'N at.,'"1111iru:-;o .~:,, ...\" .'-,·,,, Pl111JP)Jidu~ C'fl 1111 IYIHI" c(P p)pf'•t.runt=-::; lil>lºC-S. 
Drbiclu n In di:-oprt·si1ín prucl11ricln por ( 1.8). los rlPrt.l"lJllPS clP rond11rritín sun pulnriznclos en 
la "\.'c•t·i11d:ul <[_. ,i..,·,,. Si 111 (r) ~, /1 (r) n•pn•:.:P11f.:.11 1:.s 'lP11sidud,•:-: dP p).-,·l.ro11Ps , . .,t\ n1i1nc-rus 
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FA.i...LA DE ORIGEN 
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Figura 1.18: Esquema que muestra le.s diferentes contribuciones a. la resistividad total en funcion 
de la temperatu1·a de un compuesto interrnetálico. Ptot, p 0 , Pph 1 Pspd indico.n resi~Lividnd toto.l, 
i·esistividad debido a impurezas {defectos, etc.), resistividu.d fonónica. y resisti"~dad por desorden de espines 
respecti"'CL.mente. 

cuánticos magnéticos mes=+..\- y ·mes=-~ a una distanciar de S,., entonces la densidad 
de electrones polarizados es (131]: 

_ [9rrZ
2
I(g - l)] . F( 2 k ) 

n+ - n_ - Epíl2 'Tn.Jn Fr , 

donde Z es el número de electrones de conducción por átomo, I la magnitud de la interacción 
(indirecta), n el volumen atómico, Ep el nivel de Fermi, kp el vector de onda de Ferrni, 
Tnjn el número cuántico magnético total del átomo n y, 

(xcosx - sinx) 
F(x) = ~---x-.-1 --~ (l.15) 

es la función oscilante de Ruderman-Kittel. Como resultado de esta polarización, el espín 
Sm. (del átomo rn. ) siente la presencia del espín. S,... l\1ediante cálculo de perturbaciones 
a segundo orden se ha demostrado (131] que el acoplamiento indirecto entre los espines 
atómicos separados por una distancia .R,,,n es 

H = [9,.z2I(g - 1)) F('~k º ).J . .J -
"rr].11 EFfl2 _, F-'Lm.n. -m. n (1.16) 

Para calcular la resistividad eléctrica debida a la dispersión producida por el desorden 
de espines, se consideran 1V centros dispersores por unidad de volumen con una sección 



l..7 La I11t.crncciú11 ele l11turca111I,iu Elcctrcí_uica 

transversal .A(O) poi· 11niclnd ·de ñng11lu súlidu. Ln .runtdb11r.iúí1 ni t.ie.mpu de relnjnr.ión 
recíprur.u de est.us N rentrus dispei·sul.'es·es 

Tj.~ 1 = li:,',~·· NÍ;"/fr(~)(l~•.:.•;<a~~"ill~:'l~{frx~~:::z/\1., ( 1.17) 

donde A 1. es la se<0r.iún t.rnnsvcrs;..I de t!i·;;n;;,j;.:;~:·,;e·t0t.~i ),(.;',:.·•;.;¡,¡:,t,'t:~ ~li~persur. La cont.dLución 
n In resistividnd poi· estus r:entrós.en n.n metnl .r:ónteniendó u:eléct.r?ne¡s de.r:onducción de 
r:ni·ga _,. pur 1111iclncl ele. vultnn~n .ést;~•clndn pur. · · . ·. ··· .·. ,,·· ··~·.'.,- . 

. - 111. . 

I' ~~: 1u .. 2,,:. ;-~ ( 1.18) 

Pnrn un metnl de tieiTns ~·nrns, In ex¡,resiún prum~dio de·A1 .. hn sidu r:nknlndn pui· Dekker 
[l:n] nsnndu In npi·uximnr.iún de B.ui·n en ·el rnngu,dé.: t.erripei·nt;llrns T > Tnrd• u región 
pnrnmngnétirn, donde el espín:ntómiroprumedio'sént.ii:lo poi· lus eler.t.1·ones de conducción 
se nn11ln. Ln serr.ión t1·nnsve1·snl pi·u1nediu.• pur ñt;umu · Jií. :·es dncln pur 

(J.)!}) 

Cu1nhinnn~lo este res1;ltndú í-ún.fn·E~. •,·¡:_·25'·;1:.··Dikker enroii't.rú In funn11ln pnrn In resistividad 
cleuidn ni desUrdcnde'es1>ines :,·, ., ..• :r· 

. . " : ; :!.;IV\' ; ~ 
1·~·.~·1,-=oJ1¡¡:1..,,o¿)l (!1- Í)~.1(.1+ 1 ), 

. .'·.' .. ·.: .. ; .... ¡.• 

cluncle N es d mímeru ·de' ·~t~.~~~::.J;Ú;. 11i1lclnd ·de vul111nen. 
inclepenclient.c ·_~l~ In- t~rnp,&ráf~·~·-i·n ·(1~·;..:,r«:~1.··:; ·,i:.;,,). 

(l.W) 

]:>11<.'<le verse q•te p,.,1,,1 es 
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CapÍtu.lo 2 

Generación de altas presiones y 
metodología experimental 

2.1 Técnicas de generación 

I·Iuy dín, exist.P 1111 grnn Yn1·ieclnd ele- t.Prnirns pnrn genC'rnr }Jl"C'siunes elevndns. Tuclns ellas 
se rlnsif1ran en cl"s nrnplin:.:; rnl.Pgu1·íns: <."sl.:\l.icns y clin:\inirns. l\:h.'dinnte lns térnirns 
e:-.t:í.tirn:s In Jff<'Ric .. J11 J.,?;Pnr1·:Hln sr n1nnt.iPnr rcJn:-;:;t.nnt.P o !'Íll Ynl"inrh'"u1 n¡>1·c:.rinhle clurnnt.e 
una rant.idncl nt·bit.rndn de" t.iC"1npu. )~11 funnn run1plet.n111e11f.C" di::'t.int.n, las presiunes 
genernclns JTif"<linnt~ t.0rnirns dinii1nirns p11eclt."ll existir súlu d1u:nnte Lrc-ves' lnpsus de 
ticn1pu, g;c-n<.'rnlrnenl.P l<Jrnlizaclc,s en la esrnla de.' lus 1nirruscg11nclus. Las presiunes 
g:enerndns dinñn1irn1nPllt.C" :=:;un t.rl'R or<lrnrR de n1n~nit.11cl 1nnyures que nq11ellns· genernclns 
est.át.irn.tnent.P. l11dcpendi<-11l.P111P11t.<• dP la Íunnn ctnplcacla <•:..; pusil.Jll.• g<.•11<.•rat· pt·esiunes e.le 
t.ipu hidrustiit.irn, 11ninxinl y cp1asihidrust.:íl.irn. S<." ent.iPncle pur hidrust;¡ítirn, nc111elln presiún 
que- ti ron ro In 1nis111n 1naµ;11i L11cl y di 1'Prriií11 nonnnl n f.ucluR }u:=; p1111t.us clC" la st tperfir:ie del 
innterial l.Jnju pt·esiún. SC' denu1ninn 11niaxial r11nndu In prc.•siún es nplirndn en nnn direcciún 
partir1tlnr dP In 1n1H,,:-:.;l.rn }JJ"t•Vt1rnnclc1 <plP <~:=-t.a ~P r1un¡>ri111a rn In di1·prric'í11 ele In nplirnri«..Jn, 
}.JPl"tJ :->P .-xpanda t"Jl Ja:..; ut.nt~- Pu1· 1íll.i11111. t") t.ipu dP }JlºPH:it.'í11 d.-11u111i11acla c111asihid1·ust:\t.irn 
se genera 111edinnt.e In nplirnriún si11111lt.iinen ele presiún hiclrust~ñtirn y pt·esiún uninxinL 

2.1.1 '1~éc1-.icas clin:í1nir.as 

Las n1ngnit11drs dP prr:::;i1Jn 1n:\::; nlt.n:::;, g"PnPrndns hu.V clín en lnlJu1·nt.uriu, se lugrnn 
tínirn111Pnte 1ncdinnl".c lnR t-.Prni,·ns clin:hniras y p11eclen sul.Jl"C"J>nsnr pur 1n11~hu n nquelln.s que 
SP alranznn a 1.nl\"t'"•:;,; clt• la:;,; _l.{•,·nir-:1:..; PNl.:lt.if·n:--o, ro111p:\1·p11H<" J1C.1_1,·:t-j«11,1plt_, filJ,tJ(J(J e: P'n. (Iugrndns 
nieclinnt.c c-xplurivu:=; 1111rlenres) ron fi()O GPn. El mcrnnistntj- prinripal pnrn clesnrrullnr 
pr<-siun<-:-> di11:1.111i•·as f't1t1HixÍ.P. ln\:..;if·n111c-11l.t-. c-11 t-1 disp:1ru <h• t~J:ula:-o: dP •·hutpu_• •. va sea pur In 
dt~l.u1tnricí11 dP 1111a r·:u·ga PX:pluHiv:i '' pp1·111it.i.-11do <J11P 1111 1u·u_ypr•t.il t11Pt.:\lir·u a alt.a veluriclnd 
rt1Ji:..;Ít1nc- r·1J11 la lllllPHl.l'a. ll11 .-:..;cp1t•111a Nt"llf'Íllt• cl111tcl.- Nt• il11:..;t.ra «"si.•• ¡u·i11ri1>i•> !'=l<" cJhRrrvn 
Pll In Fiµ.;. :!. l. l)P11'.n1 el"" In :1.:1111:1 c} .. :dt.a pn•:-.:i1í11. la u11da dt- •·huq11P pa:..;:i 11111.v n\piclu a 
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0.5mm de Espesor 
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deAlumlnlo 

Figura 2.1: Disposith·o para. generar presión diná.rnica el cual utiliza ondas de choque. La. resitvidad 
eléctrica de una muestrn sumergida en un líquido cdogénico se n1ide directamente mediante 2 o 4 electrodos, 
una vez que las puntas de disparo son alcanzados. 

través de la muestra, de t.al modo que el tiempo de duración de la presión es muy breve. 
Una consecuencia adicional es que la temperat;ura dentro de la zona de choque :;1e eleva 
drásticamente alcanzando, en algunos casos, milo:;¡ de grados I..::ekin durante el tie1npo de 
impacto. Nótese que a n1ayor incremento de la presión, mayor será el incremento de la 
temperatura en la 1nuestra. También cabe señalar que la magnitud de la presión generada 
depende de la Yelocidad del proyectil y de la dureza del material bajo estudio. Por otra 
parte, las p1·esiones dinámicas son destructivas. En los sólidos bajo corr1presión, las ondas de 
choque causan ~u1a defonnación unidicnensional, la cual evoluciona hacia ~ma deformación 
triclirnensional. En este caso, un estado de esfuerzo anisotrópico es transfonnado en un 
estado quasihidrostático y el material es saturado con defectos puntuales y lineales en 1m 
periódo de io-7 a io-9 segundos. 

Una de las desventajas de las técnicas dinálllÍcas es que requieren, entre otras cosas, 
de rnayores espacios, tiempo, equipo de experimentación y soporte financiero. Aunque 
todo esto puede ser superado, existen ciertos tipos de experimentos que requieren de una 
presión constante en el tiempo, la cual no puede ser suntinistrada por medios dinálllicos. 
En el caso que nos atañe, rneclidas de transporte continuas sobre un.a cnisma muestra a 
muy bajas temperaturas, las técnicas dinácnicas ofrecen cero accesibilidad. Sin embargo, se 
reconoce que son ellas las que permanecen como la única opción para alcanzar presiones 
significativas por arriba de 500 GPa o para generar, simultáneamente, condiciones extremas 
de altas presiones y temperaturas en intervalos cortos de tiempo. 

2.1.2 Técnicas estáticas 

• .\.rmque las técnicas estáticas generan presiones más pequeñas, son mucho menos 
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Figura 2.2: Celda de diamantes tipo Bridgma.n para. generar presiones estáticas. La dizuensióu de la cu.ru 
de traba.jo es de 0.7 µ·rn. El material del ga.sket (er.nP,ts.quetarniento) más utilizado es el ace1·0 endurecido. 

sofisticadas y de relativarnente fácil aplicación. .<\.ctualn:tent.e, una de las formas m{&S 
comunes de generar presiones estáticas es a r.ravés de la celda de diamantes. Una aniplia 
revisión de los diferentes dispositivos de alta presión que utilizan diamantes para la 
generación de presiones t>Státicas puede hallarse en la reforeucia [l]. 

La celda de dianuuitcs 

La invención de la celda de diamantes DAC (Diamond A1n·il Cell) (2, 3] ha revolucionado 
el campo de la ciencia de las altas presiones. La DAC posee la efectiva combinación 
de la dureza del diamante así como su transparencia a una a1nplia porción del espectro 
electromagnético: ultravioleta, visible, infrarrojo y rayos-x. Esto ha pernütido que la 
DAC sea un instrumento ideal para físicos, quínücos y biólogos para realizar rnediciones de 
propiedades físicas de una sustancia mientras ésta es sometida a una alta compresión. Una 
de sus ,·entajas es su diminuto tamaño. Por sus dimensiones, la DAC puede ser acoplada a 
otros equipos de medición. Como ejemplo, algunos de los estudios que se pueden realizar con 
la DAC son: espectrc.-.scopía Raman, infrarrojo, l\.Iossbauer, difracción de rayos-x, medidas 
de conductividad eléctrica, susceptibilidad magnética etc. Por su tamaño, la celda de 
diamantes es una herramienta al alcance de cualquier laboratorio. Su importancia radica en 
la capacidad para cambiar significativamente las distancias int.eratónücas o intermoleculares 
de una manera totalmente pura, sin presencia térmica. Puede causar también transiciones 
de fase en una sustancia. Su principal componente, el diamante, es el único material que 
puede ser usado para alcanzar las mayores presiones estáticas que 'ªn más allá de los 
364 GPa, la presión en el centro de la Tierra. Problemas tales como, la metalización del 
hidrógeno y el modelaje de fenómenos que existen en el centro de la tierra, son ahora 
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Fig;ura 2-3: '\'istu co1npletu del disposith·o ruet.'.ánico qut:: co111prh11~ los diu.rnant.cs de 11 .. ctjlda.. Consta de 
una p1·ensa hidn\.ulica~ u11 n1nnó111et.ro y unn c:.iñn pnra 1nediciones criogénicns. Ln celdtt ,¡~ forn1n ciliudrica 
esta sit.ua<ln en lo p;s.rte inl'-:>riur de la ~"\fin. 

posibles de est.udiar en el l:ern"no C..'---perimental. 

El principio de operació11 de Ulla celda de alta ¡uesión es se11cillo. El corazón de ln. celda 
es un par de diamantes eu forma de pUl.lta."I (Fig. 2.2). !Vlecliante un disposith-o mecánico 
(una prensa hidráulica por ejeu1plo o cualquier otro mecanismo) los diamantes presionan 
una lámina metálica que sin·e de empaquetamiento met.á.lico (l~asket} situado entre la.-. do« 
caras de trabajo o culets. La u1uestra que se desea presionar es colocada dentro de un 
pequeño aguje1·0 p1·acticado a la lámina metálica. Previamente, este agujero es llenado 
con un medio transmisor de presión, el cual puede ser gaseoso, liquido o un polvo suave 
dependiendo del tipo de presion que se desee aplicar. Los diamantes utilizados para este 
t.rabajo deben ser monocristales libres de inclusiones y con baja l>inefringencia. Cualquier 
inclusión será un núcleo potencial para la formación de una grieta a alta pr€Sión. 

En nuestro caso. hemos ut.ilizado una Illinicelda criogénica de diamantes l\ICDAC 
(miniature cryogenic diamond anvil cell), cuya forma es de tipo pistón-cilindro [4], especial 
para experimentos criogénicos a alta presión. Su operación se lleva a cabo mediante un 
mecanismo hidráulico (Fig. 2. 3). El diámetro de las caras de trabajo o culets de los 
diainantes es de 700 µn>-. La máxima presión que se puede lograr con diamantes, cuya 
dimensión del diámetro dP.l culet es d (en mm). está dada por la relación. P,,.tu:(GPa) = 
12.5/<f..? (5). La magnitud que se puede generar sin que los diamantes corran el riesgo de 
fractura es de 0.8P,,.ax· 

Antes de utilizar la l\ICDAC, con o sin gasket para un trabajo de compresión, es 
indispensable llevar a cabo una co1Tecta alineación de las caras de trabajo de ambos 
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din1nnntes.. Si In rutnpt·esiún se lleva a r.nl.1u r.un clin1nnnt.es desnlinen<lus, In cunseqnencin 
seró. nn mnl f11nr.iunn1nient.u de In r.clcln y 1n11y pusiLletncnt.c el l'utnpiinient.u de nnu u n1nLus 
dinmnnt.es. En In fig11rn 2.4 se 1nucst;rn In sil11et.n ele dus dimnnntes clesnlinendus ,pu1· nn 
ñngnlo n· y In furn1n ele la inclent.nr.iún que pruvUrnrín n un g;nsl°'et. run1prin1idu ent.re..sns 
ca1·ns. Dado q11e el gnsket. cleue set· inclent.ndu previn1nent.e, un áng11lu ele desvinciún n º<::: 1º 
en In dii·crr.iún 11 pruvurnrín que In h11elln de In inclcnt.nri<>n sen n1ñs ¡n·uf11ndn ele nn lnck.1 .!'l'ie 
del ot.ru, si est.u s11recle, 1111 ligeru giru nrriclcnt.nl ele lus clinmant.es al ser ensnmulacla la celdn, 
hnrín qiw In huelln inirinl nu roinridn ron In rnrn del clin1nnnf.e que In provorú. Adé1n4.s 
de In nlt.n pusiJ,ilidnd de 1111 1·umpi111icnt.u de lus elinn1nnt.es, un desrnido de est.n nat.nr!'ll~p. 
en inedi<lns de t.rnnspurtc clcrf.rúniru, en dun<.k~ se rcq11ic1·n el 11su de sunclns e]éctrK-:ta.s, 
t.erminarín rurt.nnclu n lns sunclns ru1nplet-.n1nent.e. Pu1· ut.rn pnrf;e, nnn desnlinenciún ;OO In 
direrr.iún ;1: pruvurn1·ín 11nn clist.db11riún de rnrgn nu hu1nugénen en n1nLns r.nrns de t.ratfajo. 
Es clnru ent.unres q11e ron 11nn relda r.uyus elimnnntes est.en ligeL·a1nent.e desalineados 
dífidlment.e se pudrían nlcnnznr presiunes alt.ns. Pur sn i1npu1·f;nnrin descriuit·emos el 
prurecliinient.u ele> nlinenriún. 

Ln relcln qne ut.ilizninus, In l.VICDAC (Fig. 2.:~), runst.a de un rilinclro y un pist.ún, 
c:o.dn nnu r.un sn l"C"S}Jer.t.ivu dirnnnnl.c. El prurC"eliinientu ele nlincnriún se renlizn sulnment.e 
soure el din1nnnt.e del r.ilin<lru, ya q11c el pist.ún t.rne llll clininant.e fiju suure él yo. sen con 
pegnment.u u r.un nnillus 1nct~ñlir.us. Si est.u 1"1lt.irnu nu fuese nsi, el clin1nnnt.e lJnede fijarse 
suLrc el pistún run 1111 pegn111enl.u que supurt.r 1.Jnjns l.P1npernf;11rns. Un pegnment.u qne 
f11nrit1nn 1n11y l1iC""n r::; St.yr:u:;;t. 28fi0-CT (E1n<'l'Rc1n .. r:.:_ C111ning Tnr.), run 1111 tietnpo ele serado 
de 12 huras (y r.11rn<lu 12 lu·s. run nnn la111pnra ele lUU wnt.t.s). El rilinclru pusee uno. 
ventnnn en In pn1·f.C"" :=-11p<'1·iu1· .V t.rrR en In pnrf.c"' lnf.<'rnl y rl pist.cJn :=;cJlo unn vent.nnn en In 
pnrl.e inferior. lVf<..,clianl;c.."' c-sf.us udílrius se !.JHC'<.k~ ul.JSC"'l"Vnr rlnn:unenl.(.:11 1n nlincnriún ve1·t.irnl y 
hurizunt.nl ele an1J,ns p11nt.ns. Aden1ás ele lus urifirius, el "ilincku tiene nnn sede ele tu1·nillos 
en In pn1·t.e supel"iur y lnt.ernl los runles pueden vnrinr en n1ín1eru dependiendo del modelo. 
Ut.iliznndu est.us t.un1illus, el dinmmll".e del rilind1·u es deslizndu en In direcdún :r. y en lo. 
direrr.iún y¡ {Fig. 2.,1). El n1uvin1i<"nt.o dC' los t.ornillos debe ele S<-"1" n111y lent.o pnr~ evit.nr 
qne lus clintnnnt.es se golpeen f11ert.e1nente. 

Pnrn rc-nliznr In nlinrnrh'.jn ele." forn1n rorn~rf.n, 1111 1nirru:-:;ropio úpt.iru st.nnclnrd r.un 
arnp1inri<Jn ..JOx, r.s npr·upinclu. Ant.es ele renliznr In ubservnr.iún de ln interfnse, nrnbus 
clinn1nnt.cs <.k•l.Jcn est.nr lilJrc..11s dC"' pu]vu, grnsn u r.11nlq11ier ul.1·us l"l.,sic.lttus cpt<."' puedan afectar 
In visiJ_,jJidnc-I. Pnrn 11nn b11C"nn lirnpiPzn, p11Pck~n 11f.ilizn1·sc11 nret.unn u n]ruhul et.í1iru y un 
pnpcl s1H1vr. lJnn VC"Z hrrho r:-;f:o, <"'I pi:::of.<)n sr int.rocl11r<' rn ni rilindt·•, y ron c-1 mir.rusc-upiu 
se enforn clirert.n1nent.e In int.erfnse cnt.1·e lus din1nnnt.es n t.1·nvés ele la vent.nnn superior del 
r.ilind1·0 u In vent.nnn inferiu1· del pist.ún. Ln inf.el'fnse cleJ,c ihuninnL·se pL·evimnent.e run In luz 
ele un furo ru1111ín (100 \Vnt.t.s). Drsp11és de unn ubscrvnri<'.>11 r11iclndusn el<> In int.e1·fnse deucn 
verse 11nn u 1n:is frnnjns Úpf-.ic-ns (unn pnrt;e del esper.t.ru visil.Jle) dist.ril>uidns en r.11nlq11ie1·a 
de lns dus rnr::u;;. C11nndu In nlinc-nric.Jn PR rurrerf;n no d<.•l.1<' ol.J::oe1·vars<" una suln f1·nnjn 
en ln int.erínse y est.n 1ílt.i1na debe ndq11iri1· 1111 rulu1· grisnrPu. Es Ílnpurt.nnt.e señnlnr que 
r.nanclu se nt.iliznn gnskct.s en la run1p1·csiun d0 r11nlq11ic-1· n111est.n:l, ést.e aLsurl.>e las ligeras 
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l)c .... alinendi .. ,n liori"-011lnl y vrn·ticnl flt: los <lin111aul<:N. 

i1ulc:nt.t1clo por los dinr11nntr.s.c1c::-;nli11c~ndos nn n). 

b) 

i r11¡>erfet~t~ior1t!."i t!rJ · 1(1. ( 1iHt~ri~111c·)6i 1 · ~ le.··t~;·\~·v_-;.i.~r<J·~nl·: 't~(Ú-~t.<? ~ ~.!~·· ;,;(~~, tr.0·:~·11~;~~-::::)~i'.::~))A(~ t.~011 1"1r1(\ o <los 
franjas visil>les Hola111rn1t;e. . '". ' ·'·>.. ¡"" 

Para nna alim~adt'm rÚJ>icla cll!• la l\ICDAC. eH .• :,,.,.)1m:1;;¡,,1,1,;1;í·f~~u,rn, lijar ul <lia111a11t.u 
c1.,1 cili 11<1 ró lo 111ii."< '<·rn'<:a poHil 1h:· <Id '1•c11t.ro cl1"l. H; ;J·>ni't.ú' 11.Hiu.11 loc·IciH' t.orn illnH lal.l!ral""' d"l 
r11iH1110. PoHl;c:riorr nc:nl;e, Hu i11t.rncl 111"1? ol' pistó11.··c1"i.1t.ro~" 11{;cili n<IÍ;n )•; ·Hin 111ovc:r loH l;oruilns 
Jat.erah?s, so aj11st.an <~11i<la<lnsan1e11l.t~ ·)ns. t.oruillns supt!ri<;rcS .. :·apret.:í.rulolos o afloj:í.rulolos 
du t.al 111.anera lJttU distninuya u] 111í111ero <lu .franja. .. '-;: visihlus~ Uua ve~ ltttu la. íut.crna...o.;e 
:-;n nl>H(!l°Vn µ;ris;u~<!:l. (i11t.<~rf(.!T(!n1~i;i (lc·sf.r11<~t.iv;i) .. , t•11t.011(~<~H· lns t.nrnillos ];it.,~ralc•s (le~] •~ilirulro 
pueden aj11st;a1·se para qnu J.a.s ~]ns caras de trabajo ~u;oplcu:pÜrfcct;aruenf.e una. sohrc la ot.ra, 
rovisanclo d color clo la i11t.<:rfaHP <'l'l <'lula ajt1Ht.e D<?HJ>tl<~H ch: la alitu:ad1'>11. la c·1?lcla cld>t' Hur 
probada reali~aucln 1111a i11de11f.a•~ir'''u1 snhrc un gaskt.'t. u1ef.:i.1i«o :-;nave. Es iruport.anf.e n:~ali~ar 
una alineación de lns dia111ant.c~'-; a11tes y dc!SJ>l~t~s tl<! llevar a <"aho c11alq11ior cxperituentn, 
cst.o g:arant.h~art'°L que la <"elda t.ra.l>ajc: f>1>t.i11uu11ot1f.e. 

2.1.:J Tipos ele clinnuuaf;cH 

El nit;róS?;c!t10 ·es la i111p11fo:'-ii.. cl(l!llin:írrt.~' '¡~,¡· la ri'iiwoi·ía clwlm; clianmnt.c•H. A pri11c1p1os cid 
sig:lo X-"'{ H~! 'lt~'-;c.~11In·it/l·'n~1-.: J;L:~r 1u,~:\;·é.>I:;1 >i.~~/-~?).~_l_c~.~,~·~~~< lh_~r 1 ~a~l.1•:.~~s- ri:~l.11rah ?s, l<>s t~11alt~, t.it!t uH• 1111a 
al >snrció11 ó¡ >.t.i<~a . e11 ·: ·c_?l .. ir 1_f',~~~~l-rnj~·>r:~~~.:1 ,·~i.~·~~- ,:_¡ ,·, f.cw.V:Ll~-~, ~.fJ\\'. J µ "¡nn., (le?¡ H ~• 1< lic ?l IC le> e lt ?) ~rae In ( i.~ 
in1p11rc~~a. r .. ns rliar11;i_11l.c::-;' Cf>ll'. c-St:a • ..; ···~:LJ·:i.c:·í.c':ri~l.i1·:t..{·_c')1 •t.ic•;t."f f1u•rn11 ·~laHilic·;ul•>H c·nr11n f.i¡>o l. 
L<>H cli:u11ant.1~<; con 1·ar:u;t.<wí:.;t.i1:a."< <'>pt.h-ú . ..; cliÍ""1;<·11t.<•H "'' cl1•110111inarrm t.ipo 11. l-:11 lnH t.ipo 1 
cxist.c~ 1111a al>Hr>r<~ic"'n1 PXl.rí11sc•c-a la c11al HP, •lt~l>P ;L la J>r"<'H«"ll.-ia ele- r1il.rc .. •;!,.C't1••. l .. c>s <lia111a11f.«'H 
t.ipn 11 c•sl.;Í11 r<·lat.iva11u•11l.P lihn'H rlc• c'Hf.c• t•lc•1111•11l.o. Los •1i:1111a11f.t'H t.ipu 1 se• c·la.'-iilic·a11 
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ademñs en t.ipu In si el nit.rúgenu estñ presente en fut·ma ele agt·egn<lu y tipu lb, si estñ 
presente en furmn sustit.uciunnl. Ln innyul'Ía ele lus <limnnnt.es nnt.1n·ales pet·t.eneren a ln 
snbdivisiun tipu In dun<le ln conr.ent.rnriún de nitrógeno puede set· tnn altn cumu 3000 pprn. 
Únknment.e unn frnr.riún de lus diamantes nnt.1;t·nles (1nenus del 0.1 '7.1) sun del tipo lb, 
donde las cunr.entrnriunes t.ípkns de nit.rúgenus son de 40 pp1n. En n1nbus t.ipus I~ y lb el .. 
nit.rúgenu nr.t1ín r.utnu dunnclor run cnu1·gíns de iuniznriún ele 1.7 y .. a.o oV, 1·esper.t.ivt\n:ient.e, 
lo c11nl signifir.n q11e t.nles r.rist.nles son nislnnt.es eléct.rir.us. 

Algunus de lus din1nnnt.es t.ipu II, 1nuy i·nrus en In nnf;iu·nlezn, tienen L1·e...,hns ele energín 
pruhiLidas pequeñas pur !u cunl inuestrnn resistividn<les tnn Lnjns cu1nu, 2.5 n c1n, sien<lu 
por estu <lenu1ninnelus tipu Jlb. Aquellus libres de nit.1·úgenu y alt.a1nente i·esist.ivus, 
típicmnente del urden de 10"' n cm, se les cunuce cu1nu t.ipu Ila. Lus <linmnntes tipo 
Ilb sun sernkun<lurt.ures t.ipu P cun conr::ent.rnciunes ele l>u1·u inenut·es que 1 ppm y ene1·gín 
ele ionización nrept.u1·n ele O.a? ineV. Los <liamnnt.es nat.11rales estñn cunst.it.uidus ele 98.9 % 
de 12C y 1.1 % ele 1ªC, i·eHejnndu In nbundnndn de lus dos isútupos ele rnrbono mñs estables 
(6). 

2.1.4 Gnskcf;s 

El gnsket. u einpnquet.mnient.u es 1111n ele lns pnrt.es fundmnent.nles pnrn gene1·ar altas 
presiunes estiít.ir.ns usnndu unn rckln ele din111n11t.es. En !ns reklris· ele nltns p1·esiunes, el 
gasket. r::unt.iene n In 1nuest.n1 dent.t·u nnn pequeña cñ1nnrn (agnjeru}. Ot1·a de sus fundunes es 
In ele supu1·tnr lus l>onles de lus climnnnt.C's y C'Vit.nr frnrt.urns runndu se tiene unn distriLuriún 
nu humugénen ele rnrgn. · 

Existen clife1·enl.es t.ipus de gnsket.s que pucdC'n ut.iliznrse elependiendu ele In inagnit.ud 
ele la p1·esiún que se requiere y del tipu ele experin1entu que se vaya a t·ealizat·. Put· ejemplu, 
parn 1nediriunc:;; inngnétirns existen gnskets que nu nfert.nn In señnl mngnét.ir.n. El mntel"inl 
del gnsket. clel>e se1· lu snfiri<>nt.einC'nt.e ÍUC'J"f.e ru1nu pnrn funna1· espC'su1·es rnuy peqneñus 
sin 1legnr n rut"f~nrsc (est.u gnrnnt.izn que se p11~dnn nlrnnznr presiunes 1n11y nlt.ns). Los 
mat.crinlcs c.le1nnsindu d11rus (Ins rc-nl.tnirns pur <.~jc1nplu) pnrcre1·ínn sc1· ]us tniís nprupio.dus, 
sin cml>n1·gu, rn1·eren de plnst.irielncl sienclu nde1nns quelJt·ndizus put· lu t.nntu este t.ipu ele 
mnt.erinles querln dc'l<rnrt.nclo. 

Bnju !ns runsiclC'rnr.iunes nnt.edu1·es, los innt.erinles np1·upinclus sun nqnellus qne puseen 
Luenn cl111·ezn y n In vez que t.engnn riert.n plnst.iriclncl, entre estus 1íltin1us se encnentrnn 
lus nre1·us encl11rer.idus y mnterinles inetnlirus. De tuclus lus gasket.s met.ñlicus, el reniu se 
enr.11C'nt.rn rotno In tnC'jor upriún pnrn nlrnnznr pr<"siunes clP1 urdc-n ele- n1C"gnbn1·es; rnzún: el 
reniu es un rnet.nl suave qne se en<lurere bnju defurmnciún plñst.i~n (7]. El renio endurecido 
aclq11ie1·e esfue1·zus rr,,. = O.:JH CPn y rr11 = J .1 !1 CPn, cnnnclu es clefunnnclu un 20 %. Put· 
sn nlt.n dureza es inny clifíril ru1·tndu usnndu pul" ejeinplu nnns tijet·as, ya que se encl11rer::e 
dnrnnt.e el pruresu ele rurt.ndu. Si est.e n1nt.erinl es su1net.iclu n p1·esiún se enclnrere n1ín más. 
Est.ns rn1·nrt.críst.irns hnren que sen un 1nnt.el'inl 111uy nprupinclu pnrn nlrnnzn1· las tnns alt.ns 
presiones ron reldns ele cli:unnnt.es. 
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Otrn nlt.ernntivn en In selerriún de gnsket.s es In nlenr.iún de Cu-Be. Aden1ñs de posee1· 
rntty L11enns prupiedncles n1erñnirns, s11 prinripnl rnrnt.C'rÍst.ir.n es que su clttrezn y plnst.icidnd 
nurnent.nn ni ser enfrindn. La nlendún ele Cu-Be es nprupindn pnrn tnediciunes 1nng;néticns 
n nltns presiones yn que el C11 y el Be sun climnngnét.irus de bnjn susrept.ilJilidncl. Unn de 
sus desvent.njns es que sn runt.eniclu de Be nu deLe exrederse de lus 2.2 %, yn qne In películn 
de úxido que se forrnn runtiene úxiclu de Be, nnn sust.nnr.in nlt.ninent.e t.úxicn. Cunndo el 
purcentnje de Be es 1nenur nl vnlur nntcriur, In pelír.11ln de úxidu estará furn1ndn i"'u1ir.nmente 
por CnO, el cunl es inufensivu. Pn1·n cvH.nr In t.uxiridncl de est.n nlcnciun se le ng1·egn Ni u Cu 
rednr.iendo nsí el ronteniclu ele Bc:> n 1111 vnlo1· segun" Pnrn s11 11su en 1necliriones 1nngnét.irns, 
es preferiL!e ngregnrle Ni <leLiclu n que pusee 1111 rnu1nentu 1nngnét-.icu 1nás peque11u que el 
Cu. 

Ot.1·n de lns nlenciunes q11e más se 111".iliznn pn1·n experiinent.us ele nltn presiún que nu 
reqniernn mecliciunes 1nngnét.irns, es el inrunel 718, 1111n alenriún de níquel end11l'ecidn po1· 
precipitnr.iún. Est.n nlenriún es 1nñs fuerte que ln de Cn-Be, peru n111r.hu n1ús n10.gnético.. 
En nnest~ru rnsu, hen1us pn ... ,l>nclu clifcrrnt.c>s t.ipos ele gnsket·.s, cnt.rc cllus; n1ir.n nnf;ural, 
nlgunus plñsl.irus d11rus run1u <.~l pulitneti1 n1el.nrl"i]nt.u 1 nl111niniu, rul.n·e, nlenriún ele cuLre
beriliu y nreru <"nd11rericlu (t.yp<' ·116 st.ainll'SS st.eel). De t.udus ést.us, lus c¡11e f11nciunn1·un 
nclcr.11nclntnC"1ll.l." ÍHCl"<Jll <.•I nr·<. .. l"U l'll<htt·<'ciclu )' la nk·:\<·ic~H1 dt..• c;u-13<..·. La 1í11icn difir11lt.a<l que 
se present.n run est.us 1ílt.i1nus <'S la perfurariún del ul"ifiri" c¡11e f11nriunn ru1nu rá1nnrn de n!t.n 
presiún. Pnrn un ng11jeru de 2UO¡nn se req11ic-ren npruxilnn<lain<.•nt.e a/-1 hurn de Lnrrennclu. 
Lus ut-.rus gnskrt.s f.:P ("xt.r11yP11 11111.v f:\cilrnPnt.P lo q1u• 1u·ovorn c-l rc..HnpÍlnicnf".u ele lns sunclns 
elér.t.rir.ns. En el r.nsu ele ln niirn nnt.urnl, ést·.n se rurl.n n 11nn p1·esiún 111enu1· ele lGPn, lu 
r.unl es inclescnlJle en 1nccliriuncs el~ct.rirns. 

2.1.ri Mee.líos t.1·a11s1uisorcs de }>1"csió11 

De nr11erclu run lns runcliriunC's ele ¡n·~siún q11c se nC"rC"sit-.cn gC"nC"1·nr sobre 11nn 1n11est1·n, los 
n1edius trnnstnisurcs de presión p11<. .. clen s~L· gnseusus, líq11idus u súlic.lus snnves. En el cnsu 
ele presiún hiclruRt~át-.irn C'::t nerc::.nriu utilizar 11n gas u 1111 1íq11ido clcnt1"u ele 1111 gnsket.. J ... us 
g;nsC"::> 1nás np1·upinclu::. pnn1 Pstr fin :=;un; C"I ·He, NP, J\r y C"} Xe. l~n rRtoR rnsus, In n111C"st.rn 
se int.1·ucl11re clent.ro dP 1111 ro11l.<'llL'du1· 111et.:ilir-u ni r11al SL' le s11111i11ist.1·a 1111u de lus gases 
n11l.p1·ior<'R {<•l h«•lio «'H <"1 lnPjo1·) a t.ntV«~H cl<".1111 t.111,,, 1·api1:11·. A11111P11l.:uulo 1:. ,·a11l.iclacl dP 
g;as en el ront;enrclu1-, In )Jl'<'si•'jn )Hlc>cle i11rre111r11t.an;e hnst.a el límite en que In rdda se i·umpe 
u el gas sulidifira ')," J,lu<(ll<'a (.•l t.11IJC> «apilar. (!01111"'111111(.•111.(.~ se 11t.ilizn. lh_• pur sc.•r el 1'inir.:u 
gas qllP a ]'l"<'HÍ•Í11 a111IJiP11t.P pc-n1H\IU'f"P l'l1 PNl.:ulu ga:-;c-uz...;ci a 11111.v l>ajHH l.(•Jl_'IH'l"al.111·a:-:o. Uun. 
nlt.c1·nntivn ligC"rnn1<""'nt.c- tn("jtJI" r-onRi:-d.P eon 11:::.nr·· ªJle, JH•t·u, clnclu c111r es 1111 gn::<: cl<'t1"Ul.Rinclu 
r•JRl.uRo, s11 11:-;u llCJ <'R í1·p,•1u~11t.<' Pll-1:\ rxpc•1·i111P11t.arici11 n alt.nR ·1u·Psiu11< .. R. l~I µ;:u;; 11<' :=;:ulidifirn 
n prc.·::-iun<'S n.•lat.ivatllPJll,P al t.a:-;; a ªºº 1( sulidifi,·a a l l.:! c:r~a, 'a GU J~ l>aju 0.7::? c:r>a .Y a 
O T< sulidifira a 11na J>1'<'1<i4m ,¡., 28 lmn•:; (0.0028 C:f'a). La ,..,Ji.Jifi<·:wi<Jlt <h•I lu•liu, y la ele 
r.11nlq11ier utru gnR q110 R<.~ 11t.ilirt.• rutnu 111~diu f;ra11s111isu1· clP prcshJn, t.enninn. cun <.'!l nn1bicnt.e 
hiclrost.:í.t:iru <lnnclo 01·iv;eon n ("'+::;f11("'lt"Zu:=: ro1·tnnl.rR, q11<" ni ::.r1· nplirndu::; n ll"lll("::;t-.rn::. no 1n11y 
t·ígidns, p1·ucl11,·<'11 t111a clt•íor111:u·itjl1 HJ>l'Prial>lr. 
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2.2 ... l"'écuicas ele l\tJcclicic;u 

Cnnndo lnR r(""lclnR q11r t·.1·nbnjnn ron prrR1u11 dC' gnR nu :=;on disponibles, 11nn uprtun 
diferent.e pnrn gencrnr t.n1nlJié-n rundiriuncs hidt·ust.átirns runsiste en s11st.it.11ir el gns pur 
un líqnidu r.u1no n1<'rlio t.rnns111isor de prPsiún. Unn ele lns rnt·nrtcríst.i':':ns prin_!""Jl-'~les que 
deben pusee1· est.us líq11iclus es 11nn nlt.n ¡u·esiún" de suliclifirnriún. Ent.re lus líq11ic~us rnñs 
cumnnment:e 11snclus pur puseer In rnrnrf.crístirn nnt.c-riur csttí.n, In sulnr.iún, d~ ~rnet~~ul -
et.nnul en In )Jt'opurricJn ·1:1 y n1et.nnul - ct.nnul - ng11n en 1·c-lnri(>n 16::i:l. Lns 1J1:esi~nes de 
suliclifirnr.iún n t.empe1·nfc11rn nrnJ,jcnf.e son 10.·I y 1,1.5 CPn, rcspcrt.ivntncnf;e. A te1npei-a.t11rn 
nml.Jientc-, esf.us líq11iclc,:;; t.irnPn 1111 rcJtnpcJrt.:u11ÍP11l.cJ rnsi-hirl1·u~d.:\.tiru hnRf.n nlredcclur de 20 
GPn. Ln prinrip.:-d c~e~vrntnjn ele 11sn!· Jíq11idus rorno 1~ecliC:s.t.rnnsrriisvres ele J~~·esiún, ;s que n 
t.e1npernt.11rns rnugP111rns n'' nrreo::;;rnnn1Pnt.r n111.v l>n.1ns:, est.us se rungelnn. St ncletnns, t.nles 
líq11iclus :-;un RtJlllPl.i<ltJf'. .a prPsicJ1u•:-o c•h•\'H<las. t.P1"111i1i:u1 sulidiílr•:.\11dusc.~ ru11 In runser1tent.c 
pérclicln ele !ns r<Jncliri<Jn<'s hicln•st.át.irns. Esf.<' es 11nu ele lus J>1°<Jble111ns q11e lus gnses (He en 
pnrt.ir11lar) n•d1 IC""<'Jl , .• n 1~iclt-nd >IP11H•11t.<-. 

2.2 Técnicas de Medición 

Unn vez q11e se tien~ Jn t.6rnirn nprupinrln p:trn gr.nernr y nplirnr nltns }'resiunes, el siguiente 
pnsu es enrunf;rnr 11nn funnn de- n1cclir rur1·crt.:unent.e su n,ngnit~ncl. Unn bnenn pt·er.isiún 
en sn 1necliricJ11 pcnnit.iní. rnrnrt·.C'rizn1· biPn lus rn1nbius clc-1 n,ntc-dnl l..>nju est.11cliu, ni mismu 
t.ictnpu qne se.• t.c-n<lní runfinnzn pnrn prul.Jnr 1111.a f.cu1·ín n t~rnvés ele In rurnpnrnriún de 
res11}t.nclus. En c"l rnRcJ ele'" In:=;: nlt-.ns pt·<:"':=;:iunc-s est . .lt-.irns, In clifir11lt.ncl ele su rnecliriún rndirn 
en In 111inint.11.-iz.nr·ic"'n1 ck•I rspario c•n cp1P c-;.st.ns se- gencrnn. Parn ubt.encr p.-esiunes del 
unlen de 20 GPn, P"I" eje1nplu, se neresit.n que el cliá1net.1·u de de In rnrn ele t.rnbnju de lus 
dinin:tnt.r-H sr:i rk• 700 ¡un. P:ir:i 1nnyut"(""f: ptT•::::ionrs Rr rrq11irr<' qtt("" c:-ot.~ cliñn1c-t.ru R<:-n m11rhu 
menur, !u que difir11lt.n ni'm tnns sil 111ecliri<'.m clent.1·u ele In relcln. 

Enrunt.rar llJl 111a11«~JnC"f.ro que- p1ulirrn Jnedir ·i11 .• o.;iln la nu1.g11il.1tcl ele ln pt·esiún fne un 
prulJle1nn ltnsta 1972, nnf.c. .. s, no cxist.in 1111 rné•tudu runvC"nienl.e parn esl.in1nr s11 mngnit.11d. 
Unn ele lns funnns ele est-.in1nriún ele n1nyur JH"erisiún r.un que se r.unt.aLn r.unsistín en medir 
In clcp<'nclPnrin el<" Je,:; pnn'itnPt.ro:=;: el.-. l"<"<l d«• 1111 run1p11C"sf.o tnl rorno el NnC!l. Esf;e 1nét.u<lu 
sin Pml.JnrgcJ, l1nrín 11:=;:c, dr ln clifrarricJn clr. t"nyc,::::-X, nc>rc-sit.nnrlcJ nlt·C"clc-ch'r ele :JOO hrs. J>nrn 
ul.Jt.cnr.r 11n stí)u }Jttlll.CJ, 1111 prurcclilnirnl.u ron ul.Jvias clesvr.nt.ajas. J\rt.11ahnent.e, lns cusns 
hnn 1nc-jurnclu, y In pre>sicJn s~ n1idc- ron l"C"]ati\•a fnr.ilidncl. A r_unt.innnriún se desrriben las 
clus t.érnirn:::;; n1ñs 11t.i)iznclns )Jnrn n1Pclir nlt-.ns )Jl"rRiune:=;. 

2.2.1 Fl11orcscu11cia <lul 1"11bí 

En lU72, Funnnn r:l nl. [8, U], int.rud11ju el"rdstál 0de.n1l,í.ru1nu 1nanú1neti·u efect.ivu pnt·n 
1n<'clic-ic;11 dP n)t.n:-;· 1>r<':;;oicJ11c-:.;;. RJ· 11u-;l.cufc,<11.t.ilho:a~lú~-.\.1:~1"i:l.ri•Í.11 '.·<Ji.IP )Jrr:=;:t .. lltan··ln~ linPns de 
H11u1·esrc>nria R1 (<>!J-12 Á.) .v R.,, (l'i!J28 Á) <l<·l ,.,,,,¡ <•n f1Ínri<>í1 ci~ la presiún (ver Fig. 2.5). Pnrn 
S1l rnlilJt'nri<~ll hnstn HJ.ú e: Pa. Funnnn 1tl.iJiz,j In p,·11nr.ilJtj·cl~ _est.nc.lu'cl~J NaCI ralrulnda pur 
Dpc•kt•1· y Tianu•t.I. [10). Pu:-=.:l.t>l'iu1·1111•11t.P, '«•11 1111 PHÍ11Pt"ZU ptJI" t•lPvar la P:->c·ula «"11 <t'u..• s<..• p11<..liern 
m<'clir la pn•si<,11, "'" 11l.iliz:11'<111 J\J.,O:c (o.:,•y,, Cr). Yi\IO:c (IL'..!'Y,, Cr). 'l';\G (0.-l'Yc, Cr) ent.1·e 
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Figura 2 .. 5: Comport.amiento del t::spectro de fluorescencia. de un cristal de rubí, sornet.i<lo a dife.rentes 
presiones el'l: nuestra i.\·ICDAC. 

otros, sin embargo. ninguno de ellos fue más apropidado que el rubí. Las caractei·ísticas 
que favorecen al rubí como manómetro son: alta intensidad de fluorescencia por unidad 
de volu.rnen, dependencia aceptable de la presión (3.6 A/GPa) y un ancho de las lineas de 
fluorescencia aceptable (7.5 A). En la década. de los 80's, 1\-Iao et al. (11], logró calibrar el 
rubí bajo condiciones quasihidrostáticas y no-hidrostát.icas hasta una presión de 110 GPa. 
_-\mbas calibraciones fueron hechas con la ayuda de las ecuaciones de estado de algunos 
metales tales como el Cu o Au reveladas mediante ondas de choque. La ecuación para 
ambos tipos de condiciones son descritas por la siguiente relación: 

p = 1904 [Cl ~)B -1] 
B + 694.24 ' 

(2.1) 

donde P está dada en GPa y 8:>.. es el corrinúento en la longitud de onda en n.m de la linea 
R.1 de fluorescencia. El parámetro B es igual a 7.665 para condiciones quasihidrostáticas e 
igual a 5 para condiciones no-hidrostáticas. 

El comportamiento del espectro del rubí bajo presión ha sido completamente estudiado 
por Eggert et al .. [12]. Uno de los problemas que presenta es la disminución de la intensidad 
de luntlniscencia y su desaparición a muy altas presiones (13]. Aproximadamente a 100 
GPa, la intensidad de las lineas R's decrece drásticamente de tal forma que viene a ser 
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compnraL!e o menor que In línea de Huo1·escencin R:.. La precisión de las 1nediciones, usando 
In H11uresrenr.in del ntl,í, es ele O.O:!GPn runnclu se t.ienen piros Rt y R2 Lien definidos. La 
precisiún puede se1· meju1·ndn hnst.n 0.01 GPn si se 11t.ilizn un njust.e 1nnt.emát.icu a lus 
máxilnus de lns linens R 1 y R 2 • Ent.re sus dcsVent.njns ruino sensut· de ¡Jresiúri~~~.á,n las 
signient.es: 1111 ruefirient.e signifirnt.ivu ele clependenrin ele In t.cmpe1·nt.11rn (0.068 Á/ I<;:) en 
la misma direr.r.iún qne el de In depenclenr.ia. ele In presiún, nsi ru1nu un ensnnchnmie.ñto de 
las lineas R 1 y R 2 pur efect.us t.én11irus. Est.u 1í!t.i1nu JH"uvurn c¡ne las dus lineas R1 y R 2 se 
t.rnslapen nl in<Tetnentnrse ln t.empernb1rn li1nit.nnclu sn nsu n ten1pernt.11rns menores que 
200 ºC. A pesn1· ele est.u, las lineas t.1·nslnpaclas pueden usarse ron prerisiún disn1inuídn n 
mayores t.e1npcrnt.111·ns, yn que- sc ha c-nrunt.rac.lu q11c Sil dependcnria e.le In t.e1npernt.11rn y 
In presión, n pd111e1·n apruximnción, es lineal y aditiva hasta :JOO ºC y :3 GPa. 

Por otru lnclu, el ru1Ti1nienf.u de las lineas de fl11u1·esrenria deLiclu a los eíect.os pu1· 
separado dC" In t.ernpernt,urn y In prcsitJn se present.n ~n la 1nis1na clit·err.iún, har.in el rojo. 
Nu hny nrt.11nhn~nt.e 11nn c-xplirnriún clispunil>le ele c-st.e herhu. Existen t.nmLién otros 
mnnú1nef~t·us Lnsndus c-n In 1111ninisrcnrin lus c11nles sun n1qjures que el ruLí en algunos 
aspert.us. Unu de ellus, np1·upinc!u pnrn presiones del u1·den <le n1egnl..>nres (ll\tILn1· = 100 
GPn), es el Srn--YAG CYt.ri111n Al11111i1111111 Gnrnc>t.) [1-1]. Ln f111uresrcnria. ele est.e 1nnnómetru, 
n diferenr.in del nil..>Í, es insensiJ,Je al 1nediu mnLient.e. 

2.2.2 'l.l.·ansicio1-ics su¡>c1·co11ductorns 

Ot.ra. t.érnira. pn1·a. 1nccli1· presión, aprupincln pa1·n experiincnt.os rriugentros, ntilizn In 
va.rinr.ión qne expel"i1nent.a. In t.c1npe1·nt.111·n de snperr.undnrr.ión de rie1·t.os 111nt.eL"inles ni estar 
bnju rurnprc:osit';n. Ent.rc lus 1nnt.C'rinlC's 1n:'is ru1n1tnf¿'~·,:,út.iliz:idus_.l'n1·a est.e fin eSt.ñn; el In, 
Sn y PL. Ln t.nmsir.ión snpe1·rund11rt.urn es múnit.oí·enda .n1ecliant.e 111edielas ele resistividad 
elécf;dcn ú nnn clisrunt.innielnd en In s11srcpt.iJ,i1idnd 11ingnét.ir:t.,,Ln dependencia de Te vs 
P pn1·n el In esf;ñ clncln pu1· [15, 16] · 

(2.2) 

y para el Sn 
. - i' : .-. 

'/(: = (:!.7:J:J - ;l.!Jr. X J()~i,/' -1- fÚJ X J()-lll/-,2 )~ (2.:1) 

dunde J> estñ clncln en 1ne,gnbnrcs y Tr#· en J(elvin. Est.os clus 1nnnúmet.t·os son ~propio.dos 
pnra prc-siunc.'"s Jnc-nur<""s que :JO GPn. 

Para. }H"esiunes cid onlen ele :¡o e Pn se utiliza el mnnó1nett·u de plumo, dndu que, a 
diferenr.in de los nntC"I"iurPs, In trnnsiric.';n s11pc1·roncl11rf;ut·:i. :i. cst.n l't·c:-siún ntí.n es mcdiLle .. Ln 
r.aliJ,rnrión de T,, vs P del PJ, ha sielu renlizncln pu1· Birekroven y Wit.t.ig i1t.i!iznnclo la escala 
del ntlJí [17]. Ln rnlil,rariún bnju runcliriunes qnasihidrust.át.ica.s ntiliznndu el manúmet.1·u 
de rubín 1..>njns t.c-1n]JC .. rnf.11rns f11c- hc-rhn t.n111IJic.;n por Eddns [18]. Es ÍJnpurf;nnt.e señnlnr que 
In rnlilJL·nr.i<)n ele Tr: vs P para. el plu1110 se hn enront.raclu vnl"Ín ignnlmente Lnjo condiciones 
hiclrust:ít.irns y cptnsihiclrost.ñt.irns [l!Jj pnrn pn: ... siuncs no 11111y nltns. 
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En nuestros experimentos hemos nt.iliznclu el mnnómetro de plumu pnrn estimn1· ln 
presión in sil.u. En rndn experiinento, sC r.ulur.n un pequeño t.ruzu de plu1nu (plu1nu nlfn: 
pureza 99.99']{, junt.u n In 1nuest.rn, rutnu se explirn 1nñs ndelnnt.e. CnLe destnrnr que ln Te: 
del Pb fue det.erininneln r.unsid<>1·nnelu c-1 90'?.', de In rnícln en In t.rnnsirión ele In r111·vn R vs 
T. Pnrn nsur.inr el vnlur de In presión en ·gignpnsrnles n r.ncln vnlur de Tr: se utilizó In cnrvn 
de cnlibrnción her.ha pur A. Eiling y J. S. Sd1illing (1] hnst.n 22 GPn, In cunl est.n dndn por 

/'('/' ·) _ '.lr:(U) - 'l'r:(J') 
r. - (O.:!li!í ± 0.011:1)' 

(2..t) 

donde /"es dndn en GPn y'/'<! en J(elvin. De nr.uerclu r.un estn er.nnr.1un, nn cnmLio en In 
Te: del plumu en nh-ecledur ele 2 I< (r.u1Tespundiente n nnn JH'esión de npruxilnndmnente 5.5 
GPn) t.rne1·ín cunsigu nn enu1· de ± 0.0•1 GPn. 

En In r.eldn ele elinn1nnt.es 1necli1nos In Tr: del plu1nu n p1·esión mnLiente ut.iliznndo un 
pulvu sun.ve y enr.unt.rn1nus 1111 vnlut· ele 7.18 1(. Est.u inclir.n que pur el cnfrirunient.u se 
genern unn presión est.imneln en 0.02 CPn. Tal vnlur µequeñu µttede deberse n que el polvo 
snnve nu t.iencle n ru1npnrt.ars~ dnrnnt.r el C"nfrin1nic-nt.u, ru1nu s11reclerín, pur ejen1plu, r.un 
1111 líqnidu. 

2.3 Procedimiento experimental 

Es bi~n runt..Jric.lu q1u.• lus n.•s1tlt.a<.lus expel"i111P11l.ah.•s q1tc S«.~ ul.,t.icncn e.le Jnttesf.rns 
JTiunur.rist.nlinns sun 1nás rep1·esc-nl;nt.ivus cp1e nqnellus qt1e provienen ele 1n11est.rns 
pulir.rist.alinns. Así, es <k"'senl,Jeo sinl.el.izn1· 111<Jllur.1"ist.nles pnrn ubtenct· 1111 r11nclru 1nás clo.ru 
ele lns prupÍc.'"dad<..~s d<..~ lu:::> 1nal.Priales C[llC" se vayan n esl.11clinr. En la sínt.esis de las 1n11esf;rns 
int-.ern1ct.ñlirns de /f.Nhd~:.>.C!, lns l.<;.rnirns 111:\s 11t.iliznclns hnn Rielo In fusi<Jn pur nrru y ln 
f11siún pur inc.111rcit.Jn. 1~11 la pl"i111c-1·a :-;e- ut.iliza 1111 p}prt.r<Jclo run 1111 p11nt.u e.le f11siún 1ntls nlt.u 
que el 1nnt.erinl qtw se dC'sc>n funclir, gc>ncrnlmc>nl.c> sc> 111.ilizn tnngst.c>nu, y 1nc>dinnt.c> desr.nrgns 
elPrt.rirns SC" ron:-:;iv;11r fonnar· PI 111at.P1·ial. J;;n Pl :->Pµ;11nclo rn:::;:u, C'll la f11si<J11 por incl11rr.i<Jn, 
se e1nplcn rutTicntc-s ck;rl,l'iras ele 1n11y nll.ns frcr11cnrins ind11ridns por llll equipu de rndiu 
f1·<>rt1<•nrins (R.!"). 

Las 1111 lc."st.ra::-o el<." los :.;isf.t.."JllHN /a~Ni~ B:.>.C p:-;f.1 uli:ulas <:"11 esl.e, t.r~tl . .-:1.jo, 'lfrin ~:~¡J.~: ~¡~~tctizndns 
ron la t.érnirn dt" i11rl1H•r•i1í11 11u·dia11f.c- 1111 hon1., el_. i11rl11r·r·i.cí.11 ~:[~.·:~~(~.:-~ fi·~·~~,·:¡<~.~ .. i_~;i~~-,JH.~f·~~l~L(!O 
t.ipu STA ao J<vV) q11<> t.i<>n<> 11na J,.,J,inn el<> 1.1·alm.i<>. de\:f~!l·'.1111.~1,). ;';)3:\sié-iíinC.nt.c-, d 
prurcdin,i<."nt.o para la JU"<"}n\nu·i•Í11 <h.• la 1111u~~t.1·:-i, <~~·'·u111t.J.::ot.~·.'é:l~~:-.;:(:i·.~~;~~:~·i:~·~-~;~.~1'1 .. t:i_~1·1·1.1-:lr:it.:.n. Lus 
ingrcc.lient.<..~s inirial<.~s: t.rozus pcq11<-'ilus e.le• t.ic."n;ús ~~~u-~;~·._ (U~.!J.;iy.,);':·}~~l~\<.lt.~«:··,¡~¡~·i~'1~l. (:-:125 #, 
99.99 'X)), t.ruzus clC" buru (H!J.8 o/.,) y Mrnfit.u rn pu1vo (n_~J .. !JQ!>_:·f'X,) r1-.~¡·;¡~,; 'í>_rRri~.1,~~;:; d" nr11rrclo n 
las r.antidades dict.aclas pur la i·daci<'.111 e><l.<•q11iu111~;l,l'i<'a l :~::l:L Para 1111 1ltl\iur :wuplarnienl.u 
incbtrf.ivu, el polvo clP níq11<~l f11e rotnpnrt.nclo ron 1111 J>C"S<> ele t.res t.uneladas. DPsp11Ps, t.uclo:::;: 
lus renrt.ivus :;;p r·oltH"nll soln·p 1111 rTi::->ul tlt." c·ol>n." <JIH.• «.•z.::t.:'i. z-=it.11aclu e11 «.•l r«.'Jlt.l"o cit.~ 1111a l.1ubina 



2.3 ... Procc1li111ic11to Expcri111c11tal 

TE;:i!S Ív .... ú"/ 
FALI (l. nP r· · '·~i-EN 

de 1111 cq11ipu de RF y q11c es enfriuclu l".Ull 1111 f111ju ele ng11n. A s11 vez, el rl'isul est.á culucnclu 
dent.ro ele 1111 t.11),u de l".1tnrzu, previnment.<' en vnri<Í, pur el r11nl se hnre pnsnr 1111 finjo de 
gns argún. l\IIedinnt.e !ns í'.ULTient.es induriclas pur In uuLinn, lus nint.el'inles cunductol'eS 
logran f1111clirse prin1eru y, l11egu pur runl.nl".t.u, se nruplnn y funden lus cle1nñs. El t.ie1npu 
requeridu pnrn In f11ncliriún ele t.uclus lus ru1npunt.es es ele nlrecleclut· de 1 hut·n. CnUe señnlnr, 
qne si t.udus lus innt.erinles sun nislnnt.cs, nu puclrñn ser f11ndidus pur est.n técnicn. Es por 
ello q11e ]us Jnnt.et·in!es n f1111clit· cleLen t.enct· lllln resist.ividncl e)él".t.rirn 1nenul' n 0.1 fl- cm 
r.errn de Sil punt.u ele f11siún. FinnhnC"nf.c>, después ele nnn huinugeniznriún n t.rnvés de nn 
rcfnndiclu, el 1nnt.<?rinl es enfrinclu br11srnmcnt.e (clsi1nin11yenclu n rcru In putenrin del npnrnt.u 
ele RF) hnst.n nlrec!C'du1· ele 200 y .l(J[J ºC pur del>nju ele s11 p11nt.., ele f11siún lugrnndu cun 
est.u ln funnariún de peq11eiins n111est.1·ns munurrist.alinns dent.1·u del b11lt.u. Si el f11ndido se 
clcjn enfrin1· lcntmncnt.e lu c¡11e se ulJl.ien<' t'S 11nn 11111esl.rn pulirristnlinn. De nr.11e1·elu run el 
dingrnn1n ele foses psc11elulJinnriu del YNi 2 B 2 C (nu must.rnelu} (20], lus sistemas RNi,,B2 C 
funden inrungr11ent.e1nent.e, es elerir, In ru1npusiriún ele In fose líq11ieln rmnl!ia (reacciones 
en el estn<lu súliclu) run el cnfl"in111icnt.u, rnz:ún pur In r.11nl se rc>nlizn. <. ... J cnfrin1nientu"l.Ji·1-is~u. 

El pruredin1ient.u ele reruridu pnt·n lns n111est.rns ele (Dy, 1-Iv, Pr) )Ni:¿B2C· se hizu e~- un 
hurnu ele t.111.Ju run nt·.n1<'isfC'1·n ronl.rulncln clP nrgt'in. Cndn 11nn ele." lns 1n11csf.rns se> c-nvolvierun. 
r.un nnn ]::íJninn ele t.ñntalu (n lUDD "Ces nlt.mnent.e nl,su1·bC'ntc ele O) pnrn evit.nr uxiclnciunes. 
Cabe sellnlnr qt1C"! PI ro1111n1rst.u PrNi~B 2C! rP:::o111f.{, SC"l" 11111.v inrstn1..Jk-. cl11n-int.e el pruresu ele 
rerur.iclu, pur Ju rnnl c-n este- trnl.Jaju ut.ilizninus inunurrist:nlc-s e.le P1·Ni2B 2 C sin recocer. 
Ln rnrnrt.rt·iznr·itJn el<"' In::;; 1n11Psf..rns 1nunurrist.nlin:u;;. SC" llPv.arun n rnbu 1nc>din.nt.e In t.érnirn 
de <lifrnrriün ele rnyus X en pulvus y clifrnrriún ele rnyus X pur rnnt.ru rírr1tlus. Como nn 
ejernplu ele In rnrnrt.eriznriún, en In Fig. 2.6n-b) se 1n11esl.1·n el pnt.1·ú11 ele elifrar.ciún de 
rnyus X y 11nn Íot.ogrnfín de rut.nri•jn para 0) ro1np11e::;f.u 1nunurl"ist.nlinu P1·Ni2 B 2C. Tuclns 
!ns reflexiones fnerun rule..,t.nclns n ten1pernt111·n mnbiente (2:! C). Ln inelexnriún ele Jus picus 
visil..>lcs ru1Tcspunclc."'Jl n 11nn relcln t.ctrng:unnl rc-nta·n<ln en el r11c-rpu. 

Unn dC"srripriun n1:í.s run1plPtn <.lt .. "I prorr.di1nienf.u, 111nf.crinles 1 nnñlisis q11í1ni~u, 
r.nrnr.teriznr.iún est.r11r.t.11rnl y n1et.nl11rgin ele estus ru1np11est.us hn sidu herhn 1.:..ur A. Durñn. 
El t.rnl,nju se pneele enrunt;i·nr en In r<>Íel'<.'llr.in (22, 21]. 

2.3.2 'J.'écnica ele n1011t.ajc clu la 111urn;tra 011 la celda 

Pnrn lus experi1nent.us de 1nceliriún de la r<?sistividnd elért.drn en fnnriún ele In t.e1npet·nt.11rn 
y In }.Jresiún 1 el prurccliinicnt.u que 11t;ijizn1nus pnt·n cnsntnl..>Inr unn 11111esta·n clent.ru del gn.sket. 
es r.un1u sigue. l~l gnskcf; de nrc.-"ru cnd111·ericlo 1 run s11 ng:11jcru pru<:"t.ir.ndu de 200 ¡1.1n

1 
es lijado 

y limpindc.J pnrn q11it.n1· n::;;p<"'t·Pzns <" ilTP~11lnriclnclP::;; el<"' lnmlJJ<"t"íiriP q1lC" hnr:Í C""l runt.nrt.u run 
lus dimnantes. Ln funnn del gnskcl. es 1·ertnng11lnt• l".Ull cliinensiunes 5 X 7 X o.a mmª. En 
11nn ck• s11s C"sq11inas ::;;C" In prat.ir·n 11na n11111rn pur In r11al S<..'"' ]r nclhiPl"<"' 11n nlninbre 11snnclu 
pint.11rn dP plnf-.n. E:::t.<" aln111IJ1°C" PS l11c•µ;o ron<"rf.;ulu run 11110 ck .. l:tR clu::;; va1·illas ele rubre 
que est.ñn inl;rvel11rielas en el pist.ún ele In releln y c¡ne sit·ven ele gnin pn1·a fijar el gnsket. al 
pisf".c:,n. C!on 0sf:CJ SC' f.iPnP runt.in11iclncl Plt-;rt.l"irn Pllf.l"C" C"l gn::;;k<""f. y el pist.{,n ele In relcln, la 
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Fiµ;ura 2.0: Jz;q11Íl?rcla. Pal.híu ele? diíra<·ci-"'»11 dt? r.;Lyos X d1~ 1111 11101uu·rist.a.I tic PrXi:¿ll:l(! i11dicn1ulu 
el pln.110 du iucid<!llCia dnl ha"'. IJc.wndta. Fol.(>~raíía ptu· naf,¡u·it"'>11 con 1111 1.h?1Upc> tic nxpoNicióu du 
10 111i11. d"I <º<>llt(lll"Ht.n ant.nrinr (21]: 

cnal nt.ilixaruos para sa.hü1~.','., cu~~~tclo'! la 1u11P:-;f.ra o los alarubn·s .. !tau lu~cho cout.acto con el 
gasket;. · 

Para fijm· el p;a,;kc•t;:'.;;~1'.·),¡~t.ón_ Sl!: 11t.ili:.-.a 1111 l'"l';ªllH'nt.n. de sc•<'ado nípido el_ cmil une 
el p;rn;ket; a ln,; 'dos - p1í1'1t.íi..{- s?_1-1ía 111et.1í.li<o;i.'<. 'Est.o,; -ptml:•t.'< \ 0 at1 ÍllH<Írt.aclos clm1t;ro dul 
¡>ist.6n l>11s"1uulo nn luu:n "º'''·''"'·'' d(,d.i-i•·n:·_.D-11ra11t.c'_la·1:c>ln<'<L<-,Í<.>1f:-,J<:l"g1i.-ikd., ul'agujero 
cl<!he cent.rarsn <~on la e;.Lrn:/cl<.!I di~l11'u~·11t.o. c1P1 pist.~n1._i'l.l1t.c:·cc¡;'l(!··<~) i>o~a1110~1t.n p1letla. secar 
cnr11pluf.a11u!11f.(~. l!-;st.o s<! J1a,··e it1l.ró'c111.•·ic-~1.ulo. <-l :(>i_s1.("u1._<:(1; ~·1 eili1.1dn) y nhsc-rva1_~,Jo a torav<~...-; 
cid orilido snpcrinr cid cilirnlrn h•t.'<f.a lograr d i_·eul.r:uln. U11a ve:-. hed10 esto, d prn;o 
sig;11ient.n <~ i11clcul.a1' c:l ~askc:t.. Para t~llo, H•? i11t.rod11cc? 1111uva111t•t1l.t? c:l pisl.c~n1 clt!11t.1·0 clu 
la celda y se 111ont.a <!ll el disposil.ivn 111e<"1í.11ieo 01wradn hidní.111icat11enf.u (Fip;. 2.3). Tal 
dispositivo cnent.a c~on 1n1 rr1anón1t:f.rn. La presión cpH! el 111a11ó111ot.1·0 tl<?he r11ar«ar para. una 
i11cJc111.acic"111 acl("t'llacla, PH c)p 27!; a :J2!; Pll )a (°Sc~a)a clP r'si. l)1-sp11c"'•s tft: la Írul•~11l.at•if'•11, t!) 

ag11joro tle?I µ;;-Lo.;kef; HC.! lir11pia siu 1nnvc!r)n de? sn po:-;i1~ic'",u·sol>ro p) cliaruant.e! y pnsturior1uentu 
He! llc'!Tta c·nn polvo deo l\·I~(). l~I ii.rc-a clc! la iruleo11t.:u·ir"'n1 .. Px,·1nyc•1ulo a la •·(uuara clt! p1·c-:-;i/n1., 
so <:nin·" cn11 polvo do Al:.i< >:i "" 1¡1111- .¡., di•i11wl.rn. J\ <0 c>11t.i1111ad{111. i11t.rnd11d.,11do d dlind1·0 
h!1tta11u~ttl.e .. se? npri111P so)u"C! «+ pist.c"1n pal·a ccu1:-;e•v.;11ir qno los polvos se? aclhic-rau al ~askut .. 
El polvn d" 1\-11-'.() d"I"' 1Cn·11HL1º 1111a <"H(>l'lºÍ" d•· dlirulro , . .,,,, . .,,,t.ri<-o <0 <>11 la eapa "" Al:,i<>:i. 
El e,;pe,;or .¡.,la •·apa de Al:,i();c d.,J,., sc·r "" aprnxit11ad11111<•t1t.<' ,J., li> a 2i>¡1111. 1111 c•,;pcsor 
rnayor se ext.r11_v•? cle•111:1..o.;i;ulo cl11raut.1• la t•o1111n·•·si1"'111 iniC"ial "ª11:-;arulo t•I ro111pi111iP11t.o ele? los 
al:u11l1n•s. A111hns pol\'oH cl«•lu·11 t'Hl.ar s•·•·os p;u·a <111P la :ullu.·1·t·1u·ia al 1.•;askt•I. 1u• HP clilic·ult.c!, 
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ele utru moclu, qneclnr:í.n pegnclus al clinn1nnt.e ni 1nument.u de cvn1pritnirlus. El pulvo de 
MgO se ut.ilizn r.un1u 1necliu trnns1nisur de presión y el AlzOa ru1nu nislnnt~e elér.t.rico. 

Cnnndu se tiene prepnrnclu el gnsket rurnu se hn desrrit~u, In 1nnest.t·n run cli1nensiunes de 
100 x 100 x •10 ¡1.111ª se rulurn sobre In rnpn ele IVIgO, In f'Hnl debe ser 11nn rnpn s11nve, no 1nuy 
f'umpnrtn. Enseg11irln, run In ny11dn rl.-1 clininnnt.<' del rilinclt-o, In m11est.rn es int.rududdn 
!ent.nment.e dent.ru de est.n rnpn de rvigO. Pust.eriunnent.e, se rolurn 11nn lnn~inilln de plumo 
run di1nensiun<>s np1·uxin1nrln:o; ele> SO x 20 x 10 ¡1.111" !u 1nñs ret·rn pusible n 11n lndu de In 
mn<:>st.ni. Est.n !á1ninn clt:> plu1nu es el 1Pn11ú1nct.1·u t:>ll el expe1·i1nt:>nt-.u. Hnst.n nq11í, se cunsidern 
In pnrt.e 111ás difírcil del p1·urecli1ni<:>nt.u ele 1nunt.nj<". El pnsu siguiente, runsist.e en nislnr el 
gnsket. fuera clc-1 áren de indent.nri<'..n. Pnra ello, nosut.rus 11t.ilizninus rinnurrilnt.u (pegnment.o 
c::un1err.inl l(ulnLukn), qne r.s 1111 pegn111enf;u ele serndu nl.piclu cun el que se puede furrnnr 
fár.ilment.e 1111.n rnpn dclgncln ,Y r:11_yn nplirnriún nu da prul..1c1nn nlgunu. lniciahnente se 
int.ent.u nislnr ron lus bnrnircs Oxfu1·cl y Cc-nct·nl Elc-r.t.rir, sin ca1nbnrgu, el ser.ado que se 
requiere nu c-s rñpidu, present.nnclu nclen1:í.s prul.Jle1nas parn clist.ribnirlu hu1nugénenmente 
clent.ru d0l .án .. "'a }.JC'q11eñn q11c- se clcscnJ_,n nislnr. Est.e bnt·niz funnn nnn esper.ie de hilu con 
el nplirnclu1-, !u r11al hnre que se clcs¡Jl'encla pnrf.e de In rnpn ya nplirncln. Est.u se resulviú 
r.un C'l pcgn1nenf-.o nnf-.c1·i(Jl". 

Unn vez q11P <-'l nislnnt.e elért.riru hn Rrrnclu, el pnsu siguiente runsist.e en sit.nnr lus 
nlnn11Jt·es su],n• la 11111Psl.ra a nwdit· y la l:\n1i11a de, plu1nu. Se 11t.ilizarun dus difer<:>nt.<:>s t.ipus 
ele nln1nl.,res, 11110 de un.J y ut.ru de t11ngst.pno bnñndu en uru. El cliñn1et.ru de r.ndn uno 
fue de 10 y 5 ¡1.111., l'{..'S}'ert.ivn1nc-nt.C"'. Uno .-le los prul..1len1ns que enfrent~ntnus frernent.e1nent.e 
f11e el rutnpi1nic-nf.1J dP los nln111IJL-C'R en (._•l IJurde dt..•l clin1n:i.ntc-. DC'sp11~s de vnrius int.ent.us 
enrunt.rn1nus qtt~ 11nn lci1ninn de pnpC"'l nl11111iniu rc...JJnerrinl de npruxitnnc.lntnent:e 400 x 100 x 
:~O ¡un=', rulurncla dc...•l>nju el<..~ rncln nln1nl.,rc.·~ era la ::>ul11<·ic.ín clt..•l prul..1l(._•Jl1n. Nutn1nus también 
que el nlntnbre runf.Pniendu t-.11ngst.enu. epi('"' pnrc-rín el tn:Í.s nprupindu pur sn dureza, se 
rurt;nl>n c-n In r:Í.tnnrn el<? nlt.n preRitJn. J\11ncp10 la l:í.1ninn de:- nl1uniniu cvit.abn qne ést.e se 
f'urt.nrn en lus J,urcles del <linmant.e, pu1· In 1111ln plnst.idclncl del t.11ngsl;enu, el nln1nl>1·e se 
rurt.n dent.ru ele In rñ1nnrn ele nlt.n }-'l'<"::>h"'>n run nplirnriunc-s peq11c-ñns de presión. El nlnmLre 
ele oru, pur su plnst.ir.iclncl, 1·es111f.<j ser In sulnriún n cst.e prublen1n. Annqne nu pruLntnos con 
el nlntnbrP deo nl11111iniu, pu1· su plnstiriclnd p11eoclP t:nn1l>i6n funriunnr ndcr11nc.ln1nent.e .. Lns 
n1edidns deo r<'"si::;;t.iviclncl Pl6rtrirn Re hiriP1·un 11::>nnd1J <'] n16t.uclu de runt~ru punt.ns. Ut.iliznndu 
nnn runfig111·nriún en serie- deo In n111c-st.ra y el plutnu f11e1·un nercsnrius G nlan1Ures cumu se 
ul>Re1·vn c-n la fig11rn 2.7. En (._•l J>l'tJ'''-•cliu1ic.•11f.tJ pant sit.11a1· los nl.ru11l>1·ps es ch.• gt·nn nyucln 
ut.iliznr un puru de grnsn ele vnrío, sin q;~c pcnct.re dcnt.ru cll.'"l ñren ele indent.nr.iún. 

Cnanclu t.uc..lus lus ala1nl..11·{..~s han ::;idu ruluradus en sus lugares Sl. .. unen n lus alrunLres 
que runert.nn l:i. relcln run e>( eq11ip" de 1necliri<ín ext.el'iur 111.iliznndu pint.111·n de plat.n. 
Pnrn 1n11est.1·ns run 1·esi:,t.enrins peq1w1ins (1nenures q11e 100 H) se 11t.ilizú nn clet.ef't.u1· 
1n11lt.if1111riunes (BntTns Pru\"enre) run 1111 p11ent.e ele resist.enrins (t.ipu F. R.pn1·n bnjns 
resist.C'nrins). Ln srnsiJ,j(iclnd de' est.r npnrnt.o es del u1·cl<:>11 el<:> lus nV. Para i·esist.endns 
1nayures qne 100 12, se ut.ilizn un p11ent.e ele nlt.as i·esist.enrins (c!enu1ninndu P. l. O.). 



Cnpítnlo 2. Gc11crnciú11 de Altns Presiones ••• 

Figurn 2.7: l•!sq11c~111n cpu~ i·c.•prc•:-;c!ulu la c·c111li~11ruc·i1°Jll clP )u~ ,Ji(i~rc·11lc:s 1mrl1.-s 11111! :--.- J1C"c'c-:o;ila11 pnrn 

c::nsnrnhlnr In 111111.,..1 rn 1:11 c•l J.!H!'kc!I. 

El Hignicuté.! paHo ·~u t~l t!usaruhlo dt!. la· •·•~lela t·n11siHt.c~ ·<!11 .«•~l~.u~i-~r nu~\ .:•;apa:·::~lt~.- plii.st.ic·o 
t.ranspare11t.ó v · _<lclgacla -~nl>1_··-~ .1~"·.· 111~.u~st._ra. v··'J~->H .~ih~11_1l >~ºt'H~: :.·F1~.· ·~·i~i,1_1u.':'_'11~~.~> l">i~.~~~-.-- el_: 1>híst.it~n 
con1e1·t·ial c11i~i sn ut.ili_~a :par·a·· c_~1_ll.>l·il:~·:'L_l~i·~¡1<;~~t.n~_: f~·~~H.t"n:-;~ .. La~f1:u.u~~ñ~.i.~~d~<<~~·:~-."~-~:lí~a.~~hi,J.>l:í.c..;t.i1·0 

;;r ,(:~~ir•;:::;.,::;;:·, i~~ •. ~:1·.~~.:!.~.ric r ~r·~;ci~~~~l·'·'~\·;· r••i .. 'íl .• ~1. ,,¡,..·~-~·-·: .':~ •.~r;• :l"~~1·si~t':};'.·t'.~&'.J1)1~i,1N·~· l.Ty l 1at:e 

Coruo r~<.;n1ílf.i111c::> 1_>;1..'-;_?.'.~~!)'!.~l~~!:i~\1~~-~\.. ~:~(~ª .tlc~1,~:úl:_\·. ~1~; ~·IJ(~>~?::c .. Í~!·'·~.·~J~·~--f}~i-~Xi:~~-1~\11·~-.. ~nt.n 25 /l.111-

(le~ e:..;¡ >esnr ·er 1(~¡-, 11a/.clt~I.~: ,~·(;~(~~''1"i~.~l~f.;·_:{'ll_t_:, ~·~~!~.>1·. ~ -'~· Esí.~~;-:i.:·it ·~-•11:~.~; 1 ir.'1}1.~~;·¡t-.{~!:•~_r l·~:.i!:~~i~lc,.;~.;~~. l1i(•11l.o ,)t • la 
unu~o,;1;ra y ltrt 11.•~tinr _a:r11l>~lf.ríi;<~:.~1l~~l..~~' 1~cll:~Ht_;;~tico. · (4~j rul.h 1f(•l1t:~~-;::.~~~~-~--~?-f·1~i~-~.:r<;.:c1q~·ll11 u·I ao c11i,1a,Jo 
y prPdsión para :u·npJÍir.: d _pisf.611 :.v d, dli11drn. 811 ;;,..i,.,: ¡;as<.-.1sc:;(J.,J;.¡:11t.ili:.mr 1111. l""l""ií" 
f.or11illo la toral dd. dlirulrr), el c1.Íal •Id"' ci1i11dc lir ''"" ·1Írm¡ ¡:,~rrin·i'i'(p'ri, f.i(,.ui el· pisf.rm. Dn 
esta nuu1nra se aseg111;a·'11n·-iico1·,1a1;1ic~ntn lulc?c~11adO -J>iSÍ;(u_1,~cili~1·<lrO. El .f1111cinnar11iento c)p 

la C<!lcla se-ll•!Va-a.(~iLhn_11u~diautc,11_11a·· p~·<·11~a hi1lr:í.111iea .. :·_l)<'~tu,1~-s·d~? <~acla apli<"acitíu tle 
presión <!H irulispensah~e Vl.'rilic·ar q1u.•:un cxist.a 1.111 1_~<:"">11f.a<"f.~>-ch_?. la l;í.111ina 111Pf.;Í.Ji1"a l"Ort los 
alau1Jn·c~ de la n1~1Psl.ra. ·F·11~~ 1·011 C"Sf.n 1;rn1.>(>~it.:1-._·c1i11~ sP·1J.'~jf)::1111·al~Li11l>rP 1111idn a 1111a 1l1! laH 
<-sq11i11as <l<! la l:'"u11i11a. · 1~11 •·a:.;o el<: _úi-1a c.~011t.i1111i<la•l·t~h:ct:rh~a J:?;aHk(~f.- ala.1111 >J'(.'S~ las 111<?1 licicn1es 
t.raen 1·n11si,g;n UIUL H1!iial •~~d.c~r11a .. pn-r,.Jo.<111«·~·~·?-clt!ht!·_~;PllPI" .~11icl:ulo Pll la i11t.Pr·prPt:u·i1 .. n1 d.- lo.e..; 
r1~s11lt.ados. L:L"{ r11aµ:nit.11dl"S ele? J:"a .. c..; 1•n1TÍc!11l.c-s q11P P111plc•:u1u>S 1•11 Jos c~xp.-ri11u~11t.os t~t.1n~i1·1·011 
<m la <'H<-;ila ele los ¡t.l\ lrasf.a 1-2 111A. 
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Capítulo 3 

Efectos de la 
(R Ho, Dy, 

presión. en. RNi2B2C; 
Pr) y algunos isomorfos 

Lus puros expel"iment.us ele nlt.ns presiunes en In serie llNi2 B2e repurt.nclus en lit.ernt.11rn hnn 
siclu l'Pnliznclu:;; (111ir::unenf-.e C'Jl nq11éllo:;; rurnptlC'Rf.oR e-ple 11111C'Rt.rnn se~. Lu:;; pri1nerus estnclius, 
de esl;n nut1u·nlezn, fuerun hechus en pulir.1·ist.nles ele: L11Ni 2 B 2e, YNi2B2e, T111Ni:.B2e, 
E1·Ni 2 B 2 e y HuNi 2 B 2 e [l]. Lus i·es11ltnclus 1111wst.rnn 11nn vnrinriún signifirnt.ivn en el 
r:u1npurt.nmient.u ele In Tr: vs presiún. Sin en1Lnrgu, nu existe ning1ín est.udio, de este 
t.ipu, qne indnguc sul...n·c In rutTelnr:iún en1.1·c se ,Y lus urc.lenn1nienf.us 1nngnét.irus. 

En est.e rnpít.11lu ¡Jt·esent.ntnus n11c-st.rns n1rdiric,nes clP 1·c-sist·.iviclncl eléirt.rirn en funriún 
de la t.empen1.tnrn y la presiún en lus sist.c1nns 1nngnét.irus l1'Ni:¿B:.1.C; /(. = 1-Iu, Dy y Pr y 
algnnus isu111urfus. En pnrt.ir111nr est.11dian1us el ru1npurt.n1nienf.u que aclqttiere ln internrciún 
de inte1·r.n111uiu elert1·únir.n, clesrrit.n en el rnpít.nlu l. De t.ucln In serie HNi2B 2 e se hnn 
esrugiclu lus run1p11est.us (Hu, Dy, P!")Ni 2 B2e, clelJidu ni tipu ele trnnsiriunes elert1·únicns 
que present.nn ro1nu f11nriún de In f-.<.,.1npe:·at.11rn. A n1nnen\ ele rerurclnt.uriu, en el prilneru se 
enr.11ent.rn Se, AF y se reent.1·unt.e en este unlen, el seg11ndu 11111est.1·n AF y se y el te1·cero 
súlu urdenninicnt.u 1nngnét.iru sin t.rnzns ele se. 'ruclns estas t.rnnsidunes se Jnnnifiestnn 
meclinnt.e vnl'Ínriunrs en In 1·esist.ividnd rk~rf'.rirn. En est.us run1puest.us se est.11clinn lns 
vnrinriunes cptc> nclq11i~1·eon s11s t.1·nnsiriunc-s s11pc-1·runch1rt.01·n y tnngnét-.irn ni ser sornet.iclus 
n clistint.ns prC"siuncs. Cnlr.11hunus pur prirnc.'"rn vez, el efert.u que C"jerre Ja presiún suLre la 
mng11it.11d de In int.Prnrrit.>n de- interrn1111...iu c-}prtn';nirn. J .... us est11clius per1nit.en señnlar si 
exist.<:.' nlg11nn rutTelnriún ent.re !ns t.rnnsiriunes s11pc1·r.unc1'1r.t.u1·ns y nnt.iferrun1ngnét.icns en 
tnles sist.e1nns. Se inrlnyc t.nrnuién un análisis ele lus efcrtus que pruvurn In presiún q11ímicn 
en lus sist.e1nns isotnurfus bnsnclus en Pr: P1·Ni2 B2C, PrCu2B 2C y P1·J=>t.2B 2C. 

3.1 Compuestos Lasados en Níquel 

3.1.1. HoNi,,R2 C 

En In fig11rn :1.1 111ust.1·n111us el run1pu1·t.an1ient.u n IJnjns t.c111pei·nt.11rns ele µ,. 1,('/') (resistividad 
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T(K) 

Fi~"\trn :J.1: f'u.bC/1) del l l0Ni2U2C! <:un y :iin t.rnt.n111ic11t.o t.ér111ieo. gti .J loN}2 l.~:iC~ rcc·oc~hlo .clurnntc 5 
din.-.. .n. 1100 "C, el ininio dn SC! sn pr<'="'nnt.n nn. ~J .• 8' )(·sin~ c:~.~11~p~ll~l.n~11ir.út.o··~·N111~.r1.u~t.f?.;_·, 1~11 ·In_ 11111~t.rn. si11 
recocer, ta se se prc.;cut.n n. ln t.cu1pcrnt.11ru. 'ré: ,···:=:=- 7 .. .-i ·_I~:-._ 1;;1 ~1u1.Xfi~_l-o-.Jocnt _<~u_rrcspc_~_u<tc u.~ 11~ tc111pcrut.urn 
del or<lo1uu11irn1t.o .n11t.ifc!rro11u,~11c"':t.il'c·-,. '1".1\/•º = 'r;--1,:: l~i <~<:n\·: .. ¡;¡¡:'.,;t.i.\.t(~ 'efe: lu.:_H(! rc!c-H~iruúf.c se. 1_llcnuzn. en 
'l1r:2 = :J.::! 1(. · 

elértl"ir.a plnnar) a J.H·c.-:;;1011 .n.inl>it.'nt.t..~ du los r~'1tip11eRt.us; 1 luNizl32 C; Nin t'Prort.'"I" y lluNi 2 BzCJ 
recocido a 1100 ºC pu1· 5 c!íns en vnr.íu. El r.umport.nmient.u es 1nunút.unu decreciente 
desde teinpc1·at.11rn n1nbic11tc hnst.n np1·uxilnndninenl.c 50 1(, run 1111a vnl"inr.iún np1·uxiinnda 
de dp,.¡,(T)/rl'/' = 0.01 ¡1.Hr:111./K pn1·n n1nbus "u1np11cst.us. En HuNi 2 B 2C sin rerurer, el 
prin1er inidu de SC se ul,servn en T,, 1 = 7A T<, n1111q11c pur debnju ele est.n te1npe1·nt.11n1. 
p 11¡,('/') dis1ninnye nl..1rupt.n111ent.e, el rcrv de rcsisl.ividncl n.u es nlrnnznc.lu. 'I' ... ~l <lcr.rer.iinient.u 
es int.crnunpiclu n 6 1( y el ru1np11est.u i·ct.urnn ni <'sf:ndu 11urn1nl. Al clisminnil" 1nñs la 
tc1npernt11rn, In p,,1,('/') inrJ'<'lll<.."JJt.n hasta nlrn11zn1· 1111 111:\xirno <..•11 ~l .... 1J•' = .[j J(. El vnlur 
de In resist.ividnc.l en este n1áxi111u es rnsi ele In 1nis1nn 1nngnit.ucl (nh·ec.lcdur del 951

){,) qne 
c-1 vnlur (.'Jl el ("'f.>t.aclo nonnal j11:-;t.u alll.P~ dc.·I inicio de.· se:. La l.<'tllp<'t":l.t.111·n. a la <l'H"' s~ 
µresent.n este tnúxiinu r.utTespunde n la te1npPL"nt.11ra de t.ransiciún. a11t.if(.~LTu1nagnl.-;t,ira r.utnu 
hn sidu iclcntifirnclu JnPclinnl.C' clifn1.rricín dC" nr11tn>nrR r~1. Adc-rnñs, C') Jn:íxitnv rurrespuncle 
al segnndu inir.Íu tll.'! SC, ya. q1te e} 8ÍSl.C..HIH\ t'eeut.ra llllPVUJJJ<..'1\1.C al <.'Hl.atlu S1lpl.."l'f"Ull<..lllrl.ur a 

T r:"' = a.:3 I<. 

En ln rnuest.rn su1nctidn ni t.rnf;ninicntu t.énnir:u, "1 r:u1nvu1·t.:unientu de p.,1,('/') p1·esentn 
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a)g11nns diferenrins r.11nnclu se ru1npnrn ron In n111<'"Rt.1·n nnteriur. f\ pres1un y t.empernt.nrn 
nn1bicnt.es, In resist.iviclncl es nlrccleclc.Jr deo 2ltY,, in<.snur qne In 1n11est.rn sin rec:-ucer. El 
inir.iu de SC npnrerc en 9.2 I< (1.8 T< pur nn·!lm del runespundient.<> n In 1n1t<>st.rn sin 
rerurer) y ln 'rr: t.ic:-ne nhurn C"] vnlut· dC"" 8.2 J(. El nR¡><"'rh., 111ñ.R intcr<:'snntC" es qne nnn 
vez que el rutnpnest.u cnt.ra. ni esf;ndu s11perrundnrt.ur JltJ ret.u1·nn nl estndu nurmnln con 
In clisn1in11r.i,;n de ln t.C"1npernt.n1·n, por t.nntu, el efert.u rcc-nt.rnnt.e clc- In SC desnpnrer.e 
después del t.rnt.nrnient.<J t.ériniru, pur lu Jnenus en inccliclns de resist.ividnd eléct.ricn. La 
se reent.rnnt.e, inirinltnrnt.~ ubsrrvncln en 1n11c:=;t".n1R pulir.ri:=;t.nlinns (sin In nplir.nr.iún de un 
r.ainpu) [:i], dit; urigen n r.iert.n clisr11siún, yn que clepenclienclu ele riertus fnrtures; t.ipo de 
mnest.rn {n1unurrist-.nl u pulir.rist.nl), t.rnt.n1nic-nt-.u t.énniru C"Jlf~re ut'.rus, pudin u nu presentnrse 
en p('/'). En el rnRo clr tnonorrist.nl<'R rr<'cidoR ¡u.JI· í11tx, In l'<'C"lltrncla nu SC" presentn [4]. Se 
hn enruntrndu, sin etnl,nrgu. q11e In nplirnriún de 11n rntnpu n1ngnét.iru, de 50 Oe n lo 
lnrg<J rl<•I ".Í" ,. y clr 1 filJ ()r a lo lm·g., cl<'l ".Í" a <'ll <'"l." t.ipo el<' Jllll<'"f.nis, pruvurn sn 
npnriri•)n [·I). l'vI11e"t.1·nR pulir1·i.,t.alinn" ck• HuNi,,13,¿C reruridns n 1100 "C nu present.nn 
reentrncln en ¡1CI') [5], )JPt"tJ ln R1tRt.it.11ricJn d<' 11nn prq1101in rnnt.idncl c.lC' Ni por Cu, el rnnl 
nu intrucl11rc 111ngn<:-t.is1nu (rutnu se c.lt...,,sprendc e.le 1ncdidns clt...,. I·l,.:z vs T), hnre que ést.n 
s111:ja. pruvurnnclu 1111 c.lerrer.itnic.snt.u rápidu de Tr: (6). De ig11nl 1nudu, en pulicrist.nles 
reruridos, In t"«?Pnt.t·ndn ::.C" t.urnn vi::;ilJlP rn 1nrc-lidns de'" rrRi:=ot-.iviclncl cslPrt.rirn ni n111nent.nr 
el runt.enido ele rnrl.Junu pur nrrilJn clC" x = 1.05 [7]. Tu111inc-z r:/. u./. [7]. C"Jl sn est.ndiu de 
pulirristnlPR 1·csruriclus <lP ITuNi'l.B'l.C~ c-11<"u111.nj cp1r ln.s ln<'clicln~ clP resiRt.iviclncl son menus 
sensilJ}c..-...s n In rC"ent.nula t¡11C' In:-; 1nedidns 1nng11ét.iras, y que. nw'111 r11anclu In reent.rncln nu se 
perrilJC_"' C"ll n1eclicln:-; clr n .. siRt.iv·iclncl. csR ligc>nunC"ntc- vh;;il.J)c> en lns 111C"clic.lns ele rnngnetizariún. 
ERt:u Rll~iPJ'P CJ11P la clis1ninttri«",n dr clPÍPrt.os por csl rcroridu níc--rt.n. tn111J,¡r11 a luR rent.ros 
de nnrlnje, neresnrius pnrn ln funnnriún de du111inius ferru1nngnét.irus, lus r.11nles están 
viiu·11laclu:-o al unlt•11a111it•t1t.tJ hP)i,·oiclal qll<" C''Hll:->:t q11..- l'I l.'Ht.adu filllJl"ITu11cl11C'"t.u~· ret.urne ni 
est.nclu nunnnI. Sul>rP <'RI.<' J>rolJIPtnn, D11nítt fl 1] lu\ Ru:=d.P11iclu q11P la rn11:-on <lPI ru1npi1nient.o 
del esl.nclo :;:;11pPrrt111ch1rt.u1·, <"'11 11111C"::.1.1·n:;:; JJu)ir.-1:-;t.alinn.R u n1u11orl"iF;t.n.linnR sin t.rnt.n1nient.u 
t.únnir·•,, cl<•srn11:-oa :o;.u)Jrt.• PI gnulo dt" h•,111ugl.•11i:.'.:u·i1J11 y 1·t..·laj:u·hJ11 dt.S t..s!':>f11t..•rzus at.rnpn<lus en 
ln est.r11rt".11t"n d11rnntr. In 1u·c-pnrnricín cl<""I n1nt·.<'1·inl. Tal runrl11::;itín R<> )JnRn <>n P} hf"rho ele 
q11cs las 11111Psl.nls :-:in l'Pf"t1r•p1· HCJll P11Íd:ul:\H alu·11pt.:t111~ .. 11t.t_• fav1J1·c•,·iP1tclu q11L• se funnen fne1·n 
cksl csq111lilJt·iu. LtJN cs:-;f1tPt"ZtJ8 al.rapados )Jl'u\01u·a11 la Íor1~1ariú11 cl<.s dt.Jl11i11ius fc..srruinngnét~irus 
}o:;:; r11a}p::; dan tlfºÍJ!,;Pll a) nHnpi111ÍPl1t.c1 c\P p:ll'PR C'[p (":<JO)>Pl" )', rCJlllCJ rullRC"C'llPrÍn, PI l"C"t.Ul"JltJ 
al <'Rt.nclo nonnnl. f)P ar1u•nlu ,·011 PRt.u. PI .. ;., . .,,.¡d,, <lis111i1111_vP lu:-; .re-uf.rus de nnrlnje de 
clon1i ni• J8 Í<-"tTt 1t11av;1 .. -;f,ir1,:;;. 

En n11< .. sf.1·a 1n11<":=.:t.1·a 111cJt11u·ri:-;t.nli11n ch• JJ.,Ni2 132(; .o.;iu. rt:C''tu•t:r, <(11<-" a p1· .... s1un ntrnusféric-n 
preRcsntn t·<"nf.rncln. la 1·nzc'1n flp l'PRiRt.•'n<"in r.-..::;:i,)11nl (R.R.R.) .th•íl11icla r•Jltl•J <'I r•,c-Í<'tlf.C" enl~re 
In rc.s!':>isl.ivic.lad a t.t."lll}JPl"al.111·a a111J,¡._.11t.(:- y la resist.ivitlac.l rc.ssic.lnul (<l(.~Uidn n <lefect.us), t.iene 
11n vnl.,1· clP 5 .. T.1n n1:i~11it11d d.-.. PRt.P r11t·i.-..11t.P rR 1111 inclit·nflor dts la p111·,·zn u <lP) grnclu el~ 
pc1·fc.srriún ele- In <"sl.ntrt.111·n el<' 1111 tnnl.Prinl: C"11l.1·<' 1nñS grand<"' se-a. n1<."'ju1· sen\. la. rnlidnd de 
la Jlll1C."Rt.1·n r12]. S11 valor C"S g:Pl1Pl"nln1<"1ll.P 1,aju C'll llUlf.eJ"ialeR q11e lll, han siclu reruridus. De 
est.~ 1nuclt,, pnrn 11111PRf.rnR ¡u1lirt"ixl.al111a:-i n•r1JC·i<la:-i ch .. TluNi:1.RzC~ ~t..s ha rc.."purt..ru.lu nnn RRR 

-:c:l<:i: 1.·~Ji f1:s1. ERt.P Yalo1· PR 1na\'tJI" q1u• t>) PIH"ll111.nulu <"ll n11P~t.ru:-; 111unorrh~t.n)<""R sin rerurer . -..... ' 
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Figura 3.2: Comporta.znieuto a altas presioues y bajas temperatura.~ de Ja. resisth.;.dad eléctrico. del 
compuesto H0Ni2B2C sin recocer. 

Sin embargo, cuando nuestras muestras fueron son1etidas a tratamiento ténnico, la RR.R 
aun1entó a un valor de 14. 7 y la recntrada desapareció. De acuerdo con Durán [11 J, esto 
puede e..'Cplicarse considerando la rr1orfologia y mét-.odos ele preparación de J~ muestras. Es 
conocido que todo n1onocristal, excepto aquellos crecidos de manera cuasiestática, contienen 
una cantidad apreciable de dislocaciones. Éstas, a su vez, poseen un campo de esfuerzos 
asociado debido a que cada dislocacion dist.orsiona el espacio que la rodea. En el caso de 
las muest.ras de HoN_izB2 0 policristalinas reportadas en la literatura, éstas son preparadas 
mecliante f-tmdición por arco, por lo cual adq1úeren una gran cantidad de defectos reticulai·es 
[7]. 

De forma diferente, los monocristales crecidos por fhLx se forman en el equilibrio 
(concliciones cuasiestát;icas) y por tanto la cantidad de defectos y esfuerzos en la estructura 
es n1enor. Los monocristales empleados en este trabajo han sido sintetizados empleando 
el mét;odo de crisol frío, donde el crecimiento se realiza en condicione.."' fuera del equilibrio 
(enfria.zniento rápido). De esta manera, los cristalP..s crecen con una cantidad de defectos 
inayor que en el caso de los cristales crecidos por fl1Lx, lo cual explica el -,.-aJ.or bajo de 
la RRR (5) en los monocristales sin recocer. El efecto del recocido en los monocristales 
crecidos por el método del crisol frío, además ele disminuir las impurezas y defectos, relaja 
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Figura. 3.3: (a.) Comportn:miento reentrante del HoNbB2C (sin recocer) hasta una presión de 0.8 GPa. 
N6tese la. gradual desap~ici6n del mínimo loca.11 y el incremento de la tempera.tura de superconducción. {b) 
Pao(T) a. ba.ja.s temperaturas del xnonocristal a.riterior en el int.er.'"Rlo de presión 1.2 - 2.1 GPa.. 0b5er"-ese 
la dism.inuci6n de la. temperatura. de superconducción. 
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Cnpít11lo 3. Efectos de In Presión en RNi:.iB:.iC 

,, :- - . 
li'igt1ra :l.•I: ("'nn1pnrt n1nir'!11l.t1 l1njo 11rc~ic)n c.l<~ 1n~.,,l•'!.111JU'!rilt.11rn~ ~l"c :J. 'l"..-\1··· y ,~l~<~º".l. .•J11•'! ,~f1rrrsp<11ut~n n In.'\ 
transiciones ir'!n p('/') cle?l lloNi:¿l,2<~ si11 t"f?t"oc·c~·,~~ , . . - ." .. 

t;a.111hi(?u lo:..; esÍ1l<!rxns iut.Prnns at.rapa~lc~s duran.te PI Ptt.fri~ulaier~~'.~ .~·•í.pidn dis111in11y(~tulo 
las ;-.onas de at;rapan1ient.o de 1nonient.os: ·111a1i;ní,t.icos; De esta 111a11cra; d onlenan1ient.o 
ltelicniclal (f(,n·o11i:w;111;1.ic-n) i1wn11111t?11sítraifr>(ligs; 1.12.y. 1.-1:1);-·,,¡-·(,,¡i,ra¡>:Lt't"<'<' ,,,. d ".Í"" 
en <let.ritnento <le la SC. sn vé afe(,t.ii<lo <lis111i1111yr•11<10 s11 inf;ensi<la<l a11nq11e no <lul t.o<lo. El 
ordena1uic:11t.n lu:licoi<la1 c:-;t.;í. prt:S1?11t.u~. c·:nrun I_(-, dc1111u:.c.;f.r;~11 hLc..; ttu:dida.-.; 11u1.gru~t.i<·a..-.;, pero 
a.hora por sn c)pcr<-cida ifll.<!rtHicla.cl <"H:Hóht·<~pa.o.;:ulo pnr t!l nr<IPtU\Ttlit~nt:n a11t.ií<.~rro11u1gi1(~t.it~o 
conn1enHnrado y r1n <~ r<~VPlaclo 11u!cliaT1t;P nu~clida . ..; •h• r<~istivi,J:icL\,-_-Anali<•t!111ns <~to '"?.~(h! 
el p11ul.o ,¡e visl.a. del c!f"c.~t~f._o q•u~· c?jPr('·<?-)a pr<-Hit"'>n sohrc• C"Hf.<~ c·o111porf.a111ie11t.o. 

En la fiv~ura :l .. 2 :;e~ r11t1<-St.ra c!l c·orri¡>nrt.a111il"t1f.n •h• ,,,,,,fl') a 1.:Ljas f,t'fllfH!J"af.ura.o.; .-Je? 
1-IoNi:¿ll~C sin re<:-oc<!r cnanclo es .so111et.icln a dif(~ront<-s presiones-:,. l?ara tua.yor clarirla<l, 
las curva.« p,.1,('I'. /') para Jos i·nat.rn prit11Prns '\"alnn•s "" pri-siótt .,i:'~'-' 11111<'st.ran <'TI la tig11ra 
:l.:3a) .. l~l co111port.:_u_11h,?_11tr>-<lc~ :,,,,-,_('/') a prc~ilí11 :uul •iP11t.P ya-ha si•_~'f;,.~lc-s•:rit.n. J\ 1111a 1n«-si•"'111 
<le! O.:l GPa ol HiHtP111a -111u~Va11u~11f.c~· iuf.P11f_;a Pt1f.ra1· al •"Hf.ado.s1_1JH~i~é·~11,hu·t.or .. JH!rn ahora 
<!Sf.e i 11t.c ~11t.<). ·~s; rr.11sf.1·~u ]el·., 111:í.~., t!(~ ·c7l.i _\::~11IC~I11.c ~- '111c ~ •.1 ., , •. , ·~ic>r.• .. :_ ... _11~ íi_C!l l_t.!:;:_~!: El -111ír1i111c• SI 1 .... ,? 1111; .. 

disruirn 1ci(n~ -- ~_?11 su i>roft .. -•. ~.He fad __ 111ai1t.t?p_i.~~r u Jf) a1.í 11 su. p~-is(t~i~>l __ ;~~;t~~1.~"f:~-i~~X!J,,~f-~ le la.~ t.c1111 >t ?rat.ur¿L~. 

La disn1in11ci1l11 •l.- la r•~ist.ivitl:ul 1•11 la 1n·it11.-rn. t.ra11Hi·t~Íf .. ~11-1'H apl·nxit11a,l:u11P11t . .- ,1.-·1 !JO'Yc1 
del _valor en nl-1-st.ado 11nn11al jnst.n a11l.<•s 11<-I i11i.-io <11! Ja SC. El ·i11i.-in <h· e-si.a prinu•ra 

·t.r:u1Hici<"'irY""sc! 1111u!St.ra a la 111is1na t.1•111pPrat.11ra ('l'en ·-· 7.·I I') •lllt" ac111Pl a prc•:-;i1 .. n1 a111hi.-·11I..-. 
.. . _ ; .. : ..._.; .:·.···:-- ·, 
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Figura 3.5: H0Ni2B2C recocido. Vnriación de p(T) a bnjus temperatura. .. y diferentes presiones hasta 3.9 
GPa.. El recuadro muestra el comportamiento de p(':r) desde t.en1pern.tura ambiente hasta. 2 K. 

De manera diferente, la temperatura T AF correspondiente al maximo, experimenta un 
ligero incremento (de 5 a 5.3K}, aunque el valor de la resistividad en tal máximo se 
n1antiene sin variación. Después de que el sistema ingresa al estado normal, éste reentra 
al estado superconductor a •ma terupcrat.ura de Tc2 = 4.2 K, •m Kelvin por arriba 
de la transición anterior. Cuando la presión alcanza el valor de 0.6 GPa, el sistema 
cxpcriruenta cambios más notables en sus transiciones (Fig. 3.3a}. El núnimo aún puede 
observarse pero su profundidad es ya muy pequeña. La prin1era señal, correspondiente al 
estado superconductor, se ruuestra a 6.6 K y nuevamente es frustrado. La ternperatura 
correspondiente al máximo se desplaza de 5 a 5.4 K y la temperatura de transición 
superconductora Tc2 se elev-cl por 0.2 K alcanzando el valor de 4.4 K. Bajo 0.8 GPa se 
observa un aspecto interesante: la desaparición cornpleta de la reentrada en p(T). El 
resultado es que el máximo y el mínimo ya no se observan y la señal correspondiente a la 
transidón antiferromagnética se ha traslapado con la primera transición superconductora. 
Tc 1 y TAP adquieren entonces el valor 5.6 K y la temperatura de superconducción Tc2 se 
increruenl;a en 0.2 K akanzando el valo1· 4.6 K. Cuando la muestra se somete a las presiones 
1.2 y 1.5 GPa, el efecto reentrante sigue sin manifestarse en p(T) (Fig. 3.3b). La magnitud 
de la ten1peratura Tc 1 decrece tomando los v-alores de 5.4 K y 5.2 K en 1.2 GPa y 1.5 GPa, 
respectiva.mente. La Tc2 también disrninuye tomando los valores 4.2 K para 1.2 GPa y 3.8 
K para 1.5 GPa. 
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Un increment.u hast.n 1.8 GPn, en In pr<.'siún nplirn<ln, pruvucn el surgiinientu de un 
pequeño inó.xitnu n 5 1( romo se ubRcrvn c-n In fig11rn :L:n,). ··A cst.n presi{u1 no exist.e 11n 
onset (Tr:i) clefinidu que iclent.ifiq11e 1111 prin1r.1· int.rnt.u ,del sisf;ernn pnrn ent.rnr nl est.nclu 
snperrund11r.t:ur. A11nq11c el r.eru e.le rc:-sist.ividnd nu S<.1! nl,·nnzn r11:.111<.lu seo n1i<.lc hnstn 2 1(, 
el valu1· de Tr:-¿ rurrespuncliente al 90'X, dC' In tnuwiriún es ele ;¡_.¡ K. A nna presiún de 1.2 
GPn enrunt.rnmo:=:; C"JllP rl n1:í.xirno qt1<'" npnr<'"ricJ n 1.8 CPn Re rerurre en t.en1pe1·nt.11rn n 4.6 
I<. Después de esf.l" 1n:í.xin1u inirin 11nn t.rnnsirit..'JJ1 11111y atnplin en t.en1pcn.it.11ra lug1·nndu una 
disrnin11dún <'11 p(T) ap1·uximadmnent.e ele 50% a 2 K. 

La variariún de las t.ernpe1·nf;111·as Tr:1, T,11.• .Y ~·,...,, que luralizan las t.1·ansiriunes en 
HuNi-,,B-,,C sin r<>rure1· puede verR<> grñfirnment.e en In figura :1A. Ln rnrart.eríst.ira prinripnl 
es que, 1nient.rns ··r,: 1 y T.-\/" t.ienck"'n n enrunt-.rnrse, Tu~ inr.reincnt;n. nlr.anz'nn<lu 1111· 1náxhnu a 
0 .. 8 GPn donde Tr:i y T.,\/·' se t1·nslnpnn. Después ele eRt.e l;rns]npe, Tr:2 ru1Tiicnzn n der.recer. 

En el rasu del HuNi-,,B-,,C i·c>ruridu, lus efert.us que ejen:e ln presiún sub1·e p('./') a bnjns 
tempe1·at.11rns es t.ot.ahnent<' clife1·C'nf.<' (vrasc> Fig. :1.5). En el r<'rnadru pnecle ve1·se que 
la pr<'siún no nf<'rt.n In varinritín lin<'nl clc> p('I') rn c>I int<>rvalo clr nlt.rn•. t.r1nperat.11ras. A 
cliferenrin ch~ Ju que sureclP ~n ln 1n11Pst.1·n sin rl"rorc-r, In rurvn ele rcsist.ividnd n presión 
ntnl.>iente no 1n110:;;t.ra 1111 ru111pc.fff;n111iP11t.o t'Pe11t.nu1t.c..•. F>nrn 11nn 1nayur rlnrillad, t_'ll l~t figura 
:i.6a) se 11111est.ran las t.1·es pd1ne1·as rlll°Vas p('/') ele la fig11L·a a.5. Al inr1·e1nenf;n1· Ia presión 
desde' ntTilJic .. 11f.p hnf'f,n :-tln'dP<lor ck• l C:Pa, p} IÍllÍru Ullf'Pt. dP SC clis111Í1111)'<' ch•. 9.2;J( n 9 
I<. De igual 1nanera, la T,, (1nC>clicln ni 90'.V., de la t.ransiriún), experin1enf;n 11na clis1nii111riún 
<..le 0.2 J(' p:i:-onnclo rlc- 8.2 J( n 8 I<. l~l nnrhu clP la f.rnnsiriún s11pPrruncl11rl.urn c-s· ig11nl qne 
nq11el a ptT•f>icín anil,i<-nf.P, ele l I~. 

Bnju 2.1 GPn snrede nl~u int.erc-i:;nnt:c-; cl('R)J11~R que In 8C~ in ir.in en 8.4 J( (0.6 ·J( pur clel->nju 
del iniriu nnt.C"l'Íur), la r11rva ¡1('/') rt.J11liPnza a dis1nin11ir t''ll 1111 int.eut.u dt.._<>J Rist.(.,Jnn pur entrar 
ni est.nclo clr s11pC'rrCJncb1rritín. Tal cli::.1nin11rii'°J11 runf".in1ín hnst.n 7.8 I<:, te1npcrnt.11rn en In 
que:- hn derreridu 1111 8o•x. dP f;lt vnl<H· Pll rl rstnclo nc11·1nnl. 8in r1nh:ll'go. ni runt.inttnr el 
enfrimnient.u pu1· debaju ele 7.8 J(, el est;aclu s11pe1-runel11rt·.u1· es fr11st.1·adu .Y p('.I') ru1nienza 
n inrren10nt.nrse hnstn alranznr 1111 111~\xirno n ().() T~ en done.le su valu1· es ap1·uxi1nac.ln1nente 
<"l 50'Yc, de su vnlur C'J1 el r::;f.aclu nurn1nl. (~01110 }J11<"dc V<'t·sc en la figura :L6a.), el rctun1v ni 
est.ndu nurinnl no <:"S t.nn pron11nrinclu rcJJ11u C'll C'I rn:::;o dc-1 T·TuNi 2 B 2 C! sin J"<~"rorer. Finnlmente, 
<'I '"""'1"1<'Ht.o J'P<-tif.ra ni <•Hf.:ulCJ s11pPrc·u11chu·t.u1· a ... r,. = ó.O 1(. l~I <"Í«"c-t.u n•c•11t.n.u1t.t-. <-'11 e::d.c."' 
rnsu, pnrerc q11c s,::.Ju c1n~rgc n pr·esiunes 1n~nures q11c 2.1 GPn y rnnyores cpte l GPn. 
E:::;t.u r--unr11c-1·cla <"llnlit.n t.ivnln<'"nl.<" ron los f'<'filllt.nclus n'put·l.:ulus pu1· l h.\•at.oku 1:/. o./... [8], 
q11iPn 0J.1R<.'l"Vc} 1111 f"CJ1llJ'01"t.at11i<'nl.o l'l"PIJ1,J":l1Jf,p a l. J C':l".,:t <'JI lllllC'Hf.l"HH lllCJIJCH 0 J'i:-;f.n)ill:tR CJllr, 
n pre:=;hJn nt.1nuRfc~rirn. 1111 lc1 11111PRf.ran. 

Al sumPt.P.r la JllllC"Rf:r·n n. 2.fi GPn In l.n1n:::;iricín :::;11prrrui1ch1rturn :::;~ tornn tnñ:::; n1~plin, 
lllllC"Rtt"a 11na t.ran:--iricín se: aJr·pdc-clul" clP JO ''· r•o111plPl.ii.1ulosP 1111 HO'Yc. ("Jl rl'c· = 5.8-1" {U.~ 
I< pu1· n1Til,a el<' la T,,. allt.Prior). Aln•cleclu1· c.k• 7.(; K, la¡•('/') 11111e:-;f.n1 111w p~·q11,,l1a JllC'set;a 
ant-.rs clC"' runt.in11a1· dl't•rrriP11rlu. la r11al i1ulit·:t la prP:-;Pnri:a ch• 1111a :->Pi1al df";),iJ cp1P inf.ptJf,a 
ron,pPr In 8C!. A 11nn p1·p::;;i1"1n el<' :J. I C:J-.,n ::OP ul.1:-;Pr\·a 1111 011:=.Pt. n 1111n tPtllfH"'l·nt.11r.n. ::.i111ilnt· 
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Figura 3~6: (a.) Comport.arniento ele µ(7"') en las cual.ro primeros valores ele pres1on del compuesto 
H0Ni2B2C recocido mostrado en la figura 4.5. (b) En esta fi¡,,ritra se ha graficado p(T) para las restantes 
va.lores ele presión de la figura 4.5 y la curva a presión ambiente para comparación. 
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n lo. del unset. nnteriur. Ln pequeña tneset.n vuelve npnr<:'rer, estn '-•ez n .7.8 I< (0.2 I< por 
nrriLn de In nnt.eriur n 2.6 CPn), ru11 1111 i11rrcmc11t.u de .Tt: ele 0.2 .I< lugrn11du, pur t.n11t.u, 
el vo.lor Tr: = 6 I<. A 11nn presiú11 ele :l.7 GPn se clest.nrn In clesnpnriciún de ln rneset.n, 1111 
inir:iu de SC n ln n1iR1nn ·1:en1¡H.=•rnt.11rn q11r el nnt.r1·ior:); 1111 n11lnc-nt.o ele~ :T,_.- In r11nl ·ndq11iere 
el valor de 6.a I<. Ln apliruriún de :1.9 CPn ensnnr.hn 111ñs In t.t·n11siciú11. supet-cu11duct;urn 
disrnin11yendu Tr: descle 6.:l T< hnst:n 5.4 K. Est.e rnmJ;;., <"n Tr: pnrere <"Rt.nr vinrulndo ru11 
ln desnpnririún de In meseta n ;¡_7 C:Pn. · 

Hemus vist.u que c>n munurrisl.nles de HuNi2B1iC sin trat.nmienl.u l.énniru, In presiún 
inir.inlrnente pruvur.n q11e el 1nlni1nu en p('/'), ubservnclu n presión n1nl.>ient.e, clesnpnrez<":n 
grndunlrnent.e dnn<lu origen a 1111 inrreincntu de T .111·· y Tr:2· Cnnndu el 1níni1nu desaparece 
complet.nment.e l.nl.ju 0.8 C:J=>n 1 se inirin un pruresu e.le derrer.in1ientu de rrAi·· y Tr: 2 • 

Considernnclu est.us r::unl.Jius en TAt·· y T,·::¿ bnju presi<:.n se puede clerir que existe unn 
r.urrelnr.iún ent.l'C' In se y c-1 u1·dennn1icnt.u ant.iíc:-1TuJnng11ét.iru en este r.uinplt< .. "'St.u. Al estar 
bajo presiún, el run1p11est.u i11t.ent.n e11t.rnr al est.ndu de s11perr.u11d11rriún peru es fntst.t·adu 
mur.hu mñs efert.ivnmc-nt.<"' que n presiún nt.1nusférir.n. Dndu que en el r.umpttest.u nument.nn 
los esfuet·zus bnju presiún, c>st.u puede> est.nt· fnvureriendu 11nn cu1npunente fe1Tu1nag;nét.irn 
de los dominios 1nngnP.t.iruR ru1nu Re hn vist.u en ut.rus RÍRt.emns (9). Sin el efert.u ele est.us 
duminius, la t.e1npcrnt.1n·a para In pri1nera t.rnnsirit.Jn s11pcrrunruncl11t't.ura sería nlt.n, sin 
nlg11nn fntst.rnriún {ruino R<' ul.>sc-rvn c-n luR ru1np11c:-st.us J'C'ruridus tnC'cliclus n presiunes 
pc-queñns); sin <"'1111,nr~u. n p<"'snr ele- la Ír11st.1·nric'u1 clPJ,jcln n lu:::o clu111inius, ~I run1p11est.u 
reentrn nl est.nclu deo SC n11nq11e n unn te1npernt.11rn inñs bnjn. Bnju presiún el 1-IuNi:lB:lC 
SÍ1l )"("""f"'(J("(")"" t.ÍPll(" 1111:\. '""l"'r:'l. 111a_vu1· c¡11P n }Jl't•HÍc-Jll :UlllJÍPtll.P. )")p :lf"l1t't"clo 1·011 )a J"iµ;. a ..• \'l.')110$ 
qtte ln t.<."1np<"'rnt.111·n cl<"'l 111.iíxiino ... r .. \f·' se inrrPlllt"'nt.a ron ln }Jl'C"Rit..ín. ERt-.u iinplirn qllP In 
presiún, ni 111P11u:::. inif"iali11("'J1tc- pn..-n ,•nlon"'s JJC"'Cpl("""tlo::o, pt·cJ,~orn C(11C' c.•1 ant.iÍ<""tT<Jtnngnl.~tisn10 
se pr<:>Rent.e a 111:\.:-0 ali.a:-; t.P1np<'rnf.11r:u~ (algo cptP l.< .. 11dría <ptP c.k•1111JRl.r:u·:-;p l1R"'<lin11f.P l."'Rf.11c.lius 
run nr.nt.ronC'"R por <"j<"'n1pl1J), RiPn,lo fnvo1·nblC'" pnn1 ,-.] p::;f.nclo Rtl)J<"l"rondnrtor. 

En el rnsu de>) HuNi2 B 2 C reruriclu, r.ree1nus que lus r.cnt.t·us de nndnje (esftiet·zus 
nt.rnpnclo::;) d(""" ltJR d1Jn1inicJR cli::on1in11y""n J>ell' "1 t.rnt.runi("""nf.11 t.<~nnir''· n,.... <"Rf:<"' .n1uclu, 
el est.nclu s11pc1·runcl11rt.ut· nu tiene:- pcrt.1u·bnriunes ferrurnng;nétirns nprer.inl.Jles n presión 
nn1bi<."nt.<"'. En PRt.n rnRcJ, In SC! R<"' drRntTcJlln rcJn 11nn 1J1·dP1i:1111iPnl.tJ nntife1T111nn,_.,,'11_ét-.iru, 
r.uinu hn sic.lu observndo t•n pCJlirdt.:dPR ·n"'''c."·idu:=; tnt.."'dia11t.e est.udius ,·u11 11e1tf.l"t.Jllt.. .. s (lU]. 
Sin <"'Jnbnrgo, n1f."'clinnt.c- In npl ir--nri,;n el<~ )Jt'Psic;n <'l ce Jl11}'11Cfil.u c:-s Sollt<--•1.idu n .1111 cstnc.lu ele 
r::;f11r1·:zu:=; fn.vun•riPnclCJ ,...] nnr-lnjr dP clo1ni11iu:=; 11H\~11«-·t.irCJs _v dando ul"i~<'tl a ttna ro111¡unH--nf;(=" 
fc-tTun1ng;nél.irn epa:. l'C..JJllJH"' In se. ;\ llHÍ:=> IJajas l.e111perat11rns.. el sist.erna recnl;1·n nl 
Pf-'f.ndu cit..• ,S(""! run 111l:t f"i••J'l,a 1.Ptl1JH"'t·at.11n1 rlc• t.1 :tllRit·ic-111 .. fut·11HÍ1td1JHP 1111 llt:ÍXillU.J donde, 
1n11y posiJ..l.,11u•11t.P, hay 1111 t.1·a11:=;ic·icít1 J\ F. La t.PJll)Jt•n1t.11ra dt" t.n111Hiric .. 111 H1l¡u:-1·r·o11<l11r·f.orn 
inrre1nent.n bnjo 1nñs prrsi•Jn (vrr rl vnlur <lP r:::;t.n t.<"1np<'rnt.11rn .. T,_.,., __ pnrn 2.l Y. 2.fi ,GPn e-n 
la Fig. :Lfi), JHºrtJ t.antlJit~tl lo hart" la l.t•Jlt)H'ntl.1tn1 <1111.."' ltu·o:tli....:a al t11:'ixi111u (un.lc..•1uu11it.•11t.u 
n.nt.ifr1Ton1n~11t~l.irCJ). 8i PI r<J111)JllPSt.o :uhJpt.a 1111a t.n111sic·i•Í11 Alt' PHl.i11111lncln pur )'l"t"'Siún 
r11yn t.ron1prntf.11ra dro l.rnt1Hir·ic)11 ittrTP111P111.a l.:1111J ,jc'~11 1·011 1:1 )JIT•rtic .. 111 {pn .. :-;iu11PN pPq11Pila:;;), 
t..'Rl.CJ (_•::;:t.al"Ía Í:t\'C)J'PrÍ<•tldtJ al PHt.:tdo se:: t'f; d<"'t"ÍJ-. ,., .. ,''l. Í11fTl'lll«'lll.:t. 
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F'ig-11ra ;J.7: ·rt..· C"n.1110 f11111~Ít .. ~1L.cl1! In prc~1011 pu~·n ':'1.quNi:¿B:¿C! rc1•oc-i~lo. l.n f~c-c~ha (1) iu.Jic·n In pr·c:-cic)11 cu 

In <Jnn Hnr~n 1!l c!fod o rnent rn1it n. L;1. rlccf1ii (~~ · ~'-~~1~Jú.· In prt!Sicíu · 1_:11 In !lllf! d<!NHJ~nr~~c c~ornplet nn~cnf.c cu 
p("I') In .r«,~ml ~·nndn · nn1 c:ri;,'í;. ·, , 

- . . '.·. . . -. - ~ ' .· ; 

f>ost;erioriueut~?, ~-en -:~11·1~_;os -~~or11p1ieHt~os t·~n .v sin f;raf;arnieut.o t.ér111i(·o~ e] inl~run1unto de 
]a presi6n dis1uit111~r_n h~ (;eH1pe1~at;u~·;~ ·de? t.rausic~órt s11pc-reond11c1.ora .. De a<~nerdo con la Fig. 
:3.:l y :lA pm·;~ 1·1· c·ori1p1wst.n sin n;c·rlc<•r, hajn prc,,.;in11Ps c1., 1.8 y 2.1 GPa nxist.o t.oclavía nn 
llHÍXÍluo a una t.c1u1'u:rat.11ra (1i111y pqsi_hlouu:uf.o rrAI·-> <JltO clccrec<: COil est.1Lc..; pre .. 'iiones. Todo 
parccu seiialar CJlH? hajo <":Sta.-i J>r<' .. 'iio~.u~ <~xisl.<~ llfl or<IPrU\nlÍ<'Uto 1\F, en.va TA1·· clisruinnye 
c·on la ¡>l"PHÍrJll, Hicnclo est.o d<·sfavorabh! para la se. E11 HnNi:.ill:.iC rccnddo, la Te cout.iruía 
incr<!llU!Tlt.anclo ha.c..;t.a una. j>rPSic-)11 el<? ~.7 GPa., dt*l'pn(-:-; de la cnal <l<•cn?t~e. En <?st.n caso 
110 es pnsihl" jc].,11t.ilicar 1111 1111í.xi111n ""¡•('/')al qm• H<' le• 1uu•<Jp rn;ndar 1111a t.ransic·i<Sn AF. 
Siu eruhar,u;o, de 111auera siu1ilar a ]n q110 pndía <~sf.ar pa .. ...;atulo en llnNi:¿IJ:¿C sin recot~cr, la 
pn·sic'1n p11cch: cst.ar <:j<:J"t:i<:rulo d 111is11t11 di·t"t.11 ''" d 111aµ;1l('l.isr11n .v la SC cid IloNi:.il3:.iC 
recodclo. 

lTP111ns vist.o qno .. <!] hec]10 e]<? q110 ol sist.<?tlla rt~f-.nr110 al <-SI.arlo nnrr11aL <!!-ilii vinculado 
con un orduna1uicnto helicoi<lal iuco111111?11s11rado fcrrouu1g"11é?f;it·o (favorecido por el anclaje 
ele clorninios), el cual H<: ch•sarrnlla aln'clt•clnr ele, !) J( a lo largo <Id ojc: r: [2, 1 ·I]. D<> ac1mrclo 
con estudios de rtt!11t.ror1<~S (2)., 111ier1t.r;Lq el orden ht?Jicoidal c1·c!cc en iuf.onsidad, f;aruhién lo 
hace un ordnn a11tif{?rron1ag1u~tico. A rri;í..o.; hajas t.en1pc?raf;11r;Lq, el sist.erna reentra al estado 
:·n1pnrcoud11ctor <l<.?hirlo a <i1I<! la int.on:..;idad clt!I 111ag11ut.isruo )u.?li«<>i<la] i11t~on111ens1u·a<lo 

disruinnye daucln lugar a nn ord<~nauti<:uto a11t;iferrn111a~T1etit·o eo111ttP1tS11nulo. Con <~t.o 
1''tltit110 dis111irnt_\'<'ll las pt•rt.nrhaciot?<'S n fhu·t.11:u·irnu•s d.- ítuloh• fP1Tnt1t:lJ!.l1{·t.it"a fitYOl'<!cÍPrulo 
al Pst.:u1n s111u:~n·o1u]1u·tnr. 
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Capítulo 3. Efectos ele la P1·osiún en RNi2B2C 
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F'ignra :J.8: Vnrinci,ju du p('/') n pr,~híu n111lii1:11t.n clc:-«lc :UK) 1, - !ll' para (!l :.;isl.c!111n I lyNi2 B2C~. 1;:1 rc,·1uulro 
111tu-....;t.rn. el <.·0111purt~u11ic11t.o n hnjns t.c111pcrnl.11rn.~. g1 priuu:r 01u.;cl. n 10.S l.:'. c•orr(.::-cpo1uln .n 111ul t.rn11si1~i1í11 

n11t.ifcrrn111nµ;:11l!t.i<·n, .111ir.11t.rn . ...; qnn el ,..,!µ,;1111110 a-rr = :;.~ 1( rorrc:·•¡unul~ n Jn t:rn11sicicí11 :-;npr.rconcluct.<_>rn. 

Ln cvu)11r.iún clP-1 u1·clcn:unirnt.u n1ng:néf;iru hnr.iri · .1111 c:=;:_t.n.clt~ nnt.ifc1Tu1.nh,in~t.iru 
conmensuntdu es enf;unces ner.esndn pnrn el clesntTullu ele la se.en este cu1npuestu [15). Ln 
presiún esti1n11ln ni fo1T•J1nng11et.is1110 hP!iruidn! d r.11nl' fr11$t;1·n el ·pritner:int.ent.u del siste1nn 
pur ent.rnr nl est.ndu de Se. Lu nntedur r.unr.1wrcln r.un el 'hecho.de q11<o{: In nplirndún .ele 1111 

cmnpu mngnét.ir.u, yn sen pnrnlelu ni eje r: u ni eje n (ej~ ele fñeil 1nngnet.izneiún) en HuNi 2B 2 e 
sin recnt.rnc.ln n prPsiún a1nbi<. .. 11l.e, hare q11u el r.u1n¡Jút. .. sl.u -r~:-.l:l~rnc· :i.I c.•sta<lu nunnnl (15]. En 
nml>ns r.nsus, el rampo est.imnln unn rompunent.c fc1:l;~1!trlgn~f;ir.n de los momentos en In 
di rerr.iún del n1is111u, aft. .. rl.nndu In SC; sin e1nlJnrgu,··· n _ nÍ:Ís' 1.Jnjns ~-t.~rnpernl.1 trns, c.~I sist.e1nn 
reentrn nuevamente ni cst.nclu snpct·r.unc.lnr.t.ur. · , 

3.1.2 DyNi2B2C 
" 

El est;ucliu del efer.t.u ele In pn .... su .. .111 s~.1bi;c_··~~t;¿~-~-~-c.;1·~1-1j_¡-~~~i-~~--. h~·:_~::;_idc.:i_~hc~hu 1"'1nir.nn1cnt.c en 
muestras munucl"ist.nlinns rer.uciclns n:il:ÓO :~e:<lti~;nnt.;,;5-'.dfos>)~us rnonucl"istnles c1·ecidus 
pur el métuclu cld r.L"isul frío sin 11n t.rnt.m1iicnf.u l;PÍ:mir(,~<nímqÍic:·si pr<'scnt.nn In t.1·nnsid{on 
AF (cun nnn TN q11e nu es nfer.tncln pur el i·c.:ueidu), lllJ p1·escnf;nn se a p1·esiún ntnl~icnt.e 
[11] pur lu r.11nl nu funnnn pnrt;c de C'stos c-sl.11cliu;:.;;. 

El ru1npurl.a111iP11l.o rl<" 11CI') l1aju pn·:-~icí11 :u11biP11l.P :-;t:o 1111u•z..-l.n:l •""11 la figura :1.8. Su 
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F'ip;nra :J.!J: Cu111portu111ic11l.o de In l°(~ist.ividnd cl<';d.rirn ':orno f1111ch"i11, el(: Ju te111p«?l'HL11ru. _v )Ú prc...-.icín del 
f>yNizB2 C"!. Ln ll(~··l1n i11di«H nn11u·11l.o d•: prc-sii"•ll. 10:1 l'Pf'llHtlrn 1111Jfo:.;t.rn In '\'nrinc·i(j11 dn µ(I') n C.r.111pr.rnt.11rn. 

u11il>Í<!11l.e. 

vnlui· a f;e1nperat.1n·a an1l1i<.>nf;e es de npruxin1ndainenf.c 28.7 ¡1.U - ""'· Cu1nu f11nriún de In 
t.empernt.nra, ln r.11rva p('/') sigue nn ru1npui·t.amienf;u lineal desde :~OO I< hnst.a 50 I< ron nnn 
vduriclncl el<> 0.1 ¡1.U - <:111./K. Ah-ccl<.>clur ele 10.8 K In 1nngnit.11cl ele In t'esist.ividacl r.u1nicnzn 
a der.rer.er 1n11r.hu n1ás rápidu qne Jn vnrinr.iún linenl. Chu r:/. <1.l., (16] inir.inhnente nsuciú 
est.n t.rnnsiriún run ttn urc.len:unienf~u ele t.ipu nnt.ife1Turnngnéf;iru. Est11clius pust.et·iures de 
difrnrriún de nc-11trullC"S en 11111cst.1·ns puHrrisl..nlinas reveJarun que est.e siste1nn se ordena 
nnt.ifenun1ngnét.irnincnt.e n TN = 10.6 K [2). A t.einpet·nt.nrns 1nenures que TN, ln 
est.n1rt.111·a 1nng11<;f,ira es si111ilar n nc¡1a•lln ele los romp11esf.us lluNi 2 B,,C .Y PrNi,,B2 C (ver Fig. 
1.11). Cuino hen1us visl.u, en est.a estntr.t.urn lus n1u1nentus 1nagnét.irus de Dy se a.linean 
ferru1nngnét;irnment.e en rndn 11nn de !ns r.npns de Oy-C, pnrnleln1nent.e a la dit·er.ciún [110). 
Después del unlenmnient.u n1ngnét.iru, la SC inirin en 5.8 I< y el ret·u de resist.ividnd se 
nlcnnza en ..t.7 K (ver t·er.11.ndru de la Fig. :J.S). l-Ie1nus dir.hu ya, que est.e rumpuest.u 
es i'1niru dent.ru de la fmnilia lf.Ni 2 B2C pur puse<'L' 1111.n TN > Tn. Res11lt.a int.et·esnnt.e 
ent.unr.es, invest.ignr si las clus t.ransir.iunes de est.e sist.en1a están rurrelnriunnc.lns. Vere1nus 
qne la prC"siún <.."'="' 1ít.il c>n C"st.r rn:-.u. 
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fi"jµ.,1ra :1.1 O: Una n111plincití11 dc:l t·on1porl.a111itml.o el': p('/') a ,l 1aj1L"' l.t:rt1pnrnt.11rn:-o: cm 1 >yNi:l; B2(! n clifurent.cs 
presiones. g) rcc:nndro 11111r:-;t.ra In vnrincic"in ele 'rr: co11u> í111~c;i611 clc hl prr.si6n, In. cnnl es en . .,¡ linr.nl clcsclc 
O a 1.8 C:llu.. 

En In fig11rn :1.9 se p1·cscnt.n el ro1npurt.n1nicnto q11r. ndq11iere f'C'/') del D_vNbB2C 
Lnju difet·ent.es vnlut·es de ¡H·esi<:;n. A 0.85 GPn·, s11 ru1nput·t.mnient.u runt.intín must.t·nndu 
linenriclncl clel'<cle tc>111¡JC•rnt.11rn mnl>i<'nt.<' ha><t.a GO J(, c•><t.a V<'?., ron 1111n vc•lo<"iclad t/11('1')/rlT = 
0.09 ¡1.U-<:rn/I<. A te111pernt.11rn n1nlJient.e_ sn·vnlur clisininttyc nlrccleclut· ele 7 'Y., run 1·espcr.t.u 
n su vnlur n pt·esiún nt.1nusférirn. Un nspcrt.u i11ten:-snnt.c, c¡ne scni clisrnt.iclu inás nclelnnt.e, 
es el hcrhu ele c¡11c n bnjns t.c1npc>rnt.11rn>'<, ln t.c>1n¡;c>rat.11ra n la que inicia el un.k•nmnicnf;u 
nnt.iferrurnngnét.iru nu es muclifirncln. De innnet·n diferente, In Tr. expedment.n nnn 
distninuriún np1·c-rial.1le dt..~ -1.7 a ·l.·I I~ (v<-~r l"ig. a.JO). Al i11rn .. •11u .. •ut.ar La pt"< .. •::t:iúu a 1.:1 
GPn, In resistividad n t.e1npet·nt.ut·n. n1nbient.e runl.in1ía c.lis1nin11yC"ndu, alranznnclu rnsi un 
S'KJ run resper.t.u ni vnlur n pr<"Ric:.n nrnbic-nt.~. Por ut.r·u lnclu, la t.r111p<""rnt.1tra rrít.irn di:.:;n1in11ye 
de .:J.4 a 4 l( y, n11nq11e In r:11t·vnt.11ra ru1T<..--spundil~nl.c ni u1·dun Al., ~s lig<.•rnn1ent.e 1nuclifir..ndn, 
In T N nu vndn np1·crinl,Je1n••nt.<'. Bajo 1.8 CPn ln 1·••sisl.iviclnd n :100 K c•x¡><·riln<>nt.n ttnn 
clis1nin11ritJn {dP IO.íi1Y,1). C!u1nu lJllP<lP V<-1'~<· Pll la íig11ra :LIO, 1111a 1.1n·~i1j11 d<· 1.8 c:Pa JIU<..•:.:; 
s11firient.e pnt·n rnuclifirnr de innnct·n visible In r111·vnt.1u-n ""LTespunclient.e al u1·denmnient.u 
AF, sin en1l..1nrgo, I:i. t.r1n¡u--1·nt111"n clP :.:;11p<-1·rc11Hl11rricjn clPrrrrc--·y nclcptiPr<' rl vn)ur <lP :~.6 f( 
(1.:J K pu1· cleLnju de In Tn n prnsiún nt.musfédrn). 

En C'l t'C'r11ncln1 ck• Ja Fig. =~-•o RC-- ha gntfir:ulu la c•volt1ri«~111 <fp rr,: ru111u í111u·i<ín <lP In 
presiún. Cunsidernnclu 1111 nj11Rt.<• linral cl<•:.:;de p1·<·HitJ11 :unl>i<•nf;c hasta J .8 CPa, c-1 rl•s11lt.nclo 
es c¡ne Tr: clcrrere ron ttnn rnzún ele rrl~:/tll'= -0.7 l(/GPn. En In fig111·n :t.11 se in11est.rnn 
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F'iJ,?.,trn a. 1 1: Vnri~~~.·~.f~:~·~<h,.:) .~:¡u~~~i~:i_rii.\~··'.~- cl'r¿: /•_JI• pnr~t los ·~~h~1u.e11l.os SllJH"?l'C .. Cllltlncl.urc:.; ele! ~n S(!ric. B.Ni:¿ n~c~. 
lJ11 vnlur ,rl''r".·/~1P.-i~1~~~1 ~~º,~,·:.1:~.,-;.¡C::l:~c;:h.t~-ti~i~1u_~c)ú -~i los c·u11.l1~11;~t.os qun .11o_so11 s11pe1To11clnct.c~rcs. Lns vnlnrcs 
cn1T'~J>o11<lc11 n, -1;111<~.~.r;~-~- ,•11~-~1-ic;crisC.',;t~ 1'1~t.~. eX«'!l_>l.o. Ú .. = _ J.,11. ( Bcís. U. = Y. l~r [ 1 7), llo (8), •r111 [t 8), Lu 
(!!J)). 

los vnlu1·es-de-rl'r'c/rlr''pnrn tudus lus s11percuncl11rt.01·es ele In serie UNi,,B,.C repo1·tndos en In 
Iit.erntnrn (17, 8, 18, 19). De :.i.r.11crclu run ~st.n fig111·n, In n1ngnituc.l del ruefiriente nntet·iur es 
mnyur pnrn el r.u1npnest.u DyNh~B:¿C. 1-Ieinus nutndu, sin e111Unrgu, que In innyur mngnitud 
de rl'f'r:/tlr' hn siclu enrunt.rncln en un rumpuest.u sin níquel, n snLe1· en YPd,.B2 C (rlTc/rlP 
= -0.9 I</GPn) (20]. Es int.eresnnt.e señnlnr, que rnsi t.udus lus elen1enf;us s11pen,uncluct.u1·es 
de In serie HNi 2 B,.C puseen 11n r.u<'firient.e rrl{:/rll' negnt.ivu r11nnclu se t.ienen en fo1·mn 
1nunurdst.nlinn (cxrcipt.o /( = Er, T~11) y so in\.•0)11rrnn 1ínirnn1C"'nf-.c t.iet-rns rnrns. Annqne 
el rumpnest.u ErNi,.B,.C en furn1n 1nunurdst.nlinn presenta 11n ruefiriente pusit.ivu, se ha 
enruntrnclu un rl'l(:/rl/' n<'gnt.ivo runndv se t.i<'nc en funnn pulirrist.nlinn (- 0.082 I</GPa 
(19]). En el rnsu del L11Ni,.B2 C, pnnl el q11~· súlu se hnn rcpu1·t;adu estu<lius de nlt.a p1·esiún 
en m11estrns pulirrist.nlinns [19, 21], se hn enruntrndu qne runfurme se nnrnentn In presión 
rl''ft·/tl/# pnsn n Lrnvés e.le nn inñxilnu nlredcc.lur e.le 0.5 CF'n, inirinnc.lu run 1111 vnlut· pusit.ivu 
y terminnndu run 11nu negntivu(21). Al nplirnr 11nn presión ele 2.1 GPn el r:-umpttestu 
revelú nnn varinriún lineal en el ru111purf.n1nient.u de p(/#) a t.einpernf·.1u·n n111Uient.e, cun 
11nn pendiente de -1.5[) ¡1.H - r:111./GPa. Esta vndnriún lineal inclirn In nusenria de nlg11na 
t.rnnsiriún est.ntrt.tu·nl. El efort;u de 2.1 CPn subre el valu1· ele In resist.ividnd n te1npe1·at111"a 
nrnbicnt·.e es reclurirln por rerrn ele 12.5 17.1. Unu ele lus nspC""rt.us intcresnnt.es qne se hn 
venido seiinlnnclu C'S q11~ In TN nu rntnl.>in sig;nifi.-nt.ivnn1cntc- bnju presión, ele t.nl 1nudu que~ 
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Lnjo 2.1 GPn,.,r~i,:if;~~)l/..Si,.S~lñn<l<;>:~ n In 1nismn l.c1npernl.11rn. Nu s11re<lc nsí en el cnsu 
de lo. Te, cnyn ·vai.·inñiJn"lihéal-es -nfertndn o. presiones mnyores qne 1.8 GPa (vel" recnndt·u 
de lo. Fig. 3.10). A11nqité Lnju In ¡H·csiún mñximn a¡>lirndn, In t.rnnsiriún s11pet·cund11ctorn 
no se completó, el vnlur de In Te es 1n11y ccrr.nnu n 2 1(. Est.u sugiere que In Te· ndquicre 
un comporto.1nient.u rnndrñtiru pot· nrriLn ele 1.8 GPn en vez de 11no lineal. Unn vnrinciún 
c11adrñt.ir.a tn1nlJién hn siclo ubservncln rn n1unurrist.nles de "\'Ni,,B,.C, J·IuNi,.B,,C, El'Ni,,B,,C 
y TmNi2B:lC. Tal r.umpurt.nmient.u cttadrát.ir.u se asur.in cun una variación de la posición 
del Nivel de Fermi en In N(/~') [17]. D" nr11enlu run la figm·n 1.6, el nivel de Fenni en los 
compuestos nnt.edures se luenliza 1nny rerranu a nn piro en In densiclncl de estados put· el 
lado de las Lnjns energías. Dnelu que In ¡Jt·esiún pneelc inrren1cnt.nt· In clcnsielnel ele rnrgn 
es posiLle q11e E, .. se t·erurrn hnrin las nlt.ns energías pnsnn<lu, en s11 rerot-riclu, n través del 
pir.u en In N(F:). De est.n rnnnc>l'n, In JH"esiún hnre q11c N(i<}¡.-) y Tr: pasen n t.1·nvés ele 11n 
pico. Este tipu ele herhos, eluncle el ruefirient.e rl'l'r:/rll' rn1nLin ele pusif;ivo n negativo, se 
hn visto tnmLién en !ns fnses de Chevrel C111VIuaS.1, PL0 ,0 ,,lVIouS7.n y Znl\!Iur,Sn [21], donde el 
rnmLiu t.iene su urigcn en 11nn l.t·nnsfunnnriún ck' In re-el. Est.u c-s <lc.'srnrt.nclu en <;.'} ca.su ele ]us 
Lorucarl.Htrus run ll= Y, f-Iu, Er, Tin y Dy, ya que nu hny evidenr.in de nlgnnn trnnsiciún, 
pur lu 1nenus en el rorn]Jurtn1nic-nt.u dC" p(/,) n t.e1npernt.11rn ninlJiente [22). 

I-Ien1us vist.u que In pt·esiún afr•rt.a de funnn dist.inf;n a !ns f.ransir.iunes n1agnét.icn y 
Rttperr.und11r.t.urn. en l)yNi2BzC~ 1nient.ras ··1·,_. cll"rT<-'<"C"~ ~ ... N pnrcre 1nn11t.c-11C'rSt.' indt.'penclient.e 
de la presiún aplirneln,r. a11litnt.ivn111ent.e silnilnr a !u q11e snrede en el r.on1p11est.u T1n,,FeaSir, 
[2a]. Est.us resnlt.nelus sugiet·cn que el urdenmni<"nt.u AF en DyNi,,B,.C es n1::'is estaLle que en 
HuNi,,B2C, ya que 1mn presiún ele 2.1 GPn nu es sufirient.e para nlt.et·m· T,1 /-' en DyNi2B 2 C. 
Al final ele cst.e rnpít.1110 sr clisr11f;ir:í.n 1nás nspc-rt.us ele este 1nisrnu ru1np11C'Rf.u, se· hnrñ 
un análisis desde el p11nt.u de vistn ele In int.et·nr.r.iún que dñ origen n lus urdenrunientus 
n1ngnétirus en In serie- lf.T2l3zC; y su vnrinr·ic";n ron In presiún en J:)_yNizB2C ·y Pl·~i2B2C. 
Pn~sentn1nu~ n ront.in11aricJn lo:-; rfp1·f.u:-; <lP Ja prc-~it";n t-ll f>rNizl32 C;. ·· 

a.1 .. a PrNi-,13,¿C 

J.Jos rompttest.us }.Jnsndus en Pl" hnn Riclu, rnsi siernpre, ubjct.u ele int.C'nsn pulén1irn pur 
s11s prupi<'clnclc-:-. C"}Prl.1·c'jnir·as <'Xt'Jl.irafi. Lc,s J,oro<"nrl,111·os int.t.•nnPl..:ílirus ctutt.<'1"1la1·ios q11~ lu 
runf;ienen en su esteqniurnett·ín no sun ln exrepriún. En vndus ele lus siste1nns Pt-'1'2 B,,C 
SP han enrunt.raclu ru1npcJrt.n1nirnl.os nncJ1nalos <"'11 :::-ns pt·opic-cladC's p)prf.rtJnicn::-. Así ¡,ur 
<-j<"1nplu, Pt·Cu,,B,,C y Pt·Ni:.iB,,C nu sun s11pcrruncl11rtut·es· (24, 25] arriun de O.:~ J(, n1ientras 
q11c-- el ruinpuest.u PrPt2B2C si lo c..'S, run unn Tr: ele 6 1( n pcsnr ele In prescnrin clel 
ic'"111 inngnél.iru Pt• [20, 27]. l!;I ]">rPl.2l3zC nu 1n·c-:;;cnt.a urtlc-ntunic.•111.u::-; 111ag1u:-~t.irus n l.Jn..jas 
tc-1npernt.11rns, 11n herho q11C' R<' hn nsurindu n 11n cl<"':codublnn1ic11tu del cstndu l.Jnse sing11)et.e 
clPI Pt· 1 :e pur cfcr.t.us e.le r~:unpu cdst.:tlinu (27). J~n ru11f.rnsf.c, lus sist.C"rnns J=-rCu2 132 C y 
P1·Ni2B:iC clC"snrrullnn c. .. H"clcna111ic.•nt.us tnng;nél.irus n 1.Jnjns f;e111perat.11rns. l~s intercsanf;e 
::;pñalnr t.n1nl,ién, epi<" P11 PI <"Nl .. :uJ,, basP, t•I PrNi:).l'~:1.C! pogPP 1111:1 Psf.nu·f.11ra 111ag11t~f.ira 

si1nilar n ln qne in11estl'nn lus sist<·•nas D.vNi,,13,,C y HuNi,,13,,C, sin e11i!J1U"gu, sns p1·upieclncles 
n1ngnét.irns sun ru1nplct;am<'nf.<' dist.int.ns. 
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1.«?lllJH'rn1.11ruH du11dt! ·~ 1·0111pnr:ulo """ uun \."ari:'•·i•íri litu·aL 

- ' . . . 

Al hnre1· un nnñlisis de In inlhwnrin .de In distnnrin Ni-Ni y el fnrl;uÍ· <fe Cennes sul.n·e 
Tr: en lus s11pN·run<l11d.ures c:k• la fnmilin·HNi.,13.,C, se ha ll<'gn°du n In run.:hlsiun de que el 
PrNi., B.,C dcJ,e1·ín t;ener una T ,, = 4 K· [28]. Pur otra parte, ..! 1non1ent.i>'rná1,,rnétiru efertivo 
cid i<)n P1· 1" (:1.f>8 ¡1. 11 ) ""' mñs peq11éi'i" q11e <'I clt• D.v 1" ( 1 o.n:s ¡1. 11 ). Bajo estn·runsiclernri<)n, 
se e:::opet·n1·ín q11r In int.e1·nÍ'ric'1n c-ntr~. f'"SJ 1incs n1ngnét.irus ele lns tieri·n~·· -·i·nrns fnése inñs 
p<>CJll<'Íin <'11 P1·Ni:d~zC <Jll<' <'11 DyNi:iBzC. E"'"' i111plirn1·ía q11<• d pd111~·1· rump11C'sf.ocs más 
fnvural,k• pn1·a In <•11wrg<'nda del <•sl.nclu s11pC'rrund11rl.u1· q1w d 's~·gúndu. Sin e1nl.mrgu, 
rornu los c--xprd1nrnto::::: lo df"'ll111P::;trnn, P) PrNi~B~C! nu :;;11pp1·runcl11r<' ~1ín lu\jo 1u·<"'siones 
l'<."lat.iva111P11t.e ali.ns .. 

En In fig11rn :~.12 :::;:p c1l1:::;:rorvn rl rc11111u1rf.n111i«"11t.c1 clr p,,1,('I') q11ro rii.rnrt«"~·rizn.n1 PrNi:1.R2 C n 
JH'esiún nl.n1usfél"ira. A t.e1npcrnl.111·n mnl,ienl.c la resisl.iviclncl C'S' ele ·:¿7~7· ,,.u...,.. r7rn, nn vnlu1· 
ligc>rn111<'11'.<' p .. r clc•J,aj .. clc.•I clt• D_vNi:il32 C. l'.::<l.11 111u•cle 1·ellc:jar c.J.lu·;,lí';, el<' c111c, cl<"sde el p11ntu 
d<" visl.a dP la 111:tg11il.11d dP los u.10111 .. 11tus 111ag11 .. ~t.ic·us, PI· 1'1;N_i:1.r~2 C"P~ 111t.•1J•;s .. t.lispcrsivu 

CJll<' el DyNi.,B,,C (2]. Drscl<' t<'nlp<'rnt.11rn mnl,ienf;c> hasta npruxi1nnclanicnte 100 1(, la 
r11rva ¡1.,1,('Iº) del PrNi.,132 C !Jl"<'f<<'lll.n 11na varinriún lin<•al ron una veluridad de r!Jl('l')/r{f' = 
O.OH ¡1.H - ,,,,,.¡K, In r11nl es ig11nl <'ll 1nagnil.11cl n In ciPI DyNi 2 B.,C. Pnrn t.empe1·nt11rns 
n1c-110J"PS <J11P 1 ()() f{~ la r11rv:1 11('1') ndq:tif"r«" 1111 r111npurl.:itnir-11t.o 1noncít-.uno <lPrrrrirnt.~ 
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Figura 3.13: Comport.amiento a bajas t.emperaturas ele p 00 (T, P) del PrNi2B2C hasta 5.3 GPa.. Recuadro: 
Cornport.amicnto de Pab(T, P) desde 2 K hasta t.cmpcra.turn. arnbient.c. 

no lineal. Muy probablemente, este cambio ele p(T) se deba a una competencia entre 
diferentes mecanismos ele dispersión, principahnente fonónicos y magnéticos. Conforme 
contin\1a clisrninuyendo la temperatura observarnos una anomalía alrededor de 8 K (Para 
ver esto, hicimos un filtrado suavizado ele los datos y luego tomamos la derivada). En 
este ptmt.o, la p(T) experimenta tm cambio en su curvñtura mostrando tm decrecimiento 
más rápido que en temperaturas altas. Tal como se muestra en el recuadro de la figura 
3.12, esta disminución suave se extiende desde 8 hasta 2 K, la temperatura más baja 
alcanzada durante el enfriam.iento. Mediante difracción de neutrones en policristales de 
PrNi2B2C se ha cornprobado la existencia de un ordenamiento an.tiferromagnético a 4 K 
[2]. Recientemente, cstuclios ele susceptibilidad magnética [11] han revelado la existencia de 
una transición alrededor de 15 K, cuya naturale-/.a ha siclo asociada a un orclenantlento de 
tipo fcrrimagnét.ico. Sin en1bargo, no se han reportado estuclios ele difracción de neutrones 
que verifiquen esta transición a 15 K. Señalamos además, que las medidas de resistividad 
no son sensibles a esta transición electrónica. 

La anomalía que se observa en p(T) desde 8 hasta 2 K es característica de sistemas 
que contienen momentos rnagnéticos ele tierras raras (un metal normal no presenta este 
tipo de cornportarniento). La causa ele su surgimiento es una disminución del desorden de 
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espines rnat::i.rnét.ir.us, lc.J que n su vez r.und11re n 11nn clisn1in11ri(~n ele- In clispC'rsiún eler.t.rónirn. 
Desde el pnntu de vistn energétir.u, n 8 1(, se favorece en el cu1np11estu una intet·ncciún de 
intercnml>iu indirer.t.a (RJ(l(Y) ent.re lus rno1nen.tus 1nngnét.icus ele las t.ietTns t·nrns, In cunl · 
es meclindo. pu1· clc-r.t.1·unc-s ele r.unclnr.r.iún. El ron1p11est.u run"li<"nzn n <"xplurnr In posi~Ui_d!'d 
de un est.ndu mnhrnéticu de mínima energía acoplando los 1noment.us' magn~tj<;:.uS. :áe.:. los: 1:. •• 
iunes Innt.ániclus. El resnltnclu final es 11nn t.rnnsir.iún hnr.in un urclennmien.tu mngnéf.i~U..'.· • · 
ah-eeledot' de 4 1(, que en el raso del Pt·Ni2 B 2 C, es de t.i¡.o nnt.ifetToJnagnét.iro. El efect.o que 
In presiún p11ecle rn11snr subre In int.ernrriún de int.err.nrnbio, res111t.n entonr.es interesante si 
cunside1-.amos ró1no p1tede éstn nfort.nr ni 1nngnef;ismo. Al finnl nuo1·elaremus est.e nsµect.o. 

En In fig;11rn :1.1;¡ s<> hn g;rnfirnclu r•('I', /') clnl P1·Ni2 B 2 C hnst.n 5.:1 GPn. El ru1npu1·t.nmientu 
general ubservndu n p1·esión n1nl,ient.e se n1antiene, es derir, 11nn vnl'inrión lineal desde 
t.empenit.11rn mnlJient.e hasta 100 K elesp11es del rttal mnest.rn un rn111Lio en In r11rvat.111·a. De 
nc11erdu con el rer11a<l1·u ele la figu1·n nntel'iut-, In pt·esión dis1ninuye In 1nngnitud de la caída 
resist.ivn q11e se present.n n bnjns t.empernt.11rn.-:;, sin nfer.t.nr nprer.inLlement.e In t.empernturn 
n In cunl inirin. Pot· ut.rn pnrt.e y ele nr11erclu run In Fig. ;:l.l•I, In resist.ividnd en función 
de In presiún n t.e1npernt.urn. nmbient.e sigue 1111 ~( .. unpurt.nmient.o munút.unu decreciente de 
urden r.11nclrñt.iro, run 1111 ror.fir.ic-nt.<"' /t = 0.18 ¡t.S! - <:111./I('!!.. Unn vnrinriún sunve en In. 
p,,1,(I>) de en 1111 innt.crinl, sin rn1n1.>ius br11srus en su rutnport.ntnicnt.u, indirn 11nn nusenrin 
de t.rnnsiriones est.1·11rt.1u·nles IJnju presión. Aunque In resistividad n t.e1npernt.111·n n1nbiente 
dis1nin11ye 11n 26'}{, bnju 5.:l CPn, no se prescntn ning1111n nno1nnlín en In r.t11·vn p .. 1,(1'), 
sin ernlJnrg;o, dis1ni1111ye más lentninent.e parn presiunes mnyores c¡11e 5 GPn tendiendo, ni 
pnreret" harin un vnlor ronst.nnt.e sit.11ndu ent.re 18 y 19(1.0 - ""'·· l\,Iñs ndelnnt.e nnnliznmos 
este cu1np11esto n 1nás nlt.ns presiunes. A diferencia del DyNi,,B2 C, cuya variación de p,.,,(P, 
'l:u,,11 ) es linenl, lus ru1n1n1estus l.>nsnclus C'll P1· 1 (PrNi2B2C y PrCu:¿B2C) est.11clinclus en est.e 
truUnju, m11est.rnn un ru1nport.n1nient.u nu Jinenl en p.,11(/

1
, ~1:11,,,,) run nnn tnngnit.ud que 

dis1nin11ye 1nii.s r:.í.piclu pnrn presiuncs J.>C'CJ1lC'iins. Unn vnrinrhjn nu linenl (esperífirainent.e 
de t.ipu r11nclrñtirn) hn sidu tmnl,ién uLservncln en el romp11est.u nu 1nngnét.iro YNi,,B2 C, In 
r.nnl se r1·ee, proviene ele nj11st.es t.upulúgirus en In est.r11r.t.11ra ele bnnclns elert.rúniras (22]. 

3.1.4 Una Estilnación de la inte1·acción de inte1·ca1nl>io en (Dy, Pr)Ni2 B,,C 

Ln r11rvn (1., 1,('I') de estus dos ro1np11est.os, snt.isfnre In t·egln ele l'vlnt.t.hiessen. Es posible 
entonres clet.el'lninn1· In ro1nponent.e ele In resist.ividnd t.ot.nl ddJiela ni desul'den de espines 
"·"l"'ª Con C"st.us clnf.us puden1us cvnI11nr ln n1ngnit.ud ele In int.ernrriún ele int.err.amLiu 
involnrrncln en lus urc.lennn1ient.us tnngn~t.irus y nnnliznr su rurrelnriún run In presencia 
y/u n11sc-nrin clr In SC C"n :unl.>us rurnp••~sf·,us. 

Lns r1tl'Vns p.,1,(T) en ,.¡ plnno (/.-b del DyNi 2 B 2 C y P1·Ni2 B 2 C se p11<>den ubse1·var en las 
fig;s. ~1.8 y :l.12. Pa1·n detcnninnr In 1nngnit.11cl de f'Hl•I• de nr11cl'C!u run In Fig. 1.18, se 
ext.1·ne ele In r1u·vn ,,,.,,('/') In pnt·t.e rotTespundient.e n In dispe1·sión funónirn, p 1,1,(T}, y la 
resist.iviclncl t'<."sicl11nl, pu. Pnra ello, ext.1·npolmnos (1.,i.(T) ck•sclc 8 1( hnstn d rc1·u nbsol11t.o y 
rest.nmos In pn1·t.c resiclnnl. Si hnr.emos estu pn1·a mnbus ru111p11est.os, r.unside1·nndo que hny 
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F'ig,11rn. :J. ] ... J: f1uli VH 1• a t.c1111u:rul.11rn u111l1ic11I.<? tlc:I J•rNi:¿ll:z{~ lua. ... t.a r..a C:l•u. Ntíh~e t!I .ro111port.n111ic11t.o 

lllC>IU>t.1)11iro HlU\\'r.. 

nnn desvinr.iún de ln linenl"idncl n t.empernt.nrns cen:-nnns n nqnellns de l~s ot·denninientos 
tnnb,rnétir.us, se enr.nentrnn lus sig1 iicnt.c-s vnlures ele p~1,. 1 : pnr0: D.vN,i 2B2C~ ,;~-¡~:'. :=: 1·~ 7¡1.{2 ~ c:Tn 

y pnt·n PrNi2B 2C, f'Ht"l = l.l¡dl-r:1n. Ln rnngnit.nd de In int.et·ncdún de int.ei·cmnbio se puede 
det.et·n1innt· enf-.unrcs 11snndu In ernnriún l. 18 clndn pu1' · · · . 

q1 te p1 tecle expresnrse ru111u 

_ :J7rN 2 2 ( · ,, .• , .. , - e,. 2 2 >1 • ..,.<!1- 1) ·' ·' + 1 >. ,,_. ,,,,,. 

:J7rN 2 ' 
f'H/Hl = ( f¡ ,2. 2 } f ,-_,,rl(, > 

. U,, UF ... 

dunde rlC: = (!1- 1 ) 2 ./(./ + 1} es cunuddu rurnu: fnd;0,; de _Cciíí1cs: 

En la er.11n~ic.Jn nnt.el"iur~ N. pf; C"I 1~1í 111<'·,'.:.; ~<l¡{::tt~~;',·1~(;;:~:·.:_l¡c..~·. ·1~i·~~~1~ri8 rara:;; pur vol 111ncn ele In. 
celdn 1midnd, .,,,,~_In vducidndd~' ·Fc1·1ni.c!/ el: fúc:l.Llr' c.lé{Ln!-l<lé,:'-'Y ';J,el:.1nurn~'J1t.u _nng11lut· f;uf,nl 
del iún ll 1 :t en 1111idn<l<•:-. el<• /i.·~lP 'n<~11r1«lc~ -r¡,.;~.~Ja~~:,.<;glaR;~dr.:.:~rJ1111~l. Para <~I «:ílr11lo ele 1,-:.,. 
hen1us snpnesl;u que el vnlur ele.,,, .. (>$ Riinilnr ni r:~li:~;lnclo'1'""rn L1iNi:!B2C (en In Jit.crnt111·n nu 
hay r.ñlr.nlus ele.,,, .. pn1·n DyNi,,B,.C) r11yu'1nn~11il.11d hn siclu est.ilnndn en.,,, .. = :1.li X 1117 rrn/s 
[29]. Es pusilJle cptc- ·11¡.· 110 <"a1111Jit.• apn·,·ialJIP111c·11t:t..' c..•11 (l)y, Pr, l_,11)Nh~'-~~(!. J~~f.u pudría 
set· el cnsu, dnclu que pnrn los ele1nc>ntus (Y, Dy, 1-fu, Et·, Tn1 y Ln)Ni,,B2 C, In N(/-:1.•} vnrín 
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\ ' 

de 4.~l n 4.02 est.nclus/eV (:m]. En el Gnsu de lus HNi 2 B 2 C más Jigero~:(R =Pt·, Nd, Sm), 
N(/f:F) disminuye nlrededur ele 20 % clel>iclo n In presenr.in de ~1~";ile'i!1~eño·".:nlle.";'.6.4emás, 
dado que no .genet·iim(Js trnrisiciunes de fose en )us cumpuestus·, ,se·espei·ñi'íii,' tnmbien que 
VFY .1 no r.ninJ,ieti .. n¡)rer.inblement.e ron In presiún nplirncln. · · 

El fodurd~·Ó~rÍrws 0 en DyNi2B 2 C y Pt·Ni 2B 2C se ohtiene to1~¡ndo en cuenta que 
las· t.ierrns rnrns, eri ·n1nbus cumpuest.us, t.rnbnjan cun vnlenr.in .+.:!." De acuerdo con In 
configu1~n?iúri. eler.t.rúnicn de vnlenr.in pnrn r.ndn iún, ,;_ 

se tiene ent.unres que 

./ 

./ 

cun est.us dnt.us ulJf;cne1nus 

•Jfºr, ... ;1.,,•• en D .. v-.' ª 
•lf?.r, .. ¡.1.,,r; en Pr:.1 :l 

1 ¡, + s l=I r; + n¡-L 1= ¡ r.¡~ ;,;;~ Dy 1 ª 
1 /, - S 1=1 fi-'-- 11= ;¡ eri'p{~ 1 " •. . . ·--_;; 

!I l .:l:l:f éíí' D_,; 1.ª 
!/ .. - O.X :en':·p·L; "''. 

d(: 

,¡e·. 
7.U7 en'Dy 1" 

O.X en Pr 1 ª· . .. 

El n1Í1net·u de ñt.umus de t.ietTns ~·iu:ns pur. reldn unit.nrin (tet.t;ngunnl r.entrndn en el cuerpo) 
pur vul11rnen se r.nlr.uln t.urnnnclv en·.r.11ent.:i. lus pnrñ1net.rus de red ele lus dos compuestos. 
Pnt·n DyNi2B2 C sun u.= 1' = :1,r.:1 Ji., e:= 10.i>O Ji. y pn1·n P1·Ni2B 2C, n = [J = :.J.70 Ji., e= 9.99 
Á. Est.us pnrñmc:-t.rus f11en_,n r.nlr.:nlndus en n11c:-sf;rns mnest.rns nsnndu un difrnr.t.ümet.ro de 
r.untru rírr.11lus. J3aju est.ns runsiclcrnriunC's hc-n1us ck•l.ern1inndu Jn vnl"iar.iún en Ja n1ngnit.ud 
de /,.,,. ru1nu f11nric'.ín de In presiún pnt·n lus clus ru1np11est.us. El ru1npu1·ta1nient.u de l,....,(P) 
pnrn DyNil!B:1.C y Pt·Nil!B2 C se p11ecle ver en In Fig. :!.15. En estus clus rump11est.us la 
internr.riún cl0 int.errn1nLiu, ent.re lus eJer.t.runes de r.undttr.r.iún y lus iones //., pruvocn el 
urdenn1nient.u nnt.ifc>1Tu1nngn6f;iru ent.re planos de t.ierrns rn1·ns (a lu lnrgu del eje e:). Dndu 
que el espnrimnient.u ent.re plnnus verinus tnás re1·rnnus n lu lnt·gu del eje e es mnyur en 
DyNi2B2C ( ,,¡-.¿ = fi."Lfi A) <]11<' <>n PrNi,,B.,C (r/"L = •l.!l!I A), rnbe s11puner que Ir,. debe1·ín 
set· n1nyu1· en PrNi:iB2C. Esl.o hn siclu vel"ifirnclo en n11estrus t·es111t.ndos, yn que n presiún 
nf.lnusfédrn, /, .. r c-n PrNi 2B2< ! t.ic-ne ttn vnlur de J .. :!(; t~V Áª (!>.:! flH!V) el rnnl es inñs grande 
run1pnrncl(J ron O.Fi P\11\ª (a .. 8 111<"V) para <~I D.vNi2 l32 C:. Cal.u' 1ne11ciun::u·, que <.'sf.us n~s11lt.ndus 
r.unr.nerclnn rnant.it.nt.ivnment.e Lién run nqnellus repurt.ndus en In lit.ernt.nra pnra ut.rus 
elen1ent.us ck• In 111is1na fnn1ilin UNi2B 2 C; (U= l lu, E1-) run vulurN• ele /_,,. del urden ele 
º·'y o.n PV.Áª, l'C'R['C'rl.ivnn1enl.e. Cnbr JllC'Jlriunnr <J11C pnrn JlllC'Stt·u run1pttestu lluNi2B2C, 
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FiJ.!,.'ltl"H. :J. l ri: Mnµ:uit.11.J cln ln i11t.c~rnccit)11 cln i1ttf'?rcn11ahk, Ira· COlllO runcic)n cln la prc:sic)11 pn .. n loH ('0111]>\ICSt.os 

1 lyNi2 B2<~ y J>rNzil lz( ~ lllOllOf 0 riHt.Hlit10H. Nol.a:: ··~11· 1 >yN~:¿ B:¿( ~, Ja uuíxhua prc~ÍtÍll n¡)lit·iu)n. ~llf~ do 2: )·e: l'n. 

he1nus r.nlr.11ladu el valur ele !.,, l.0111nnclu .la· cli8111i·1~11ri.<)n ~n resif'l.iviclncl q11e: inlria n partir 
ele! 1náxiinu lur.nl ·en ¡1('/'). Sin embat'gu;. elcl,iclu :a .la l.ransiriún s11pe1·rü1icl11rt.u1·a;· pt'esente 
l.1aju presión, nu f11<.' po:-;iblt~ <"Val11nr el t_.c.~r111i110· run·c.. .. Rpu11clic.. .. 11t.c.? a la r<... .. ::::i::.;_t.iyi·c,l:u~ .t'l:. .. Sicl~~al, 
pu1· lu cual el valor ele t::.f'xi•• ut.iliznclu fue 1111 vnlurnpt·uxiinndu (nu se le· rest.ú. pu). El ·vnlu1· 
r:::;t.hnndo n p1·csicJn :nnlJiPtll.P pnra C'f':t.r, rn::;o ÍllP /,\,.~-= O.H .-\11\:', c .. l r11n_l r~·ru1l11;a1"a~_,J_c r~J·~- c-1 
valut· repurl.adu. Cal.Je derir que el r.:í!r.11lu de /,;;, n all;ns pt·esiunes nu se i·enlizú. ·La: raz.ún 
ele- cst.o f110 In ilnposibilicl:ul dP idPrtt.ifi•·:u~ LS./11'1"1 n· n.lf.aS pt"< .. 8Íu1u. .. x. 

De nr.uerdu ron PI pt·orPrlitnieonto nntrric_n·, hPt_noR·<~pf;eor1ninndo In vnrinrton <h~. /,•:r..en 
í11nriún ele Jn p1·csitJ11 (vPt' ]i'i.g;. :L 1,5). 1.~n _l.•_I ru,111p11<•st._u J)yNi:¿f32C! c-11ro11tr:unos n•.tc /~...,. 
1n11est.1·n una vndndún 11111.v peq11ciia hnsl;a' 2.1 C:Pa, inr.1·c1nentándusc u i·nzún de ax10-:i 
p\ti\=1/GPn. Aquí, <'f: int.-.1·.-.:--:a11l.P cl_PHl.n,~ar .. :~1¡·,,~. :uíÍ1_,~11anclo .-.1 vo'11111Pt1 dP la.1·.-.~da"_111ti_l~aria 
dcrrcr.c (<: n11111cnl.n, n = ¡, clis111i1111ye11) al ir'cle DyNi2 B2C a ErNi,,B2C, In 111ng11il.11~F~lc /,,., 
pan_ .. re nu tener ninguna t.enclPnr.ia __ ~{_ cÜ~ .. 1i1i"n_11i_r .u a11túP11l_.ar. Lu n11t.eriur pc·~•.:111it.~:-.P~i·1s:~L· 
qllP la pcq11Pfia v:u·iaricj11 clP /,.:~· •~011 ~a pr<.~~i~í~1 .. <~11 J)yNi2 )3:¿C PH 1u.•rf ... ,·1.a111L•11t.t.• nlzu~1aUlc. 
F>u1· ut.ru Inclu, C'l hcrhu clP que- TN y /,.._,. nu f1it-..1'-un nlf.t. .. 1·aclus s11st.nnrialtnt~11tu l.Jn.ju ··1;1:~Siún, 
:-;11g;ic1·c la exi:-:::f.PIH"Ía ch~ 1111a c·111TPl:u·j,j11 Plll.1·p :11111~11:-:. lt;:..:t.u 1ílt.i1uu ,·u11c•11p1·da ron la iclPn. 
de que en csf.e r.01np1u.•:::0t.u, ''I'N <. .. Hl.:.í <lct.cnninadn principahn<...""Jll.c pu1· <...•1 :.u~upl::uni<;.•nt.u entre 
rnpas (intC""dnying f"c111pli11µ;) dP t.ipo Tlf'Í\~)'", 1.:tl 1·01110 111 ha Ht-il.al:ulu l\·I. l\lasR:d:uui ,~¡ 

ni., (:il]. Ot.1·n runr-l11Ricjn cptc-- RP clPspn.•11d.- dP lus 1·ps11lt.:ulu:-:; t..•s cpll ... <. .. ) <[p,·1·<. .. c""i111ie1-1f;u ele 



3.2 Co111p11c..'°'t.us Iso111orfus con Pr 

Te con la presiún pat·cr.e nu est.nr vinr.nln<la r.un In int.erricciún de intcrcá.mLiu elect.rónicn. 
Contrario n lo que sucede en DyNi2B 2C, ln c111"vn pnn1 /,..,,.(P).del <:"ompuestoP1·Ni2B 2C sigue 
un cumport.nrnient.o dist.int.u (Fig. :J.15). De nr11e1·du run In figura, nl nun1entnr In presión 
ln magnitud /,.,,. disminuyen ln razón rll,.3 ,/rll' ~ -0.069 cVAª/GPn. Dndo que ln presión 
delJe disminuir In cliRt·.nnr.in cnt.rc plnnus internrt;11nnt.es y munent;nr ron ellu ln magnitud. 
de lr:r., In disminnciün que uLservntnus en est.e vnlor corresponde n un. 'cumµortnmient.o 
nnómnlo. Est.u se ul.Jervn t.nn1bién desde el p11nt.u de vist.n de In presión qnítnicn, ya que In 
snstit.nr.iún ele un iún ll rnzl.s pequeilu en llNi2B 2C, en l11gnr de disn1innir el pnrá.inetru e, lo 
nument.n, diRn1inuycndu /,.,, .. Al runsidcrnr el espcsu1· de In rnpn NiB2 en t.odn ln serie, ést.e 
inir.inlment.e n111nentn ni ir del PrNi2 B 2 C ni DyNi 2B 2C y después pn1·er.e t.umnr un vnlur 
de "so.t.11rar.iún" (2). Dnclu que lus elcr.t.runes de r.undnr.r.iún invult1c1·ndus en el intercambio 
están vinr.ulndus n estn rnpn, lu nnt.eriur s11gie1·e que In presión nfectn n /,....,, en PrNi,,B2C n 
t.rnvés de In 1nudifir.nrión de In elert.1·únirn de cst:n rnpn. 

3.2 Compuestos isomorfos con Pr 

3.2.1 PrCo2B 2 C y ]>1·Pt2B 2C; uua co1nparación con PrNi2B 2C 

En el ent.enclin1ient.o ele In r.u1npet.,,nria ent.re SC y tnngnet.is1nu en In serie HNi 2B 2 C; {R 
= Hu, Dy, Er, Tm), lus ru1npuest.us isumurfus run diferentes 1net.nles ele t.rnnsición hnn 
sidu de pnrt.irulnr int.cr~s del>iclu a sus ru1npurt.nrnicntus elert.rúniros diferentes (25]. De 
1nnnern pnrt.ir11ln1·, lus ],ururnd>urus l>nsnclus en Pr, hnn 111ust.1·nclu r.ie1·t.ns perulinridndes. 
Por eje1nplu; PrNi,,B2C y PrC02B2C no S11J><'l'ronduren mientras que PrPt.2B 2 C sí lo hare 
n pesn1· de ln p1·esenrin del iún 1nngnét.iru P1· (26, 27]. A Lajas t:e1npe1·nt.111·ns, el P1·Pt2 B 2C 
no 1n11est.rn ning1ín t.ipu ele urdC"nntnient.u 1nngn6t.ir.u, sin e1nLnrgu, sus isuinurfus Pr-Ni y 
Pr-Cu si se u1·d<:"nnn 1nngnétirn1nenf;e. E:i:;t.11clius siste1nzl.t.irus en lns 1n11est.rns pulir.rist.nlinns 
H(Ni,_,,.Cu,,.),,B2C; (/l = L11, Ttn, E1·, Hu, D.v), o,¡;;,,,,¡;; o.~ (6], han 1nust.rndu que TN nu 
r.nn1l.Jin nprC"rinl>lc-inc-nl.C" rttnndo el Ni C"S l'C"t11plnznclu put· Cu, inic•nt·.rns que ,..r<.. si lu hnre y de 
mnnern nLr11pt.:.l. En el rnsu de lus r.un1p11cst.us extreinus r-un Cu; /i.Cu2B:¿C (~1~ = 1), ninguno 
de ellos 1n11est:rn SC. Aclen1ás, t.uclus lus ele1nent.us de In sede run Cu sintet.iznclus hnst.n el 
111ument.u, r.un In exrcpriún del PrCu2 B 2 C, revelan unn ~ ... N 1nñs Lnjn qtte su runt.rnpart.e 
RNi,,B,,C [25). El herhu ele que P1·Cu2 B 2C nu sign "st.n t.endenrin magnét.irn, r.umu lu hacen 
}uS ut.rus ele1nenf;us bnsnclus C"ll c;u, C"S 1111 f,,Jpiro de invcsf.igariún Ínt.cn:•snnt.e. 

Ln rnrnrteriznriún cstn1rt.11rnl de nuest.rus 1nonurrist.nles de P1·Cu2 B 2 C (:J2] hn i·evelndu 
que su est.n1d.111·n rt·ist.nlina es siinilnr a la e.le s11 isu1nu1·fu 1Jnsadu en Ni, es der.i1·, t.et.ragunnl 
rent.rncln en ... el r.uc1·pu (gr11pu espnrial J /·l1n11u11.). Lus pnní.rnct.t"us ele rc-d sun r1. = :J.fil r. A, 
r. = 10.:J!iO A, lus r11nles ronr11erclnn run nc111eJlus repurt.nclus pnrn 1n11est.rns pulirrist.nlinns 
(25]. Al ru1npn1·nrlus <'un lus pnní1n<-l.!°us de l'<'d dd PrNi2B2C (n. = :1.IHl!i A, r: = 111.11:1:1 Á), 
se r.unr.luye que ni n:~n1plnznr n lu:-::o áf.utnus de Ni por CJu, (r11yu rncliu iúniru run ruurdinar.iún 
r.11nt.n . .1 es 1nayur, 1Cu > rNi) la reltla RP <'xpanck• «:-n el C'jC" t:~ 1nit..•nt.n1s que se cunt.rae en el 
eje "·y el res11lt.nclu es una relcln run un vuliunen 1ne1Hff. siinilnr n Ju que s11rede ni s11st.it.uit
Cu pur Ni en CcNi2B2C (:1:1]. En <"Rt.n serriún nnalizn1·en1us lus rmnbius que pruvurnn In 
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presión qnfrnir.n y ext.ernn sul..>t'("! In 1·e8~.st..i~iclilcl e~é~-~.i~ir:-~· .. ~~r~·ú./fn~~ic?.~ c~~<1ñ;·· .. ~~n,¡:,erll.~t_1ra. en 
PrCu2B2 C y PrPt2BzC, r.u111¡.>ru·:'ír_1dul~s.,r.un.;.nqtt~ll~S '~íi'lC.-~C'.)i~1.~/~1~·~~n~~·L:~d0 ~n c,I ·isun1urfu 
lmsnclu en Ni. · · · '. ; i ,: ·, • : ', .• >: ; :;.; ·· · .· ·· 

Ln cmvn ¡>('/') (¡,Jnnu n-b) cfol munu,r.1:¡,.1'.id. <L~, J'rUZ.~ü;c ~' ÍHc~í<.n al.111usf{,l"ica puede 
verse en In figura :!. LG. A alt.aR t.<.~11_1_p~rnt_-;111·aS:: j;('/') ·· 1.1111~~1.rn 1111. _ r.u1n¡lurt.nn1icnt.u .lincnl. 
A ba.jn:;; t.~1npcral.11ra:-= la c11rv:1 :-=i~ilP .~11í.~·i 

1 
v:u·i:ú.:ic'J_11 '·d<~, t.ipo .r11adnít.i(·a. 1\ilt,didaH <lP 

1nnbrnet.iznr.iún revelan q11e C'Rte sist;c1na ·Re urdena .1nngnél.ira1nei1t.e ahTudcdut· clt! 10 
(', posi)Ji«..•JlH.'111.P f"lJll 1111 onh.•n :t1tl.iÍPl"l"lJlllag11c.~l.Íf'tJ [a-1 J. f~ll Ja íig11n.1 a. ( ( :-;p lllllPSt.l'a 

la resisl.iviclacl nunnnlir.ncln n t.<'111J><'ral.11nl nn1l>i<ml.<• J>nrn P1·Cu2 B2 C y PrNi2 B2C. Los 
r·opfi("'h-.ntrR clr l'<'Ri~l.ividad 1·P8idt1nl (n.nn.-: ¡•(:!Br. I~}/¡•(~ I~)) ::;on :12.2 y B, rr::;pc-rt·.iv:un~nt.r. 
~I'al<.•::; valurc.•s indic:u1 CJll<-' c.•1 ru111p11<._•:-:;l.u b:a:-;adu Pll C..:u c.•s <lc.• 11u.•jor ralidad ('l'i:-;l.ali11a. J '11<.•c.k• 
obscrvnrso q11c.• n111l.>us r·u1111>1tPKLtJK 11111Psl.1·a11 1111 «un1¡u>1:t.a111i(•lll.u cn:-:oi linP.al dP~<.h .. • n1nl.>ic11f.c. .. 

hasta 20 J(. LJn raída gradual pt-1·0 pru11111u·iacla ép1P i11t<-1·1·111111u.• la li11Pa.-id:ul i11i(·iu en 20-1(. 
pn1·n P1·Cu2B 2 C y en 8 K pn1·a P1·Ni 2 B 2 C. Dndu c¡nc !ns t.e1npcrat111·ns de lus u1·denn1nientus 
mngnél.irus sun 10 y .• 1(, n·spprl.iv:u11r11l.c, PI ro1nporl.a111i<"11l.t> ll<> lin<'nl de¡•('/') n 20 ·y 8 I< 
en r.ada nnu ele ellus, indira q11e la int<-•t·ar:ciú11 cnl.rc lus 111uJ1H .. •nl.us nu.1g11él.ic·us de lus iuncS ll 
ro1nic11zn 1n11rho nnt.rs clr c¡1u~ <"1 <"tJJll}J1l<"Rt.o RP ur<lrnP 1nngné-l.irntnr-nt.e. El ru1npu1·t·.n1nient.o 
nnt''.nnnlo clP ¡1('/') a l1njns f.PllllH'l"nt.uras PK l.ípiru dP r·o1np11P:-.t.us UHlJ,!;llt~l.i«os <lr In sc--l'ie 
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Figura 3.17: Resistividad (plano a-b) normalizada a temperatura ambiente de PrC02B2C y PrNi2B2C. 

RNi2B 2C y, como ya se ha dicho, ha sido asociado con el decrecimiento de las dispersiones 
magnéticas de los electrones de conducción por los iones de las tierras raras. Una estimación 
de la magnitud de la interacción de intercambio en PrC02B2C utilizando vp y N(EF) del 
LuNi2B 2C (ya que est.os datos no han sido reportados para PrCo2B 2C) arroja un valor de 
Iec '°" 3.5 eVÁ3 • Este valor es mayor que el calculado para PrNi2B2C, lo cual es extraño, 
ya que la separación de los planos que se acoplan magn.ética.n:iente están más separados en 
PrCo-2 B 2 C que en PrNi2 B 2 C. Sin embargo, la densidad de estados al nivel de Fermi puede 
ser menor en PrCo2B 2C que en PrNhB2C, tal y como sucede al sustituir Co por Ni en 
CeNi2B 2 C [33], ya que las bandas 3d tienen una menor ocupación. 

En el intervalo de 9 a 2 K, la curva p(T) del PrCaaB2C sigue un ley T 2 con un 
coeficiente cuadrático A ~ 0.08 µQ..c1n/K2. En el mismo intervalo, el comportamiento 
ele p(T) en PrNi2B 2C no es cuadrática aunque, por la forma en que dislD.Ínuye, pudiera 
serlo a temperaturas más bajas que 2 K. Un comportamiento resistivo cuadrático a bajas 
temperaturas similar lo muestra el YbNbB:zC el cual es un fermión pesado [35). Con la 
finalidad de saber si existe alguna correlación entre el comportamiento de p(T) a bajas 
temperaturas en PrCo-2 B 2 C y un comportamiento tipo fermión pesado, hemos usado la 
relación múversal para compuestos fermiones pesados: A/12 =LO x io-5 µO.-crn/(rn.oleK)2 , 

donde A es el coeficiente del ajuste cuadrático de p(T) a bajas temperaturas (36). Nuestro 
ajuste de p(T) en el intervalo 2 a 9 K, arroja un valor de A = 0.0799 µ.Orcrn/ K 2, con el 
cual encontrarnos el valor 1 = 89.4 rnJ /rn.ole-K2 • Dado que el PrNi2B2C, un fermion pesado 
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mueleraelu, t.ien<> 11nn -y = 211 111.l/11wlr·-/\"2 , el ruinptt4"st.u hnsnclu en Cu, si m1t.ra en la 
r.at.eg;uría ele fenniunes pesaelus, se1·ía rumu 1111u sttpennueleraelu. l'vlecli<las ele r.nlu1· específir.u 
sun ner.esarias pnra r.nk11lar el vau1· 1·enl de 1 y nsevei·ar lu ante1:iur. Cunsiderandu que lus 
ñtutnus e.le- C!o nu purt.nn 111un1Pntu 1nngnt5t~iro en PrC~u:¿B:¿C, run10 s11rcclc ni snst.i t.uir Cu en 
L11Ni2B2C [:~7], rt'cen1us c¡11e ele 1nan4"rn similnr n Ju c¡tte s11r.ede en P1·Ni2B 2C, la elispersiún 
inngnét.irn en Pr(;u:¿ B:¿C; n l>njns t.e1npC"'rnb1rns se clelJC"' a· IuS iUnes ~le t.ierrns rnrns, en est.e 
raso c.l<." Pr. . 

C!unt.rario n los cl<J:-; ru111¡111P:-.t.0R ant.eriorPs, (.•I Rist.c.~111a .1.J~~:~<.Ü.J c-n plal.inu, PrPt2 B 2 C, 
presenta nnn f-.rnnsir.iún snperrund1111rt;urn que in ir.in: __ , en ' 6,>I~, sin t;rnzns . de nlg(1n 
urcl<"'nrunic:-nt.o 1nagnPl.iru (vént=>c- Fig. :1.18}. lJnn .r.ni·nf<:t:é1·ístoirri nut.nble en el 
rumpu1·1·.nn1ient.u el.,. R(T)/R.(50 K) C'R In r11rvn1·.11rn q11e··¡J1:csenf;n nlreclcclu1· ele 100 K, la 
rttal ha si<lu nsuria<la run efed.us ele r.mnpu r.rist.alinu (cxp_lir.aelu .Jnás aelclnnt.e) en-, el iún 
Pr 1 a [:J8). De nruc-rclo ru11 Ja l~ig. :.J.19, hay t.n111l>k~n t11la r.111:"\fÜ.tourn:. nnúníalri, pcru 111enus 
prun11nrinda, cn PrNi2B 2C nlrcclcclur ele 150 K. 

En In fig11rn nnt.eriur se hnre nnn ru111pnrnriún de- lns.r.1n·vns_·de resist.ividncriiur1nnlizndn 
para )uf' t.reR ro1nJ>11csf.oR. La R.R.R. ticnr vnlol'C'R de> !J, :12.2 y 5 pnrn PrNi2B:.iC, Pi·Cu2B 2C 
y PrPt.2B,.C, 1·cspcrt.ivn1nc11t.<>. 1~1 vnlor dP 5 pnrn C'I ro1np11estu ron Pt; r.unr.1.1enln run el 
herhu ele q11e he1nus n1ccliclu 11nn 11111.,.st.rn pulirristnlinn. Puede ubse1·vnrse t.nn1Lién, que 
In f-.rnnsiriún en R.('"r) a l>aja:-. t.c-111p<."1·at.111·.:.·\s PH 11i:.ís ab1·11ptn ru11íun1u." n111nC"nl'.a el rncliu 
del iún ele> t.1·nn:::;iri<;n (rNi < 1·C.!o < rPI.). l~Rtu 1"iltilnu puclrín <'"Rt.nr nsurinclu nl herhu 
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Figura :J.19: Curvas de resistividad. en función de la lentperatura. a presión atn1osférica. normalizadas a 
295 K para. Pr(Ni, Co, Pt)2B2C. 
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Figura 3.20: A) Distancias intero.tómicus en los elcn1cntos n1ctú.licos Ni, Co, Pt y en sus respecticos 
con1puestos Pr(Ni. Co.Pt)2B2C. B}. Parán1etros de la celda en los compuestos anteriores. 

ele que, a diferencia ele los compuestos Pr(Ni, Co)2B 2 C, en PrPt2B 2 C la distancia entre 
átomos ele transición (elT-T) es rnenor que la distancia de los mismos átomos en el metal 
de transición correspondiente, y por tanto el enlace Pt-Pt es más fuerte en el compuesto 
que en Pt fcc (véase la Fig. 3.20 A). El parámetro c es también mayor para el caso 
del PrPt2 B 2 C (fig 3.20 B), lo cual indica una menor interacción entre planos magnéticos 
(si el ión Pr en este compuesto portara momento magnético) comparada con la de los 
otros. Otro aspect.o interesante es el hecho de que la constante de Sommerfeld es menor 
para el PrPt.2 B 2 C, con 1 = 3bnJ/TTwlI<2 • Una 1 mayor en PrNi2 B 2 C (21lrn.J/m.olK2) y en 
PrC02B2C (89Am.J/·rnolK2 ) podría estar reflejando influencias magnéticas. 

La curva R(T) de los tres cornpuestos bajo presión presenta también notables diferencias. 
La figura 3.21 muestra los efectos que provoca la presión en la resistencia eléctrica de Pr(Ni, 
Pt, Co),,B2C, donde en los dos primeros se han sometido a presiones del orden de 21.5 
GPa. Ya hemos visto que presiones del orden de 5 GPa en PrNi2B 2 C no son capaces de 
moelific•u· la cm·vatura ele R(T) a bajas temperaturas vinculada a procesos magnéticos. 
Sin embargo, para magnitudes mayores que 6 GPa la curvatura, que inicia alrededor de 8 
I<, es bast;ant.a mo<lificaela y con su inicio despla:.<ado cada vez más a altas temperaturas 
conforme incrementa la presión. Para presiones por arriba de 8.5 GPa, la forma de la 
curvatura carnbia de convexa a concava. La V-driación de R(P) a 260 K sigue la misma 
tendencia q'"' mostramos al principio, es decir, decrece ele manera no lineal al aumentar 
la presión ruanten.iénclose así, por lo menos, hasta 21.5 GPa. Bajo presiones mayores que 
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Figura 3.21: Efectos de ln pres1011 HObre ln. resistencia. eléctrica. en función de la tempera.tura de Pr(Ni, 
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Fignrn :J.22: grccl.o :-;nhri! ln rrr: clc!l PrPt.2 B2C. Nnt.n.: 10:~1.r. rcunpnr:-ot.n fur. :-;u111r.t.icln n prcsionr.H rlnl orden 
•h! :ll.rt C:J,n, sin n111lmrj.?,n 1 'l'c· vs-1' scilcJ.:-oc: 1111u~l.rn hasl.Jl uh·1~1f-clor ele~ H.!i C:J•n eludo c¡11c_~,-pnrn prc-sicnu-H 
11utyo1"C:-;;1 ln 'J"r: ''="" 11u:11or c¡nn ~.!"'1 '' ,\º ·1u1· ín'•~ poSihlo_ 11wclir n llUÍ.S hnja~ t.c111pc~rnt.~1r1~L"'4°." 

6 GPn, In nnumnlín resistivn ele PrNhB2 C:}nsur.indn.run In t.rnn;ir.iú11 t.:Atif¿{·rumngnet.irn, 
<lismin1 tye lmju presiún. Est.<• i ndka ccC(l1e;laf' cli:sper·;.;.,,.ws;clt . .!bi~l..;\nf;~l<;.s;; .. d<.'ll: ele•, espines 
der.rc-r.c ya q11c:• Ja 1nag;ni t.11d "de .,,~ .. ,,.-,:.,~li_~ .. ~.nii~~·Í.v~~:: .. ~~.:íCI:i:~·~~ .. ~.::.1.~1,~~~~:<:~i.1·~-.. li~~~-~l.:~~$~~-1'1/;~~.J)ado .·~{11e "·"''"' 
es dirPrt-.:unr.nt.c pt·uporri<Jnnl ·n .Jn '1nn~nit11cl"'':~~: 1f!-·::il.~t~1_:~·t-~i-.~~~íf~~~~.ií~~t.~Í:;~n_·1;1í_1 .. '.ifj·::{Í1<J ~vnl11ncln 
en est;c r.nso, ya que laH 111Pdida~. P.~~r -_.-aztjÍ~e;:'.~l.~~~:,1.~-Ff!.~~:·;1~~:;-z~~~(l\)~_-i~~~¡:~-~~~~:_)~·~-~~St.°ii_~:~ ~l.(_) e11tun,·es, 
ést.a ni t.irna t.ntTIIJién clerrcre ru.~ In·_ JJl".<:~iú_1_-i~'.·_(~111~~~-'~-i-~~i-~_,j\~1'~1_?~'.{~"(1J¿f;:)_::T1-~~~-s~·-~.'~1.~~~~·fi.cln, n1 in que 
bajo 21.5 C:Pa ~Hf.u ya 110 f'P p11rcle :;:;c,:-;l.(•1H .. I;)~· .Vt•1;F1Jl(jS·:_cJ11(-.,;<i8l,t·;~·:.t.n111l.>it!'11-811r~_ .. clt~ pn.rn el 

ras:I::~.,:
1

~~:::~~.:~·c¡tw ~·n d rutnpit.,~t.u Pl·C~2 Ji:;~,:~~_;~,';!i;ft~~\:~i~~/;Jln:¿usen R(T) sun, 
en genera], 1n11r.hu nu\:--; p1·u1111nr.inclus que-. en~: c~l~<.r:~s'~'.i}··-~n~~:~i/:.::.-:1\, br\i:\S,.- t.C1np~rn.t.11rns la 
clis1nin11ri<Jn rlP R.('T') q11P i11i«ia nll"P<lPclcJJ"·,1~ .. ~·~1_J'.~.~-.:~~,,J.>:~1.1Ii~t~.i .. ~:1_~\1'í1~~l~.~ :~1>l:~_11a,Jn n f.~tl. __ g1·nclcJ 
que, IJnju :l.~J c:r'a, Stl r111·vaf.11ra r:unlJi~ -~(--!~l1_·1~_1é-~;.:~-,~..,_~~~ff~·~~;(~~~-l<~~_¡g_.7_.;s~2.tc). 'A f;~1np~r~t.nrn 
.::unlJiPllLP, B.(l>J i11i1·ial111P1tl.P dc•1·1·<"f"P, ('PJ"IJ'.a·_~.!J:~;l~_a·:,·0111it··.11~n.111c1"n:-wc-11:-:;cJ luu.;l.a •.1.:L C-:l':>n.,
ln n1ñxi111a )Jl"PFOicJn :q11irada n PRl.c--_r'«J11l)J11PRl.u (J'i"ig;._·_.·;;.2f<I).'.,, N11P\'n1t1Pnl.P .hariP11<_lu'--11nn 
est-.itnnritJn ele-- /,..._,., 1ínira111P11t.P a 1.7 GP'a ·(clunde'.c-:o; p¡,::;iblC... ralrida1: ''"''"'), t-11r·unt~rnil1t.JS-ct11e. 
Sil 1nag;11i t.nd dl"c"('t•("t• dt•sdt• /, . .,. ~ :L[J l~v A:l a pn.•sÍtÍll at.111usft~¡.¡ ... a lutsl.a l,.,r ~ a.o .~v Aª a 
1.7 CPn. De nr11C"rclo ron In:::. fig;11rn:::. :i.2 la-c q11C' In JU"C'RicJn dis1nin11yn In cliRpcrRit'°'n1 pur 
dC"RurclC"n <lC" rRpinPR rn P1·Ni'l.l~'l.c; :;:;cJlo SC' poclr·ía nnn11ar p:trn J>t"P:-:i1111p:.:; 111PIHJl'<'R <¡llP 8.5 
CPn Yt ~n J:>r(~uzJ3~c;, para pn·Rioncs lll<'lltJl"C"S q11C" 2.U e: Pa. En psl;us i11l.C"1·vnluR de presión In 
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t.empernt.nrn de t.rnnsiriún nnt.ifcrrornn¡,rnétirn pnrere inr.rernentnr run In presrun. Cunndu 
In presiún relw.sn los vnlut·es nnt.el"iut·es, In resistiviclncl de.in de reflejn1· el cumpo1·tnmiento 
t.ípicu de la prescnr.ia de un urden n1ng:nétiru, es ,dcr.ir, nu hny resist.ividn<l por desurden de 
espines. Est.o (1ltimu sugiere qne nrnLos r.ompnest.us dejnn de urdennrse magnético.mente. 

El rumpu1·f;ntni<'nt.u de- R.('T) d<•l PrPt2B 2C n distintns presiones es rumplet.nmente 
diferent.e n stts isurnurfus run Ni y Cu. Attnqttc In 1n11cst.1·a es pulirl'istnlinn, In· Te es 
int.rínser.n, nu depende ele si es 11n j,o)irrist·.nl o un tnonor:rist.nl sino de la pnrezn de In'= fa.se 
en rttestiun. En este rurnpttc-stu In Tu dis1nin11yc- run In presión n In rnzún de dTr:/dP = 
-0.~M I</GPn. A t.e1npernt.11rn nrnlJiente, In rttrvn R(P) inirinhnente der1·ere pnt·n presiones 
desde O hnst;n 4.7 C: Pn y pu"t.eriunnente inrrcrnc-nt.n hnstn nlrnnznr, n 21.5 CPn (1nñximn 
presiún nplir.ndn), el vnlur de In 1·esist.enrin run·espundient.e n 1.G GPn. Además In pm·t.e 
rurvn c¡ttc rurnpe In linPnliclncl nlrrcl<>clCJr ele 100 K y que está vinr11lncln run efer.t.us de r.nmpu 
cristalino, pnrer.e nu ser 1nuclifir.ndn ntín bnju ln presiún mli.s nlt.n nplir.nda en el experimento, 
21.5 CPn. I-Iernus vist.u que f;nl r.11rvnt.11rn es tnñs prunnnrincln en el ru1np11est.o r.un platino 
y, en 1ncnor g;1·ndu, en nc111el ron níq11el. 

El ~fprf.o prinripal dt-1 rn111pu rri::;t.nlinu PS In <li::;1nin11rit'"111 ch .... l 1nu1nc-nt~u tl1n!:,"TI6t-.iru. Est.u 
se llevn n caLu n t.1·avés de 1111 desdulJ!nmient.u de lus niveles de energía (41) magnéticos; 
desdublnrnientu cpw depende en grnn 111cclidn ele In Íul't.nlezn del rn111pu elért.dru que se 
genera en el n1nl.>iC"nt.e cst.n1rt.11rnL Esto a s11 vez afC'rtn n In runfigurnriún ele lus espines 
lus r.11nles upt.nn pur 1111 nrreglu que t.iende n dis1ni1111i1· el 1nu1ne1ü.u n1agnét.icu (singulet.e) 
si In sepm·nriún ent.re lus nivelc-s desdublnclus es grande (energét.irn111ent.e nu fnvu1·nLle). 
Est.u 1íltimu pud1·ín ser In 1·azún de que el ru1np11c-stu Pt·Pt.2B 2C nu 1111test.re ning(1n tipu 
de urdennn,ientu 1nngn(.-;tiru, yn qtte el estnclu l.>nse del iún Pr 1 =1 , c-s 1111 estndu desduLlndo 
pur cfert.us del rninpu r1·ist.nlinu, duncle lus elert.runes tienen 11nn runfig:urnriún de Unju 
espín u sing11let<" [:~8]. Exisf.P t.n1nbién In po::;ibiliclncl de- CJ11C- <"l rntnpu rrist.alinu nfec:t.e n 
lus ele1ncnt.us ele t.rnnsir.iún, sin e1nLargu, t.al efect.u es mii.s aprecinLle pnrn aquellos iones 
r.un runfignrnric.Jn :~rl y csn 11111rho tnc+nc.JL· grnclu pnrn nq11ellus ron runfignrnriún 4tl y 5<l 
[:U>]. De nr1t{ .. 1·clo run c-:-ot.u, el nícp1eol y c-1 rul.Jnlt.u puclrínn SC'l" Ju:::; mñs nfc-rt.ndos y no el Pt. 
En el rasu del P1·Ni,,B2C !ns r.usns se ru111plirnn, yn que exist.e 11nn hil.n·idaciún entt·e lus 
elC"rtrones lurn1iznclos ~IJ y lus ele runcl11rcit":1n, In r11al SP r1·ee, es In rn11sn ele.- In nusenria de 
In Sl t]Jf~ronc.lt trf.ivi clnd en cst.c rutn}JI 1~sf.u [:~8]. 
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Capítulo 4 

El sistema MgB2 
TESIS CON 

FALT to. r-r.t "EN 
4.1 I:nt.rod nccióu 

Ln sínf.c>sis dd rcnnp11c>sl.o l'vlgl32 f11c> hc>rhn clesclc harc ya vadns déradns [l]. l'vluf'hns de sus 
p1·upi<'clnelc>s físirns f11c>1·un esf;11clinelns run cl<.'t.nll<', 1ínirnn1<.'nt.e l.Jnju C"uncliriunes n111l.Jient.nles. 
C11l"iusn1nente, n nnclie sp le- hnlJín ur11rl"idu c-sf:uclinr ::.ns prupic:-clnclC"'s elert .. únirns n bnjns 
te1nperat.11rns. Fue redenten1<.'Jit.c que un gr11pu de investigndu1·es, encal.Jezndu pur Akimit.su 
<:/. ul. (2), snr11clic..J n In ro11111niclncl riC'nl.íílrn ni clC"sr11ln·ir q11c- c-ste ro1np11c-st·.u binnriu nuera 
11n ru1np11esl~u r1tnlq11ic-rn, sinu 1111 s11pC"1·rund11rf.ur run unn T,: "'J -10 l..\:. Est.e clesr11Lrin1ient.u 
hn dndu 1111n upurt.unidncl sin preredenl.es pn1·n estudim· un sup<'rru11cl11rt.u1· ele nltn T r. 
r.u1nplet.nn1cnl.c diferC"nf.c e.le lus sist.c1nas ruprntus. Ln nuscnr.in de unn uniun déLil (~], 
r.umu en lor:; (Jxi<loR :;;11pP1·rond11rl.ur<'R el~ nlt:a T,:, y In r~lnf.ivn fnriliclncl de sínt.esis en 
difet·entes funnns [·I, 5], hn hcrhu pensnt· q11e el l''vigB2 puede se1· nprupinclu parn nnmerusns 
nplir.nriunes t.ernulúgir.ns. Ln SC n '"IU I< en este diburnru nu fue p1·edichn t.eúricnmente; sin 
embnrgu. desde su hnllnz.go, dus teurín~ diferentes hnn cinc.lo s11 vcn~iún nrc1·rn del 1ner.nnismu 
l'<.'S}JunsaJ,Je; la l.co1·ín BCS del n!Jnrcnmienl.u <'ierf.1·ún-funún (E-F) [GJ .Y In l:eurín ele Hi1·sr.h 
ele In s11pe1-runcl11r.t.iviclncl pur huef'us [7, 8), In r.11nl nu r.unsidern indispensable a lus fununes 
pnra In supc1· ... und11f'f.ividncl. De> lus ríilrulus ele csl.n1<'1.11rn ele l.Jnndns se ha s11gericlu que el 
est.ndu s11perruncl11f'f;ur resulta ele una f11e1·t.e int.e1·nr.riún E-F. nsí r.u1nu de nltns frecuencias 
funúnirns nsorindn::. ron ]us :í.t.01nu::o Jigrrus el<"" l.Jul"u, fnvurerienclu :i. la f;eurín BCS. Pur ut.ru 
lnclu, y al igual que pa1·a lus sist.e1nns r.11p1·atus, en el l'v1gB 2 se hn ru1nprnl.Jnclu mediante 
1nediciunes clc."l ruC'firient.c 1-Inll que- Jn runcl11rt.ivi<lnd en el est.nclu nur1nnl es pur htte~us [9], 
1111 p11nt.o l"Pq1trridCJ por In t.rurín ck· clr In se; )JCJI" hueros [7, 8]. Tales hueros se J.U"U}.Jagnn en 
el plnnu de Luru el r.ttnl est.ii r.nrgndu negnt.ivn1nent.e. Act.nnlment.e, el pnnt.o Lnjo disr.usiún 
es Ri In alt.a '""r,:, c-11 esl.e ,·u111p11c:--i:f.u, )JllPtk'! P11f.enck•1·Rc dcnt.n., ele c-st.ns dos C"Strurt.11rns u si 
n}gtÍJl utru 1nernnis1nu CXt.'jt,iru C"S C'l l'C"S}JUll.Snl.Jlc e.le }a SC. 

Unu ele lus experhnent.us f11nclnn1entnles pnrn investign1· In nat.111·alezn del mecanismo 
s11perrunch1rf.ur en 1111 1nat.el"inl eos runuridu ruinu 1nediriunes del efprf;u isut.úpiru. Ln 
presenr.in de f.al efc>r.tu es 1111 f11e1·f.e indirndur ele 11na n1eclinriún funúnirn en el nrupln1nientu 

1 O!i 
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s11percon<1uct.or. En <!Htc! •?X¡>PrirtH!fll.n, lns ;ít.nn1os snn s11sf.it.11i•los ¡lnt· isót~opos con el 
lin clu alterar la. frec11e11c.~ia <le los fo11011PH. J~I coelicit?11t.u isot.ópieo se deliue couto 
<.l' = -<lln 'l'r:/<lln l\I para uu sist.erna. 111011oco111pnne11t.e y en nn sist.e1na. 1u11lt.ico1npo11unt.e 
cv,. = -rll11 'l'c:/rll11 /\/,para t'ada <'0111po11t.rn1t.c i co11 111rn<a at.ó111ka /\/. E:n d c;L«O rlul Mgil:,i 
el Il y el l\!Jg f;ienen isótopos, que por su cli form1cia rle urn.sas, pnerlen prorlncir can1hios riel 
r11isr110 orden en ,..f',-: al H<?r s11st.it.11ídos Pfl Pl rn111p1u-:-;t.o. El •·n1TÍl11ier_1tn isot~é,pico a.'-;ochulo al 
l\llg, ruediante la s11sl;it,11dón rle 24 .l\..lg por "''.l\lg, e;L'<i no incre111unt.a rrc, sin cruhargo, en el 
c;Lll.{0 ele la s11st.it.11cicít1 <lo 11 n pnr J()n la rr,: S(~ iru·n~Jll(?fll.a por 1 ''~ Eu llJI Hllp<?l"(ºOtHlucf.or 
co11vendonal ni codici.,111." para <-1 d(•d:n isnt:c'\picn l:ot.al (<!11 l\•lg;B2 i11'-•ol11•·1·a la SllllH\ ""los 
coeficicmt;es de D y de l\•lg) clohe ser alrededor do 0.5. El valor 'file se lm rc•pn1·tado riel 
coelicie11t.<i t.ot.al parad J\.lg;B2 ,,,. alrededor .r., 0.:12 l 1 1, 1 O), ol cual l!S 11uL.'< hajo """ d valor 
ns1>orado ¡>ara nn snporcorulnct.or '~011vo11<"innal. r:fal c:ocliciout.u ·jsot.ópico reduci•lo ha sido 
a..o.;ociaclo a los ruo<lns fot1ó11icos a11ar111cí11icos q1u~ S(! ohs,?rvan un los pl:i.no..o.; •lc? horn .. los •~11alcs 
¡>rovocart nna. f11urt.o.inl.oraccir~11 l~lt' no littc?a) (c!H <lcc:ir .,.\T ui-J>ar•Ítuct.ro <le ;u~opla111ie11t.o l!;..-11', 
<!S no litu!a) c~~r.1 rc_!S]>l!c_t.o !". lnH· ~!Íµ,;P11valorc~ <I<? c~n<?rpJa <lc!I osciliulor ú:r·1ar111ó11i•·o) Í 121; •·011 la 
cual Ho ha explicado l:ai'i1hi(m la ali.a '.l'n 011 csf . ., •·0111pm•sl.o. ·Do <:SI.o 1ílt.i1110, Yildiri111 r:f. nl. 
p 2), 11an Jlropne:-;to <111e· el·. f\f¡.-?;TI:¿ es 11n s11p1?1·•·01ul11c:t.or •~onVc?ncinnal t"nn 1111 ;u~opla111ic?t1t.o 
1;;_. F fllf,rl.e. 

n,~:·i<lc~ el p1111t.o de~ vi:·d.a d<" la l.•·oría el<" l11u·•·os J7, 8), <lllP propcuu• a los luu••·ns c·o111n 
los llllÍCOS rrn;pnnsahh~'< dd 111.,CalliSlllU dl! la S(; (?fl Jos St>iidos, la SllJ><?rco1ul11.-f.ivi<lml CS 
111ui t.ransi•~icín <le! •lt·sv•-..-..;t.i111i••1tf.<> (111ulr<•ssi111!.J ele! c~11a.-..;i1•a.rt.i•·11las 111u: ¡uu·•lc! ¡>1·•~«!11t.a.rs•~, 
1í11ica.111c:11l.c, si lns port.aclor.-s rPspousahlc•s c~sl.iiu ••n h:uulas •·a.si llc~ra:L-... L:L-..; 111coeli<l;L"i «lc-1 



4.2 Estructura Cristaliua (()7 

cuefir.iente I-lall en elifere11t.es eliuu1·111·us nietálirus en d esl.ndu nunnnl hn11 rcspnlelnelu est.a 
t.eurín [9). Así por eje1nplu, se ha enruntrnelu 1111 ruefidente Hnll negnt.ivu en los signient.es 
r.umpn<"'st.os: "\rB2 , TiB2 , VB:¿, ZrB2 , Nl,B2 , cf".r:, los rnnlc-s no son R11perruncl11rtores. En 
contraste, el r.uefir.iente Hall del 1VlgB2 es pusitivu. De esf;n 111nnern, se espe1·n que In fnmilin 
de r.ump11est.us ele clil.Ju1·111·us rnet.ñliru::=: ::;nt.isfngn In regln en1pírirn. ele Chnpnik-Feymnn [13), 
In r.1tnl cst.nl ... lerc Cjll('> In se se.~ }.Jl'C'SCnt.n r•1nndu lns pru1,icclneles ele t.rnnspurte en el estndu 
nurmnl est.án rnrnrf'.erizndn::; pur h1tc>ros y nu }.JUl" eler.t.runes, r.nsu donde In se nu exist.e (ver 
[8) y Ref. intPr11as). CaJ,c el0,;f,nrai· c¡11c hay tnat.ednles c¡11e nu siguen esl.n regla e1npfrirn. 
Ve1nus ent.unres q11<' .,¡ ul'ige11 ele In SC en este ru111p11estu binnriu es 1111 te111n t.uelnvín en 
disr11sic.jn. C!rr<"tlltJf" q11r los rsl.11clios run nlt-.nR pt"PRiunC"s )JllC"'cl<"n clnr·nus pist.ns pnrn definir 
nnu n ut.ru ele lus clus p1111tus ele vistn. 

4.2 Estructura cristalina 

El l\líg;B2 posee- 111i:1 cstr11r.l~11rn r.r~st.nlinn hexngun_nl [lJ cl<;-1 f·,ipo·,AlJ3:¿ (grnpu c~p;,,c:inl 
I'fi/11nu.111-) (Fig. ·I. J ). Ln C'Rt.r11rt11rn run8iste de· dos sist.C">1nns pnrnlelus ele rnpns plnnns, 
11nn. dP ]ns r1u:tk'H c·u11l.iP1u.. .. :.Íl.u111us de 1.Jon..1 PJI 1111 Hl"l'¿~glu l.ipu panal <.le..~ 111iL~I .Y ln c.,.1t.1·n n 
]us ii.t·.on1us ele- n1ngnesiu en 1111 ntTcglu t.rinng11lnr. Lus pnní.inetrus de red sun: "· = ~~.084 
A, e = :Lfi22 A. El run1p11C"'::>t.o <'R 1111 tnPt.al ::;71 ron rnln.rrs B-B ruvnlent:es y enlnres :rvlg-B 
iúnirus [G). La estn1rt.111·n de rndn rnpn de B es seJÍll'jnnt.e a las rapas cll• la esf;r11rt;nrn del 
grnfit<J, r::. drr·it", rncln ñto1no clP B rRl.:Í 1·odP:iclo por of-.nJR f.t"PR :\t-.01nos clPI rnismu t-.ipu n 
1111n clist.nnrin np1·uxi111ncla ele l.78 A, funnnnclu 1111 t.riá11g11lu ec¡11ilnt.e1·u. [l-l]. Cnela át.umu 
ele lVfg esf;á l<>raliznclo en PI r011t.ro ele 1111 hexágunu ele át.u111us dl• B. La rnpn ele B está 
sit.11ada eut.rc- laH r·apa.s dL' i\'lg, PX:u·t.:.-unc_ .. Jil.P a la 11lit.ad r~J- l~nt.rc .. rapns clc- B runtig11ns, 
Ius ntun1us de bu.-u funna.n pris1nns: hcxngunnlcs r.un <lián1ctru <le bnse de a.s A que es r.nsi 
ig;11nl n su nlt.111·n. f;:sl.u 1ílt.i1nu rn""a C'spnc·io~ rnHi PRÍ«-;riros do1uh• p11Pcl(. .. l1 fiit.11nrse lus ñt.uinus 
e.le I\llg;. T-'n dist.nnria ck .. J C"'nlnrC'> i11t.1·npla11n1· 13 - 13 <"'S 111:.Í::; rurt.n que la dist.nnrin entre lus 
plant1R, JJlJl" ¡,, l.anl.o, lus <'lllnrp::; 13 - f3 <-n PSI.<' ro1np11p::;f,(J ::;011 f11p1·t.c1nrnt<' nnisuf".nJpirus. 
Sin <'l11IJa1·g:lJ~ lns clist.aru·iaH dt~ lo:-. <'111.at"<"H i11l.<"1·pl:t11arc-:--o :r-;011 PI dol,lc- rl<• la:.:; i11t.rnplannn~s (<"n 
<'"1 rnso dPI ~rnfito :=.on 2. 1 1 VPrC"R 1nñs ~r:indrs) JJ<'"l"rnif.iPndu que lus snlt-.us inl.e1·plnnnres senn 
:=;ig11ifirat.ivoH l<jJ. J•;11 «"I r:u-"'" d.- loH :if.t1111os dP l\·lg, la di:-of.:t11•·i:. pla11a1· i\"lg-i\lg es igual ni 
pnn\111Pf.1·" rlt• 1·Pd a .. L1J:-.t VPrl.tJl"PS clP l.n1slarit".H1 clP In recl pd111it.iva Hon: ;1 = ( J;i/~, I/~, O)u., 
1> -- (O. 1. O)a. e --- (11, O. 1 )e·. 1~11 P) PHp:1f"itJ n·«ÍpnJro .. los "\;Prf.01·ps rl<'" tr:u~lnriC~u1 pritnit.ivos 
en 1111iclncle:; el<> ".!.;r/u sun: A= (".!./,/:1, 11, 11), B = (-t/,/:1, I, 11), e:.;= (O, ti, 11./<:), y lus p1111f;us 
el<" :dt.n si111<•l.ría >'<>11: 1' = (11, ti, 11), A ~' (11, 11, u/".!.•·), l\•I ~ (l/J;I, 11, 11), l.= (t/,/:i, 11, n/".!.t:), 
K ~- (1/.J:i. 1/:1, 11) y 11 =- (t/,/:I. 1/:1. u/".!.··) [Ir.]. 

4.:J C.ar.actorísticas <?lu<:tr<Í11i<:as 

C!u11 PI )Jl"tJIHÍHif.o dt" Pl1f.P11d<"1· la fill)>Pl"c•o11d11f"f•i1 .. ))J clc-1 l\IJ.?J~"I. H«"" h:111 l'«"":tlho::ulo rnlr11lo~ clP R1l 
Pstn1r-t11rn rlrrt.nínirn rnPclinnt.r clifPrPnl.PR 1ni~l.uclus .V ru1npat":ulo ron la <lP ot1·0::; ::;i::;t.etnns 
J'P}ari1 H Htrl1 IH t.:dP:-o r"OlllC J: i\ f,J ... !;}1~("! .\' i\·(J..!:P, 1 r 1 íi]. f;;st.P f,j 1H1 clP PRl.11dio:;;; hnll l"PVP)ndo Clf 1~ ~ll 
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MgB2 los átornos de l\ilg están sustancialrnente iorúzados y que las bandas al nivel de Fermi 
se derivan pincipalrnente de los orbitales del B. Los cálculos de estructura de bandas han 
revelado también que la superficie de Ferrni está compuesta principahnente por bandas tipo 
u (parcialmente ocupadas) y bandas tipo 1r. A continuación, se describirá con más detalle 
algunos de los aspectos ekct.rónicos de este cornpuesto binario dibortll"O de magrwsio. 
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Figura 4.2: Densidad de csLndos total y pn.r:ciul del MgB2 [6]. 

4.3.1 Densidad de estados 

La investigación experimental de nuevos materiales superc:oncluctores ha sido enfocada, 
en gl:an medida, hacia compuestos con metales de transición. La razón de esto es que 
generalmente este tipo de compuestos poseen una gl:an densidad de estados al rúvel de 
Ferrni la cual está vinculada con los altos valores de Te en superconductores convencionales 
(aden1ás de un acoplamiento E-F fuerte). En los superconductores interrnetálicos RNi2 B 2 C, 
cst.udiados en capítulos ant.eriores, los valores relativamente altos de Te: han sido asociados 
con la presencia de un pico en la densidad de estados al nivel de Ferrni (ver fig 1.6), lo 
cual ha sido evidenciado por c•í.lculos ele estructtll"a de bandas y ruediciones experiment.ales 
[17]. Los estados <le energía al nivel de Ferrni p1·ovienen principalmente de los orbitales del 
B [18], un eleruento que tarnbién está vinculado al acoplamiento E-F en los borocarburos 
intermetálicos anteriores [16]. De acuerdo con la figura 4.2, en el compuesto MgB2 no hay 
tal pico en la densidad de estados al nivel de Ferrni. La est1,.1ctura de bandas se compone 
de bandas <T bidimensionales (2D) y rr tridimensionales (3D) provenientes de los orbitales 
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Pa·u y lJz, resper.t.ivrunent:e [G]. 1vfñs clet.nllndn1ncnt.e, su est.r11rt.11rn elertrúnirn runt.iene 4 
r.apns en In s11perfir.ie ele Fenni, clus de PI In::; ron rnrñrtc-r 2D e1nergen ele bandas de enlaces 
tipo rr !ns r11nles furmnn s11perfir.ics ele- Fern1i rilínddrns nlredeclur ele In línen r - A (fig 
4.~i, ser.riuncs r.ilindt·irns en ]ns esq11inns). Lns · ut.rns dus rnpns se uriginnn ele Lnndns de 
enlnre y nnf;ienlares t.ipu -;r ele rnrñr-ter :iD furn1m1clu 11nn espcric ele red t.11b11lnr (t.11neles y 
r.11evns en In pn1·t.e rcnt.1·nl de la Fig. 4.:l). Al ig11nl que en lus l.>ururnrb1u·us int.ermet.álicos 
s11perruncl11r.t.ures, el ?vigBz tiene 11nn bnncln nplnnncln en In verinclncl de .E,.-. 

Los iunc>s ele l'vig dunnn dc>r.t.1·uncs n In 1_,andn de rund11rr.iún, peru el pnpel 'de '?llS urbit.nles 
ntúmirus nu es iinpurt.nnte en ln runchtrr.iún. Lus est.ndus elert.1·únirus,dei .B. sé pueden 
entender rer.uJ"dnnclu In n,ulér11ln. ele l.1cnrenu. En el 1.Jcnrenu, lus urbitnles .c,712 del 'cnrLonu 
se t.rnslnpnn r.renntlu enlnr.es rT ent.re iít.u1nus vecinus en el plnnu de la 1nulér.ulri.. LUs urLitnieS 
JI resf.nntcs se cxt-.icndeon pur nl'ril.1n y pur dcl.1nju del plnnu rrenndu cnlnres 7r. I ... us eler.t.runes 
en amLus enlnr.es sun deslur.aliza.dus y un eler.t.rún en un enlare tT nu puede ·int.ercamLinrse 
r.un 1111 elertn'.in en 1111 cnlnrr 7r. En l'vigBz, el 11<'xáguno de B dese111peñn.el'j.inpel·:del nnillu 
de rn1·bunus en la 1nulér-11ln de Lenr-enu, run la diferenr.in de c¡11c t.nlcs hexágunus furmnn nnn 
red !Jidiincnsiunnl donde lus clcrt.ron<•s son ddurnlizndus. Lus enlnrcs rr y 7r cn el Lcnrenu 
viPnrn a :=>C'r nhorn IJ:111dn:::. rT y 7f" rn IVfµ;B'J. r''n n111y poros snlt.o:i-> elert.r(~niros entre ellns. 
Lus clert.runes rr <:>Rt:\n 1·<:>st.ringidus ni plnnu cid 13 y rund11ren S<'.ilu en est-.e plnnu bnsnl. 
Lus ingn~dient.Ps p1·inripnles 011 :rvlg;13"- es In existcnrin de dus bandas nu inf-.ernrt.unnt.es y 
In Sl•nsil,iliclnclacl a lu:-; Í<Hl<JllP:->. E11 lu:-o HllJ>Prr·o1ul11c-t.u1·p:-:; r"l>tlVPllr··iunalPs~ la inteornrriún E
F rrrn pnl'PR ck• c:tHJJ>Pl" rtHl 1111:1. inf.prn.-ritjn ele~ n¡>n1·0n1nic-nf.u rnsi ig11nl. En rvJgB2 hny 
1111 funún úpt.iru (dPnut.arlu E:¿,1, <-"="' 1111 1110<10 dP vil.1rnriún dundt.• los iu11c.."S dc.." B viLrnn en 
dÍJ·prriollPfi opll<"Rl.;:u=. n lo In q.~c; ele-) <'.Í<' x (o .Y) 11 iiP11t.1·aR lus :l t.01110:-. dP l\·IJ.,?; p<"nnnncr«>n fijus 
y r.nyn. PllPl"t!;Ía t-R ele• f>70 tlH·\') n:-:>tu·i:ulo ron PI 111ovit11ic.-11l.tJ dc.." los ;_Íf.olltt..JS ch ..... ] plnnu de B 
el <'tH1.l se nropla Í1tPrl.e111ent.P a lus c.'lc.•rt.1·unc-s c-11 la lnu1dn. rr l.>idilnl."llt=0iu11nl. A difercnr.in ele 
In:-.. banclns tnc-t.iiliraR ronvc-nriunnl<"R, la l>anda rT t.icnc- la rnrg;n runrc-nt.r·ncln n lu lnrgu de lus 
c-nlnrP::.; l~-1~ 111:\s <J11P dP:::opnrrn1nncln :-..ulJt'f" f.ocln In rPlcln. 11<' PRl.c- inuclo, r11nnclu los ii.f;utnus 
de 1~ fff" 11111PVPl1 <"11 PI plano, In f"argn. clPIJ<" n•dist.rib11i1·::;p signifir·at.iva1ne11f.<' pnrn nrutnuclnr el 
rn1111,¡,, y la dPnRidncl dP rnrµ;a PH por 1.nnf.o cli:::.t.orrionndn. "T'nl <lhd.un-iún clr.vn In energín ele 
lus C':-:>t.aclus Ph.--r·1.n;11Ír-os favurc..--c-ic..•11<lu la e11c•rgín cle aruplainicnt.u. ).!:;! fut1Ú1t l~:.t!I tic."lle nn grnn 
i111p:u·1.c, HulJJ·c- la:-> p1·c1piPcl:ulPs clPI l\·IJ..!;B:1. .vn CJll«" af .. ,·t.n a lus <"IP .. t.ro11PR de- runcl11rrhln. Sin 
0111IJnrg-o, hn :=;11t·Midu 11nn f'l'PJ..,!;llnf.:t l"<'RIJPrt.o al por q11l;, la l"<'Ri:-;t.iviclarl p)<";rt.dra del 1VlgB2 , 
a l.PllllJ<'l"al.111·.a :u11IJÍP1tl.P. PH dPI tffdt.•11 dP la l'P8Í::-tl.iviclud dPI r·ulJl'C". a1í11 ,·1u-u1c.lu d(.;.~bct·ía 

halH•r 1111:1 cli:--11e·1·:-.;jt,11 fu1HÍ11ir:1 Íll«"J"l.P dPi1iclo a la pt'PSPJH 0 ia dPl Í1JlltÍl1 tÍpt.i1·u E 2!1 y pul" tnnf;o 
11nn l'PHi:-;;t.iviclnd ~ntncl<". La PXplir:1ritJn dP PRl.u ha· ::;ido nl..-ilu1ícla a In )Jl"<""Rc=-nrin de lns 
dus cli Í<'l'<'nf.<'R luu1claR epi<' upc>ran c>ll l'vlgl3z racln 11nn' run 11n nruplmnient.u E-F dife1·ent-.e 
[1Uj. l ..... n rPsi:-.;t.ividncl n nlt.n l.c-111per:u1rn r8 c.lo111inncln por la banda t.ricli111C""nsionnl '71"'. run 
11n nropln1niPnt.o lt;-14' 111:í.:::. }JPCill<'ño. tniPnl.rn.R. CJ11P In Rll)JC'l"r1Jncl11rt.ividacL Res rrc-c, es del>icln 
pl"i1narin1nPnt.0 a In l>nncln l>iclitti<.:•nsiunal rr· <tllt.~ }><'l.-1.nit.c 1111 aruplnn1icnt.u E-F 1nñs fnert.e. 

Oadu C(llt' PI l\·l~IS~ <'t' 1111 lltPl.al .-.:p, la 111ag11it.11cl ch• N(J•:1.·) PR JH""'lll<'ila ro1npnrncln ron In 
de los roJllJJ11PRf.u:::; Rlt}'PITtJllrl11rt.01·rR lt:-t.S:trlu:::; rn tnrtalc:::; clP f.n1.n::;irit'';n. Si In se ururriese 
poi· 111Pcli:u·icJn foncínirn. ::;u n·lnt.ivn1t1<'1tl.P all.n ....... , .• RP rr·P<", (•:-;;t.nría vinr11lncln run 111uclus 
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¡.....,igura. '1.:l: Superficie de Ferrni del MgB2. Los cilindros (20) situados en ln.s esquinus (tipo de portadores: 
huecos) provienen de bandas de enlace P~c,11 (banda a). Las rede:; tubulares (2D) superior e inferior (tipo 
ele port..u.dores:huecos) provienen ele las ba.ndns de enlace P.::· {banda 7r). La red tubul.u.r ccnt.ra.l (30) (tipo 
de portadores: electrones) esto. vincuhu.la con las bn.ndn.s de anticnlnce Pz (bru1da n-) (6]. 

fonónicos select.os que se acoplan fuert.cment.e al sis terna electrónico (con la banda de 
conducción parciahnent.e ocupada del B) [12). An y Pickett. [14) han calculado los efect.os 
de varios modos fonónicos sobre la estructura electrónica del l.VlgB2 y concluyen que la SC 
resulta casi exclusivamente de las bandas bidimensionales (tipo u) provenientes del B. 

Los cálculos de dinámica do red [14, 15] n1uestran que los fonones E 29 en los plan.os de B 
son altamente anarmónicos, con una contribución no lineal significativa al acoplarrücnto E
F, siendo los únicos que provocan una disminución de los enlaces planares B-B, un aspecto 
que consideraremos más adelante en nuestra discusión. Considerando la anarmonicidacl 
de est.os modos de vib1·ación, Yildirim et al. [12) han calculado valores para Te de 
39.4 y 38.6 K empleando los isótopos 10B y 11 B, respectivamente. Dado que tales 
estimaciones concuerdan con los valores experiu1ent.ales se ha propuesto que el MgB2 es 
tui superconductor convencional en el régimen de acoplamiento E-F fuerte. Contrario a 
esta conclusión, está la propuesta de la se por huecos la cual sostiene que habrá se si 
la conducción en el estado normal es por huecos. La conductividad por huecos en MgB2 , 

ruencionado anteriormente, ha sido oviclenciacla experiruentahuente por n1edidas de ef<..>eto 
Hall [9) y, t.eóriearucnt.e, por cálculos ele estructura de bandas [6). Los calc:ulos t.<.>áricos 
muestran que una gran parte de la superficie ele Fenni del MgB2 está caracterizada por 
huecos y que los planos ele B, donde se propagan los huecos, están negativamente cargados. 
La existencia de tu1a superficie ele Fcrntl caracterizada por huecos es tma condición nL'Cesaria 
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pnrn ln SC en In t.eurín ele h11crus [8]. De ignnl n1nnc-rn, ln prcscnrin de estt·nctnrns de 
cuncl11r.r.iún negnt.ivn1nent.e rnrgnclns es, de nrlterdu run est.n 1nis1nn t.e~~J.:~~ 1 .fnvornLle_,µn.ra. 
uLt.ene1· 11nn alf;n 'l'r:. í ~1~ .. ~_,.! , .. , , ...... 

Cumu puede nutnrse eR r.viclcnt.t• In n<'rcsiclnd de experiment.'..s;1q;;;;·:.'t.,;s,;él~nn .In 
cunt.1·apusir.iún ele lns dus t.eul'Íns r.un rcsper.t.u ni 1ner.nnis111u de In SC ien<l.VIgB;;.. "Aünque el 
nruplntnicnt.u E-F pnrC're ser d i·espunsnlJle dC' In Sll}JC'l'rund11d.ividnd, nlg11nus expel'Ítnentus, 
tales r.umu medir.iones cid r.uefir.i<'nf.e Hall pusif;ivu en el estndu nurmnl, pudrían sugeri otro 
mer.nnis1nu. Se rcq11iere ent.unres de 1nñs informnr.iún pnrn nclnrnr este pnnto. Dado que 
]ns t.eurín prupunen un r.icrt.u rurnpurt.:unientu ele Tr: Lnju presiún, lus experimentos con 
nlt.ns presiones pueden ny11dnr n resul•/er el pruLlen1n. 

4.3.2 Calo1· específico 

Lns tnediriunes dt• rnlui· cspcr·ííiru han sidu 111.ilizndns pnrn el11ri<lni· el 1nernnis1nu que dn 
origen n In s11perr.ond11rt.ividnd en lus 1nnterinles. Cun este tipu de 1nedidns es pusiLle 
cnlr.nlnr el pnní1net.i·u ¡,., el téi·n1inu elcrt.i·úniru de c:1.('I") en el est.ndu nunnnl. Cun est.e 
r.uefir.ient.e pneclen evnl11ni·sc lus pnní.mctrus (//,.(11)) 2 /¡,.'/;~. y L!!.C.'/¡,;t;: de In t.eul"Ín BCS 
lus r.11nles indirnn In 111ngnit.ncl del npnren1nient.u ele lus elert.1·unes s11perrund11rt.ut·es. En 
el límite BCS del aruplntnient.u déLil, lus vnlures de est.us pa1·á1nct.rus sun 5.95 y l.4a, 
rcspert.ivn1ncnt.c [20]. Es inf.C"resnnt.c cntunrc-s investign1- ruino sun estus vnlures µnrn el 
dibur11ru ele 111ngnc:-::..iu. En In fig11rn ¿1 ... 1RC"1n11cstrn < :,.('!") cleol rvigB2 baju rnmpus 1nngnét.irus 
nplirnclus ele O y 8 T [21 ]. Unn rlnrn nnu1nnlín se ubse1·vn nlrecledur de :{9 1( In r.11al indica 
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SC de Lult.u en el sist·.cn1n. Est-.n ñnü-innlín1 es s11prin1i<ln r.uinpletnrnente Lnju un ctunpu 
mng;nét.icu de 8 T (9 T en utrus est.11dius (22]}. lVfñs infurmnriún suJ,i·e est.e snlt.u n11úmnlo 
en Tr: se deduce de In diferenrin entt·e el cnlur específir:u. del est.ndu superr:unduct.ut·, c:c-s, y 
aqnel del est.adu nunnnl r .. · .. ,,, es der.ir; ó.r.• = c:r.'I - r:,..,,. De est.n 1nnnern, Ynng; c:l al. [21], 
encnent.rnn qne el pnrá1net.t·u ncliinensiunnl .ó.C/-y,.'.l'r: = 1.09 n H = O T, dunde Te:: = 39 I<: 
y -y,. = 2. 7 m.J /mul 1(2 • El vnlut· de 1.09 es peq11eñu c11nndu se cumpnt·n r:on el vnlut· 1.43 
de In t.eurín BCS en el lí1nit.e del nruplnmient.u débil. Tnl resnlt.ndu sngiere qne el l'vlgB2 nu 
es un snperrundnr:t.ur BCS sin1ple de nruplmnient.u f11ert.e, como se pudrín espet•nt· por su 
relnt.ivn1ncnl.c nlta 'l'u. 

4.4 Efectos de la presión 

Lus expcri1nent.us run pn .. "'sic.~n sun t'"1t.i)C's en In JJ1Ísquc-dn de pistns pnrn las s11st.it.11ciunes 
qní1nirns qne inrt·e1nent.e11 In Te.-. En d tetTcnu de lns preclirriunes, In teul'Ín BCS y el 1nudelu 
de In se put• htterus JH'upuncn diferentes vnl'inriunes de 'I',: en fnnriún de In presiún. Ln 
pl'imern sust.iene c¡lle J,nju presiún, In Tr.- dcl,e dis1nin11ir linenlinente (6, l•I]. En cunt.t·nste, 
dentru de ln t.eurín ele se )JUL' httcrus, In T,, debe inrrc1nenf.nr run la JH'esiún si !ns clist.nncins 
intrnplnnnrcs B-B sun rccl11riclns [8]. Ln f.C'ul"Ín ele" h11cruR se L>nsn pl"inripnhnente en el her.hu 
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Fiµ,;11ra -J.n: ( !0111port.a111i1:11l.o ele: •1•,: haju pn~i1í11 1·11Hsiliidrosl.lil.i1·n 1•11 difc·n·11t1~ 111111·:"1.ra:-; el•: l\·IJ!.U2 f:lX). 
La li11c•a ~cílida (p1111t.1•Jtdn) c·or1·t-:-oporuh• a la vari:ll"ic",11 d1! •1•, • n•po1·l.Hdu 1•11 l:!aJ ( (~·lf). 
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planus de B, dunde se prupagan lus h11ecus, esf;án cargadus negaf;iva1nente. Es en este puntu 
donde lus est.11dius de nlf;n presión j11egnn un pnpel impurt.nnt.e al p1·uunr lns predicciones 
de r.ncln t.eurín. 1\t[edinnt.e su nplirnric~n se puede re:velnr el romport.n1nient.o qne ndqniere 
lo. Te y, ele esn ninnern, dn1· respnl<lu experilnent.nl n In. teurío.. Los priin.erus exverirnentos 
de nlt.n presión en l\tJgB,.. fue1·un herlws pu1· Lurenz r:t. t1.l. [2:~]. Sus t.1·nunjos se llevn1·un 
n r.nl.>u en 1n1 l<'Sla·ns poi ir.-iRt.nl in:i::. 111c-dinnt.e JnC'cliriunC's ele s11:::;r.epti l.Jilidncl n1ngnét.irn en 
el int.e1·valu O a 1.84 GPn ut.ilizandu un medio transmisur de p1·esión líquido. Aunque sus 
1nedir.iunes f11m·un nlgu cspnrinclns en In esrnln de !ns p1·esiunes, ellus 1nust.rn1·un :que Te 
disminuye a In rnzún de rrl~.-/rll' = -1.6 I</GPn. Est.11dius pust.el'iu1·es run dist.int.us medius 
t.rans1nisures revelnrun 1nnbrnit.11des diferent.es pn1·n el ruefir-iente rr/'r:/rl/' [24, 25; 26, 27]. 
Así, 11t.i!iznndu un dispusit.ivu ron gns heliu, Tu1nit.n r:l al. [27] generaron una :1n·esiún 
máximn de rnsi 0.7 GPn y enrunf:t·ni·un nn ruefirienf;e rl'l'r:/rll' = -1.11 1(/GPn, el cual 
curres1.>unde n nnn r.u1npresión r.nsi purnmenf.c hidrust.átirn. Lus expel"i1nent.us en los que 
se hnn ut.iliznclo líqniclus run1u t.rnnsn1isurcs (1net.nnol 1 et.nnul 1 flnurinet., et.~.) [2:J, 24 1 26] 
hnn revelnclu t.nn1l.Ji6n dis1nin11riunC"S linf"nlcs de Tr: r.un ruefir.ic-nt.es rrr, .. /rll, t.nn diferentes 
comu -1.6 y -2 l(/GPn en vnrius inf.ervnlus de presiún. Lus pri1nerus est.udius de Tc:(P) con 
presiunes nu hiclnmt.:H.irnR hnstn •IO C:Pn <'11 1nt1Pst.rnR pulirrist.nlinns difPrentes fue1·un herhus 
pu1· l'vlunteverde r:l .,,.l. [25, ::!8] 11snndu 1111 pulvu s11nve (piruftlit;n) ru1nu 1nediu t.1·nnsmisu1·. 
Estus a11t.ures rcpurt.nrun vnrinriunes lineales y r.11uclrñt.irns de T r: en sus diferentes mnestrns 
(ver Fig. ~L5), ]u r11nl nsurinron run ln C'sf.n1rt.111·n de bnndns p:irt.irnlnr del ruinpncst.u. Los 
ruefirient.es rl'l'r:/rll' que enr11ent.rnn sun 1nny dife1·entes, vnrinndu desde -0.:{5 hasta -0.8 
K/CPn. Desnfurt.unncln111Pnt.<', los inf.ervnlvs el<' 1n<.>diriún que 11f.iliznn en In esrnln de lns 
presiunes sun grnndes y nu hny rlnridncl suure el cu1npurtmnientu ele T r: n p1·esiones unjas 
)Jl'U"n ef<'r.t.us d<'"' ron11,nrnritín ron ol.ro:::o rr::.11)f-.ndcJs. 

En tuclus lus experin1ent.os en lus qne se hnn 11t~ilznclu gnses u líq11iclus romo t.rnnsmisores 
ele pn::.'-si<Jn Se:' hnl,Jn clP 11n :i1111'ir-11t.c- hidro::;f.:l.t.iru n t.C'tnpernturns bnjns y presiones 
relnt.ivn1nent.e nlt.ns, sin e1nbnl"J~u, est.u nu es del t.udu ciert.u 1 p11es r.u1nu se hn·-ViSt.o en 
el rnpít.1du 2, el He, q11c es el gns tn:\s np1·upinclu pn1·n gene1·n1· n1nuient.es hid1·ustáticus, 
suliclifirn n clife1·<'11f.<•s prc-siunes nu f.nn nlt.ns clepenclienclu ele In t.einpm·nt.1u·n. A :JOO l(, 
pur ejemplo, suliclifirn n ll.2 GPn, n 50 K In hare unju 0.72 GPn y n O I< sulidifica a 
11nn p1·esh:;n el<> 0.0028 C:Pn (28 J,nrc-s). Ln suliclifirnriún del heliu, y In de r.11nlq11ie1· utt·u 
gas que se nt.ilire ruino mediu t:rnns1nisur de p1·esiún, ter1ninn run la hidrust.at.ir.idad del 
nmbient.e dando urigen n ~sfuerzus rurt.nnt.es, que ni ser nplirnclus n muest.rns no 1n11y rígidas, 
pueden prucl11r.ir rnn1l.Jius nprer.ial.>les en sus prupiedndes. En el r.nsu de lus líquidos, ést.us 
solidificonn mñs rápidnment;e y n t.en1pernt.1u·ns niñs elevndns que los gases. El p1·uulemn se 
ng11c.liza, si nde1nñs ele enfrinrse, el líq11iclu es su1net.idu n nn }.Jruresu de rurnpt·esiún (pul" 
ejemplu, n t.e1npernt.n1·n mnbient.e, In sulnrión de tnetanul-et.nnul en In i·elariún 4:1 que se 
uf;jJizn frer11enf.e1ne11f.e, suliclifirn hnrin lus 10 CPn, peru esf.n presión es 111enur runfu1·me 
IJnjn In t.e1npe1·nt.111·n). Bnju est.ns runside1·nriunes es difiril evit.ar In presenrin de esfuerzos 
rurt.nnt.C'S rn radn 1111CJ de- Ju:::; C"X}JC'J"itnPnf.oR, prinripnhn~nl.eo n nltas presiones y Lnjas 
tempernt.111·ns. De esf;e 1nudu es pusiJ,le q11e In vadnrión de T,.-(P), de 11nn 111is1nn in11estrn 
de l\IIgB:i, sen afert.ndn ele n1nnern disf.i11:.n clependicmclu del tipu de 111ecliu t.1·nns1nisu1· qne 
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se ntilize, nsí r.u1nu de ]ns pn.>pins r.nrnr.f,erísf.irns de In 1n11csl.ra n n1nbicntcs cxtcrnus. Pnrn 
saber si exist~e nlgtín int.r.1·vnlu e.le pn:·siuncs C~ll el CJ11C In rrn dc.~t l\1IgB2 se ('UJll}>lJL"te de 
Íonnn clistinf.n J,njo ru11di1·io11<-R. hiclnn-.;l.:í.t.ic·ns .V 110 hidn.:-.:t.:'it.iras, llP1110:-:; <":.;l.11<liac.lu (") J\:JgBz 
sumet.idu n presiones nu hiclnmt.ñt.irnR hnst.n nhTC'clC'cl.,r ele •1.5 GPn. N11esf;t·us res11It.ndus sun 
analiznc.lus r.onRidPrandu la:-:; pn .. •clir1·iu11Ps l.c•cí.-ic:1s .V ru1111•anuluR <"•Jlt aq11<.."llu~ ubl.u11idus 'c-n 
lus cx1Jeri1nentuR ele Jln."RitJllc.•s l1i<lnJsl.:\l.ir·:\R. 

4-'1.1 

Ln l.ér.nir.a ctnplrndn pa1·n :.:oi11l.Pl.i;-;a1· llltPNl.ra 11111Pst.a-a <le• l\llgl3z ÍllP Rin1ilar a la que se 
11f;ilizú en el rnsu de lus run1p11est.us llT2 B 2 C. Pnt·l;i1nus inidnhnenl;e de vit·11t.as de .l.Vlg 
(99.9'Y.',) y pulvu ele B (9!J.8 'Y.1). ERl.oR 1nnl.c-1·inh•R Íll<'l'"n P<'Rncl .. s en la esl.eq11iun1et.rín 
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F'iµ;nru. .11.7: l~r":-Oistrmcin clc!d.ric·n ele: nnr~t.rn 1111u~t.rn ele f\..l~U2 n prc...o..;1011 ·n111iJie11C.c f!ll í1111r.i(,11 de 1n 
t.cn1pcrnt.nrn, clc:-;.clc 2!~!", I(_ hn . ..;t.n 2 1(. io:l r•·c1uuln!_t1111c-!:d.rn·--J«1~.d~t.ü1l™ .fiel co1_up~1rt.n1uic11t.o n hnjm:; 
tc111pcrnt.11rn.~. 

nderuncln pnrn ul,t.enc>t' lgr ele J'vigB2 • Se ngregú un exresu d.;·io·'Yc, de J'vlg ¡..mrn cumpensn1· 
las pérdidns pur evnpurnciún. Lus renr.t.ivus f11eru!:l-:énV1iClt.Us .. en'-11nn ciips11ln de tiintnlo 
¡:>nrn prut.er.r.iún runt.rn In uxiclnriún. Cu1nu j>nsé., pus.t.eriut·, IU. rñpsuln ele t.ñnt.nlo se colocó 
denf;1·u del f;uLu ele cunrzu del hurnu <le i·ndiufrer.uendus. La rencdún se llevú a caLu 
en nnn at.músfcrn no renr.t.ivn (flujo clinñn1iro de nrgún ele n]t.n ¡>nrezn). Ln m11est.rn, nsí 
u],f·.enidn, fu<> (J<1sf·,Priurn1rnt.r scnnrt.idn n <!ifPrrnf:es f.ir111pus c!C' l'<>roriclu. En In figura 4.6 se 
muestrn <'1 pnt.1·ún de clifrnrriún de i·nyus-X de una 111is111n 1n11esf.l'a run diferent.es ptu-ezns. 
Pn1·n t.i<>1npus ele rc>ruriclu r>nf.l'C' fl-10 hrs n t.rrnpernt.urns el<' 700 .Y 800 ºC, lus pnt.1·unes de 
clifrnrriún (supedur .Y nwdiu) m1t<>st.1·nn que las foses pdnripales sun l'vlg (*) y l'vlgB,,. Para 
1111 i·eruridu IJnju 950 ºC y clt!l"nnt.e 10 hrs d pnt.rún 1nt1esf;rn que In fase mnyu1·it.nda es In 
del :rvigB2 run un runt.cnidu pcq11c-ñu ele in1p1n·czns ( < 5 31) de IVIgC..>. Lus pnrñtnet.rus de red 
que se enrunt._rnrun pnrn C'st.n 111uest.rn (ut.}liznndu el Si ru111u est.nnclnrcl) fuerun, "= 3.0864 
A (± 0.0006 A) y r: = :!.5205 (± 0.001-15 A). Aq11í es i1npurt.nnt.e nrlarat· que In 1n11est.t·n que 
rnedilnus en n11est.t·us experi111ent.us fue ext.rní<ln de la n111estorn reruricla a 950 ºC pur 10 hrs. 
DelJiclu n stts clicn1ensiunc-s pc-qnc-ñns, el t.ruzu ele n111est.1·n selerriundnu nu fue ra.rnr.t.erizndu 
est.r11r.t.11rn.lin0nf.C" dr. funna :=;;cpnrncln. Unn difc-1·c-1H·in. de est.e t.ruzu de 1n11est.ra run respert.u 
n t.ucln In lllll<>st.t·n <'11 J,nlt.11 fue su t.ext.uriznriún y geu111et.rín definida. 
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l•'iµ;11ra '1.H: ll11a vist.u Ht11pliucln de~ las •~11n·n:-; H('I') a baja:-> t.c~111pcral.11ru.°' tl.-1 1\1µ.l\:z H difc-n~11h":-O prc~h~ttt"S 
lmst.a -1.r, (:J •a. 

En In fig:11rn 4.7 se- 11111C":.;;t,1·n: el rtnnpc.u·l.:u11j<"nl.u el<" In r~si::;l.< .. nrin ~1<~f.t1rh:a en fúnr.iún 
<le la t.c1npcrn.t.11nt a prcsiúu :u11l.Ji\..•J1l.l.~ p.al'a 1111c... .. ::.:t.ra 1n11l•t::l.r~\ pulicri:;il..ali11n.:.c.lc .l\tlgB2 ~ La 
vnl'indún de U('/') es Jinc>nl clc>sclc :mo K hns1.n·npruximnclnmcnl;c 175 J<. Sin e111Lnt·gu; put' sn 
vnrinr.iún n n1~Í.::; IJnjns f.P1tl}'Pl'al.11nu~, la r111·va rc-un1JIPl.a B.{'r') RP :_:ij11::;t.a :_t 1111 ro1npt~rf;_n111icnt.u 
<"11adrát.icu del t.ipu ll('I') = .t\ + H'/'2 run ruefirient.es .t\ = 2.96 mU y /1 = -Ü.15 ¡1.H/K2 • 

'"I'a.I va.rinr.iún r.unclnit.irn c::; r\1a1il.al.i\~a1nP11I.<.~ ruru:;i:=:ot.Pnl.<? run rcs11ll.aclus n ... J>urtil.dus c.'"Ú la 
lil.erut1u·a [29, :10). El <'uefki<-111.e ele n>i<isl.•,111·ia 1·c.·i;iel11al (RH.R) Ítw ele.• -1.2 .. U11 válu1· <le 
ll.RR = 25 hn siclo 1·0¡u11·1.ndu por fiud'ko t:/. aL [:~t] y C"S ar.t11nhnrnt0 <'l valur 1nás grnncle 
ru1nparadu cun <..•l ele uf.nn'"' J..!;l't1JH1:-o [~!J, aol, du11dl~ C1!-'f 0 ila <-11t.1·e ~ .V :s, a1í11 )JÚ1_·a· películas 
clL'lgnclas c>pitnxiales [:12]. De ar11enlo r<>ll el l'<'<'twcln, <1., la figura ·l.G, la l.<.'IÍ1pc.•n{t11t·n. de 
f.1·:u1:=;if'itjn a la SC!, 111Pdida ,·11:uulu la rP:-:i:-ot.Pllf"Ía aJ,·a11xa PI valor· <lt- rt-1·0, p:--;_~r'-.- ::.-==·a!J.8 T<. 
El nnrhu de In t.rnnsir.iún, rnl<"11lncln <'nt.t·e el 10 'X, y el 90 'X, de In rnídn i·esisl;ivn; es ele U.8 
J(. Los clal.us nnt.<"1·iurC'H i11di,·an 111i:1 l>llPJla ·ralid:ul <lP 1:1:-;: 1n11P:=:ot.1;a:.;;~ <tJ,u~· :-:;,;:·~Rt.l1d_iil.run. 

El <"ompurt.nn1ient.o dc- R.(T) c-n f11nri<ín clc- In pr<'siún n ljnjns tc1npernt.111·ns se 1n11est.t·n 
en )n figura .:.1.8. El nn«ho ch .. la t.n111:o;if'itj11 a111nc•11l.a r11111fornu .. ~ n11uu~nl.a la" presión. J._,ns 
<"11l"Vn5 T<.·(P) pnrn luR int.ervalos d~ pt'PSÍ<jll de u a· 2.1 c:r>n y c.k'! ·º n .. 1.5 c:F"a pueden 
ubsct·vnrsc Pll la figura ·l.!J. La:.: clu:-; r·111·vn:--; rol"l"<"'RJu111dP11 a dift•r<""nl.P:o; rir·luR ·d<"" r-0111111« .. HÍtjn 
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Fi~,u·a .rl.!J: (!urv~L-.. 're: '\~s P pnra clus cliícn!rtt.cs.<"idus.dc prc:-;:icí11 dc.:·nlul 111is111u 11111cst.rn. ele l\1g;B2. La 
cnrvn ecua t.ri1'inA11los m~~ros corrc<Spurulc~ ni pri111<?r .-iclu.:: Ncítc~<? el c·o111pc11'-l.n111ic11to no tiurnl pnrn pr~inncs 
11u1yorns CJ11<! 0.!i c:1•n. La liuc~H so1trcpnc~t.u <:S 11tlffJ.?;11ia J>Hl"ll ul ojo. 

suLre nnn 1nis1nn 11111est.rn. D111·mlf;e d pri1ner ddu, t;l'iñngnlus neg1·us en In figu1·n, In Te 
dis1nin11ye linenhnent.e (es nnn np1·uxiinndún yn que se tienen puros p11nt.us) run In µresiún 
en el int.ervalu de O hast.n 0.5 CPn. Ln i·azún de ramlJiu de Tr: en esf;e int.e1·vnlu de p1·esiún 
es rlT'r:/rl/' = -1.1 K/CPn, un 1·es11lt.ndu qne es r11ant.it.nt.ivament.e runsist.ent.e cun medidas 
renlizndas IJnju rundir.iones hiclrusUit.irns herhns pu1· Tu1nit.n r:l 11-l. (27]. Est.e gn1pu aplicú 
una pt·csiún rnáxin1a de r.asi 0.7 CPa 1nc-<liant.c un sist.e1nn de gas He. Sin e1nLnrgu, dndu 
que el helio es un gns que n -10 K sulidifirn ah-edcdur de 0.5 CPa, In 1nagnit.11d del esf11e1·zu 
curt.ant.e que pudiera ser generndu, es dcmnsindu pequeño u nulu. Culnpnrnndu el vnlor 
T'r:/rlr', ubt.eniclu bnju runcliriunes hicl1·ust.iit.iras, run el qne enrunt.1·a1nus pn1·n condiciones 
nu hid1·ust.ñt.irns, nus lleva n supuner que In ·r,, del l'vlgB2 vat·ín igual, independiente de si 
el nmlJient.e de run1¡>1·esiún es hicl1·ust.ñt.iru u runsihiclrust.ñt.iru, pn1·n presiunes menu1·es qne 
0.5 CPn. Pn1·n el mnl>i<'nte runsihich·ust.ñt.iru qne ut.ilizan1us, In n1agnit.11cl de lus esfnerzus 
ru1·t.nnt.es puede est.iinn1·se runsidernnclu que In pirufilit.a, el 1nediu t.1·nns1nisur de p1·esiún q11e 
hemos 11t.ilizaclu, desarrulln <"SÍuerzus ru1·t.nnl.es del u1·den ele 0.25xP bnju presiún, clunde P 
es In. 1-n·esiún aplir.acla [a:i). A=--í~ c-1 P:->Í11Pl"ZU rurl.:u1t.c g(. .. neradu baju u.::; CPn es de 0.125 
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GPn. Al inr.re1ncnt.nr In prcsiún ¡ior~ nrriLr\ de 0.5 CPn uUscrvnn1us que el cu1npurt.n1nient.u 
de Ta vs P deja In t.enclenda linea1··c1e1Jiélli n 1111 repent.inu nument.u de T 0 • Tal inc1·e1nent.o 
de Ta cont.in1ía cun el a1nnent.u de la p1·esiún y nkededur; de 1.:3 GPn alcanza lln niáxiinu. 
Más o.116. de est.e vnlur, In Tr: cu1nienzn n11evn1nent.c n dis1ninuit·, 1nant.eniénduse así hast.a 
4.5 GPa, In mñximn presiún nplirncln en el experime11t.u. El r.u1npu1·t.mnient.u qne ndquie1·e 
paro. µresiones 1no.yores c¡ne l.:l GPo. es r.11ndnít.ir.u en 111gn1· ele In vadnr.iún lineal que se hn 
reporto.do pnrn valores shnilnres ele presión sup11est.mnent.c hickost.íit.irn. 

Una vez cumpletadu el prime1· ciclu de presiún In m11est.1·a fue retirada de la celda y 
ano.lizncln en 1111 mir.rusr.upiu úpt.iru r.un 1111 n111nent.u de 4x. Nu se clet.ert.nrun frnctn1·ns ni 
gdetns visiLles en la supedicie, sin e1nLnrgu, nu clescartmnus que internn1nente la muest;rn 
pnedn haLer c¡ueclndu clcfurn1ndn. Pnrn vedficnr lus rcsultnclus enruntraclos, In 1nis1nn 
rnuest.rn se int.rud11ju n11cvn1nent.e en In relcln pnrn un scgnnclu ric-·)u de r.u1npresiún. Ln r.nrvn 
Tc::(P) que i·esultú ele este segnnclu ciclo pnecle verse t.amlJién en In figuro. 4.9 (cund1·os). 
OIJscrvnmus que T,:(P) signe rasi c.•l 1nisn1u r·un1pu1·l.a1ni<.."11l.u que en la pri1nc...sra 1nediriún run 
una rnzún ele cnmLio ele tl'l'r:/tll' = -1.1 I</CPn desde presiún nn11Jiente hnstn nkecleclu1· ele 
0.5 C:Pn. Al inr.re1nentnrse In presiún, In Tu(P) pnsn n t.1·nvés ele un n1ínÍlnu 1nost1·nnclo nn 
t:cndenrin siinilnr n ln que n1ust.rú en c-1 prin1e1· r.irlu ck" rutnprc-siún, estn vez hnst.n 2.1 CPn, 
In mñximn presiún nplirncln en est.e seg11nclu rirlu. Es evidente entunres que In nnumnlín ele 
Tr:(P), olJse1·vacla entre U.5 y 1 C:Pa, es 1111 efert.o vincnlaclu al mnlJient.e no hicl1·ost;át.iro de 
ru1npresiún. Cabe dest.nrnr qne In presiún nplirndn clurnnt.e cada experÍlnentu fue evnlundn 
ron 1111 tnnnúrnc-tru dr. plutnu r11yn vnrinric."'111 ele Tr:(P) C'FO inclcpC"nclient.<.." de In hidrust.nt.iriclnd 
del mnLient.e pn1·n presiones no 1nu.v nltns. De nrnenlu ron lus clal.os del plo1110, In presiún 
nplirndn nu s11frit) c.lisn1i1111rionPR C(llC' p11cliPrnn nsorinr:-.e run In nnurnnlín de In r11rvn Tr:(P) 
cnrunt.rn<ln. 

T_,ns vnrinrh'in runclní.t.irn el< .... 'f'n(P) C(llP c-nrunt.1·n1nu:=; para )Jl"C"Siunes 1nn_yu1·c-s que l.:J 
C:Pn hn siclu tnn1uién ulJse1·vacla en lus exped1nentus r.un concliciunes nu-hid1·ost;:íticns ele 
1\lontevercl0 t:I. u.l. [25, ~8), (vPr Fig. -1.fi). Si11 e111l.nu·gu, C"Stus a11l.urcs nu ubs<."l"Vnn In 
nnurnnlín. r.un fur111n dc- "hutnbl"un pnrn }Jl"csiones 1.Jnjns, t.nl vez dcl.Jidu n que sns 111edir.iunes 
f11e1·on herhns "º" intC'rvnlus graneles de pr<'sÍ<)n. Pnrn cxplirnr s11s result.nclos, ellus 
ronsi<lernn 1111 inrrcinenl.u en el llc.-nndu de las l.Jnnclas bidi1n~nsiunnlus deLiclu n In presión. 
Conrl11ycn cp1c lnR du:-. bnncln:::. biclirnrnsiunnlc~ rn1·nrf:C'rizncln.s put• h11eru:=;, t>ruvenient.es de 
Je,~ urlJit.nles t.ipo p.,.11 , sun f11ncln111ent.n)C"R pnrn In 8C ele csf;c run11,11csf.u (28]. lJnn pusil.Jlc 
<'Xplknr.iún pnt·n el r.u1npurtmnientu ele T,.-(P) que he1nos enrunt1·aclo en este t1·nLnju, 
RP l1nsn en los cst11clius dC" cRtn1rt:11rn clPr.f.njnirn clPI 1'vfgBz 1.Jnju prC"si(jll renliznclus pur 
r.,:.,J,ayashi y Ymnn1not.u [:1.1]. Se sabe que In SC en est.c sist.e1na binado esl.á roner.t.ncla 
rcJn lns 1.>nndas n- (nn C'R<"(l1C"111n :unpJin111("!Jlt.c nrC'pt.nclo} sit.11nclns sul.>rc el nivel de Fct·1ni n 
¡., largo clt' In línea 1' - ~I de In zunn ele Bl"il1011in. Lu,.; du,.; :u1turt'R nnt.eriun•,.; 1n11estrnn, 
1n<'dinnt.e rñlrulus de est.nirt11ra ele lmnclns, que r11nndo lus pnrñ1nct.ros n y e son i·e<lnriclus 
cu·111T(" 11nn l"C"cli:..:ot-.db11ricJ11 clP pCJ1·t.nclon'R Pllf.1·p las l>:uulas rr y 7r, <lanclo rorno l"C"Rlllf.:ulu, 
1111 der.rer.imicnt.u de hueros <"'11 In bnncln rr [:S5]. Onclu CJ.11C In vnrinri(n1 ele lus pnrñ1net.rus 
e.le" l'ccl bnju 1-'l'<.."'SÍÚtl ('.°S nnisot.n.jpica ra6], Ja banda tT )>1lC<..k~ nfr."1~f.:.tt"SC <le Jnanen.l. dist.Ínta 
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dependiendu ele si el :unbient.c c>S hiclr<mt.ñt.iro o no. 

TEdlS vv¡¡ 
FALLA DP ')t:~lGEN 1 )!) 

Los est.11dios de difrnrr.iún ele. nc11t.runc-s n t.eo1npernt.11rn nrnl.Jient.c y Unjo ¡.>res1on 
hiclrust.nt.icn (usnndu gas He), dn~dt: () hn.sln ".ti·t:dt:do1· dr: ()Jj (,'J'n. (:!6], revelnn qne el 
po.r:imet.ru r. es 64 17', 1nñs run11n·esi1.Jlc que el pnr:Í.tnet.ru n.. Sin C'n1l.>nrgu 1 se hn enfnt.izo.du 
que cleJ,jclu n c>st.n nnisut.1·upín, y clnclu c¡11c c¡11c> lns clist.nnrins B-B y lVIg-B vnrínn en fu1·mns 
diferentes, 1111 nmbient.c nu hickust.ñt;iru puede> nlt.e1·nr ele 111nnen1 clist.int.n In est.ructtll"n 
elect.rúnkn del J'v[gB2 [:!6]. CnJ,e 111enriunnr t.mnJ,jén que nu hny esf;uclius ele ne11t1·unes 
soLre In vnrinciún de est.us pnrñ1net.1·us pu1· nrl'ibn ele 0.6 GPn. He1nus dicho yn que los 
est.nclius t.éurirus ele In est.n1..,t.11rn cle..,t.rúnirn del 1VIgB2 , sun1et.iclu n clifen:ent.es nmLient.es de 
comp1·esiún (:14], hnn 1nust.rnclu que lus clus mnl,ient.es ele presión nfc..,t.nn ele n1nne1·0. distint.n 
In est.ruct.nrn de In bnndn eler.t.1·únirn ni nivel ele Fermi. /Jajo ¡ircsi01ws hitlrosláticas lo.s 
r.a111./Jios qnr: sufrr: In. t:s/.r1u~/.nrn. t:!t:t:/.rrluir'.". al 11.hit:l tlc / 1't:ru1.i .-;011. 111.u.y J1<!<JU.<:1i.os. No s·1tr.ctlc 
nsí 1u1.1n r.l r.n.so de uud>it:u/.cs 11.0 hülro.-.;/.tíl.ir·os. /Ja;fo nun r~rr111.prt:si<í11. u11.in.:1:inl "· lo la1:qo del 
cjt: r. (sin prt:sirl11. r::1:/.<!1"'/f.(/. (J. lo /(J.1:qo dr: los <:ir:.-.; (/. JI ¡,) la /J(J.ntln " r.u. la linr:a. r - A tiende <L 
,o;r:1· o<:n¡uuLn (u /j() (,'J'u. t:s/.a·rín t:o111ph:/.'1.11u:11.I.<; ru~u¡uula.). I..1n tk"nsi<lnc.l de estadus nl nivel ele 
Fermi der.rerc 1n11rhu n1ñs 1.>njo el nml.>ient.e nu hid1·ust.ñt.iru. Aden1ás, In frer.nenrio. funúnirn 
de lus n1uclus de vibrnri<~n l•.1'-¿,1 n11111rnt.n rn~i ele 1nnnern si1nilnr en :unbus :unbient.es, ya 
que ni nnment.nr lus eler.t1·un~s ele enlnre rr, el enlnre B-B se turnn más fne1·t.e, nunque 
inirinln1ent.c se p1wc!P clungnr. Tnl n1nncntu c>n In Íl'c>r.11enrin l.un1n, pusiJ,le1nent.e, mñs 
difícil el aruplnn1ient.u E-F. Cunsiclc>re1nus lus resnlt.ndos del n1nl,ient.e nu-hiclrost.út.icu. Lo. 
ur.npnriún ele In bnndn rr signifirn q11c> hny 1111 inrrPmc>nt.u c>n C'l n1ín1c>1·u ele e]ert.rones en In 
bnncln del plnnu ele buru. Dnclu que estn Lnncln j11egn un pnpel in1purt;ant-.e en In se del 
l\tlgB2, de nr:tu;""rdu run In tcurín del npnren1nient;u E-F, In tenclenr.in n ser ur.npndn cunducirío. 
n una clisminnrit.>n ele Tr: nl clis1nin11ír In dC"nsiclncl dc- cst.nclus ni nivc-1 de Fertni, favurer.iendu 
nsí In t.eu1·ín BCS. En el rnsu ele In t.eu1·ín ele hnerus (~17], In T..-: delJe clis1nin11it· runnclu se 
ntlnclen nhTt."c.h .. ~dur u 1nñs dC" un lU'X, de 1tt1t."rus n la 1.Jnndn rr, (pnrn purrent.ajC"s Jnenures, Tr-: 
inr.1·c1nenf;n run In prC"siún y pnrn purrcnt.njC""s 111nyu1·cs In Te: dis111in11ye). Tal r.nnt.idnd ele 
hncc-us puclrín genernrsc 1.Jaju presiún t.n] ruino s11rC'clc en niurhus s11perrund11r.t.ures r.uprntus 
ele alt.n T,.., clunde In "unrenl.rnr.iún ele h11er.us en lus plnnus n11111ent.n n¡n·uxilnúcln1nente en 
1111 10 •y., r11nnclo sc> sumc>nten n 11nn pr<'siún hich-usl.ál.irn ele> 1 GPn. Sin c1nbn1·gu, lus r.nlcnlus 
11111est.1·nn que In J,nncln tiende n SC'l' ur.11pncln (hay 1nenul'< h11erus) y pu1· t.nnt.u, en· est.e cnsu, 
nu es pusiJ,le explirnr In clisn1in11r.iún ele Tr:. 

¿Cú1nu explirnr el n111n<-'nt.u en Tr: que hc:rnus ul.Jscrvndu baju un o.mbient.e nu 
hiclrustñt.ir.u?. De nr11e1·clu r.un In t.c>u1·ín de se }JUl" hner.us, uno. clis1ninuriún de In dist.nncin B
B plnnnr es esenrinl pnrn un inrreinent.o de T,.-:,.sin e1nl.Jnrgu, un inrre1nent.u de eler.t.runes 
en In bnncln rT1 poi· prcsit:.n 11nin:dnl c-n In clirC""rriún del ej~ r:, dn run1u t·cs11It.ndu que lus 
enlnres B-B plnnarc>s i'1nirnn1<'nte se v11clvnn n1ñs f11c1·t.es y nu se snbe si c>n nlgún 1numentu 
esto ornRiunc 1111 clisn1in11rit:,n (:i.1). De Jnnn~1·n clist.intn n In rurnpt·esitJn ttninxinl, Ja presión 
hidrust.ñt.irn clisn1in11ye clirc>r.t.mnent.e In clist.nnrin cid cnlnre B-B y ¡n·uvurn 1111 inr1·ernent.u de 
lns frer.uenrins funúnirns, pdnripnhnent.c de lus inuclus E 2!1, pcru sin afer.t.a1- apreriaLle1nent.e 
In clcnsiclncl dP psf.nclos ni nivt."I dP Ft"nni (:1-1). TJa i111purf.atH·ia e.le- C"sf.u n:ulirn en que, desde 
el pnnt.u de vist.n ele In t.curín E-F, sun est.us 1nuclus lus q11e pnrt.iripnn en la Se ele est.e 
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compnest.u, y es n t.rnvés de ellus q11e t.nl mnLient.e pnecle est.nr 1nu<lificnnclu In Tr:. Ln 
dis:Íninuciún de lus enlnces B-B plnnnres por cu1nprcsiún hidrust.ñ~icn pruvucn un aumento 
en In frec11enr.in ele viLl'nr.iún de lus muclus E:!,, y est~u, ~n :Prinr.i1,~u,~del.,erín inrrement.nr 
Ta. Se so.be qne bnju presión hidrost.ñt.ica Tr: dec1·ece linenlment.e .. Cnbé ·ln pusiLilidnd de 
qne eLnnment.o en In frer.11enr.ia funónirn sen ele f;nl 1nngnit.11el qne nfort.e ni nrupln1nient.o 
E-F y, por tant.o, T r: dismin11yn. · . ' . 

Ot.ros est.11dius de In est.r11r.t.urn eler.t1·ónirn J,nju r.ump1·estun nninxinl .. (a8] revelnn que 
mant.eniéndu fiju el pnnímet.ru e, (y en 1111est.ru rnsu est.u puede est.nt' s11cedienclu n p1·esiones 
del orden ele 0.5 CPn) 1111 cler.rer.in1ient.u del pnn\Jnet.ru 11.~ (que se tracl11r.e r.u1nu nn 
dec1·ecimientu de lus enlnces plnnnres B-B) pruvucn que la Landa,,: tie;,dn a set· desocnpndn, 
es decir, hny un incremcnt.u de huerus en In Lnndn rr y· 'esto;. de· ar.11el'du con In t.eorín ele 
huecos (suponiendo que el inr.rement.u de huecos sen ~e:rl.ur::··nr·10%), significn un aumento 
de Te#·· Ton,nnclu en r:11ent.n lns r.unsiclernr:iuncs nnt.~riol:c~ ,r.r~c1Tios qne In nnun1nlín que 
hemos 0Lse1·vnclo en Tn(P) nrl'ibn ele U.5 GPn puede est.nrnsur.ineln eun 11ri ru1npu1·t.amient.u 
anómalo de lus pan'i1net.rus ele red en el int.ervnlu de presiuncs nu hiel1·ust.ó.t.icas ele U.5 a 1.3 
CPa. Es pusil>le c¡11e en d int.ervnlu ele presi<'.111 nnt.eriur, d efed;u clu1ninnnt.e ele In presión sen 
el de elis1ninuir !ns distanr.ins int;1·nplnnnrcs niñs c¡11e !ns inf;e1vlnnnres. Tnl efert.u puclrín se1· 
cnnsnelo principnltnent.e pur esf11crzus rurt.nnt.es u 11ninxinles deJ,idu ni nmLient.e ele p1·esión 
no hidrust.ñt.ir.u c¡ue he1nus ut.ilizndu. 
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CapÍtu.lo 5 

Sistemas nanoscópicos 

TESIS CON 
FALLA DF' -:-: 1iJGEN 

En este rnpít11lu presentmnus lus efcrt.us q11c cjerrc In prcsiún sub1·e el trnnspurte eler.t.rúnku 
en unu clc- los intc-rcsnnt-.cs sisten1ns nlc:.1.t"opus clrl rnrl.>c.n1u; lus 11nnut.11bus. Ant.es, veremus 
s11sr.int.nn1ent.e los diÍPl'cntc-s tnnt.erink•:-:;: funnnclos exrl11sivn1ncnt.c pur litu111us ele r.nrLunu, 
clc .. st.nrnnclu s11s C"st.n1rt.111·ns ntún1irnB .Y nlg:11nns de s11s prupicclnclcs 1nlis hnpurt.nnt.es. 

ú.1 Fori:nas alotrópicas del carbono 

El :\.to1nu q11r hoy clía J >1·01nPt.P r<"'vol 1 u·ic ,nnr la 1.Pr11~1lug(n· •. y· ro~~ -~ll_u. ~1:1 l<'~t_n_i _71~-~1_1~-1~ .• ~ ·nf.11t!nrli, 
es el :ít.u1nu ele rnrbunu. S11 est.n1d.11rn nt•j1nirn ¡mrt.ipulnr·: le :pe1·1nit.(ó!}·Hn.irse: c:un .ñt.umus 
dist.intos u del 1nis1nu t.ipu en .dis~.int.n~ r~111íig111_·.nr~,¡,J,~~ ._c."'si,;1~i:~I~_s -~;:;,~;~Í.lf~l~.i~~.~:~:_J:"~t.érinles 
ron int.C'"J"PRnnt.r:::; pl'c ') >if'dnd<"""R fíz;:;irn::; y Plf""r_ty(JJ~ i~n~~ ~''.A los cl_if Pl_"~n~e~ 1TI.~~~:1_·i~~l~~-~~~nf(~l'Jn~dus 
r<n1 (1nirn1ncnl.c :í.t.<JJll(JR de rnrlJcJn'' Pll dift-rcnt.c-s':u-..~~~.~,S :::;C_,1("~ .cl<~n_(.JJ11i1~~l\~(~:1:1'1_1n~. ~~U.t'.r.~i~i,.ns 
y el ft.•nc.:.n,cnu es runur.iclu r.U111u nlul.rupín·. " " · '.'-' _ <.·· ·". ..'~· · .. ";:.;'·::.·_. _: , ::·~·::. ,.' -

I·Inst;n. 1985, lns 1ínir.ns dos funnns n)ut.i·ú1Jir·as ruriuri.dns c.h.•i. rnr1.1unc.-/:~r~1~ -~],'gi·nfit.u 
(d~I g:riC"gu f¡rn.7'1u:in-c-'Rrril.1it·) .Y el c.lintnant.c. En <.'l prirncru, luS tl.tu1nus de r.nrl.u..i.n'u' est;iin 
nrrc~glnd":-- dP t.nl 1noclu que.' funnn11 rnpnR planas ruln)HIC"Stas de hexágonos ele rnrbunu 
en !ns que rncln :ítu111u cst.ñ runertnclu «un ut.rus l;1·cs y el ñng11lu ent.rc <lus r.n1·bunus es 
ck .. ] ~O gnulc1R. T..1aR rnpn:::o, n su vez, C'sl.:\11 sepn1·nclns pur una dist.anrin de o.:i:JS nm. 
Pu1· ut.ro Indo, en In est.r11rt.11rn del dintnnnt.C"~ rndn ñtutnu est.ñ 1111 iclu r.ovnlent.ement.e a 
utros run.t.ru át.oinos r11yns pusiriunPs son los vért.ir<"S clP 1111 tC'f.1·necl1·u .Y SC}.>nrnclvs pur 
11nn di:·d.nnr·ia ck• 0.1 fiíi 11111 ron :í11g;11I• 1:-- ch~ 1 (J!) g;n:ulus. Las tlif(•J'Ptu·ias nutnlJlc-s en las 
propiC"da.cl<:_'>R fíRirnR dr C"Rt·.uR ru111p11C":=>t-.os t.nl<"R rotnu: d11rP7.n, Rul11),iJi<lncl etr, se enr.nent.rnn 
din•1·l.a111<"t1f.t.• n~I:u·io11a<las fºtJll la (_•:-:l.n11·l.11nl c..-i~t.alina cit." t.a)ps f,,n11as nlut.njpirns, nsí rutnu 
ron 1.ns ÍIH"l"?.:ts i11t .... 1·111u)Pr11l:u·pz;,o invuhu·1·:11l:u~. f)p Pst.P 111udCJ, la fCJrt.nlP?.a PXr<"priunnl ele 
In 1111icJ11 rndH1J111-f·nrl.11JJltJ y la c-sl.nu·t.11nt 1••1vah•11l.P i11t.Pt"c••JJH•1·t.nda Pll P) diani:t.nt.c-, rinden 
rnent.as dc_o s11 gran durez.a. J.)( .. ig:unl fun11n, lus (_'filares dt..~Lih."s t.i¡n.1 ·11n.11. tlcr l·Va.11.I~...- entre las 
rapas hPxagonaleR d<""I J.?;rníitu~ lu h.nr<'ll 1111 1nnt.Pdnl larninar s11:1.V<". DPRclr ~t punt.u de vist.a 
dP In:--. p1·opiPd:ulP:-o dP t.1·nnsporl.P dP f"a1·gn. P) M•·afil.o .V PI <li:u11:u1t.P SlJJJ t.:1111l1i<?-n cli:;;t.int.us: 
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Figura 5.1: Arreglo ele los átomos de carbono en una molécula de C50. 

el gTafito es tm senü-n1etal y, por tant.o, un conduct.or eléctrico (cada átomo está enlazado 
a ot.ros tres, quedando tm electrón sin enlace por átomo), mientras que el diamante es 
un semiconductor con una brecha energética prohibida grande. La no conductividad del 
diaruante está. relacionada con el esqnerna de enlace sp3 de los átomos de carbono en la 
estructura cristalina. En las capas paralelas de grafenos los átomos se unen en un esquema 
de enlace sp2 • Una sola capa de grafeno podría ser un sentlconductor pero las interacciones 
entre capas lo hacen un serni-rnetal. 

El hecho de que el carbono puede conformarse en un material lantlnar como el gTafito 
sugiere que puede adquirir curv-d.tura. En 1985, H. Kroto, R. Smalley y R. Curl [1], 
publicaron el descubrintlento de tma nueva rnolécula ele carbono; el Cao, una molécula 
compuesta por 60 átomos. Esta fonua alotrópica del carbono recibió el non1bre de 
Bu.ckm:instcrfu.llereno en honor al arquitecto Richard Bnclau..inster F\iller quién diseñó los 
primeros domos geodésicos. 

El hecho de qne las propiedades físicas de los rnateriales pueden cambiar notablemente 
cuando su tamaño se reduce a la escala de nanómetros (entre 1 y 1000 nrr1), pudiendo ser 
superiores a los de su contraparte de mayor tamaño, hace que los nanotubos de carbono 
sean de g·ran interés teórico y experimental. 

5.2 Nanoestructuras de carbono 

5.2.1 Fulerenos 

La ruolécnla de C 6 o es un ejemplo de la versatilidad de los átomos de carbono en la formación 
ele enlaces. Desde el punto de vista geornétrico, la molécula de Cao puede obtenerse a partir 
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de 1111a hoja ,J<~ g,Tafit.o iutrod11ci<~tulo aniJJns pPttl.a~nnalPs dP carbono. Si He iut.ro<l11cen 
exact.a111ont.c 12 anillos pent.agonal<~, la <~st.r11c·t.11ra que~ S<~ foruui es nua. r11n]c~cnla con 
s11prn·fido cerrada; ni C)1;n (ver Fiµ;. ú. l ).J\,J(is cld.all:ula111<-11f-.<•, rn1 "1 C1;n lrn< iít.oruos est.{u1 
posicionado:-; e11 Jos v(!rt.ic~es <lo 1111 icosaedro t.rnnc·a<lo. )~si.a. forrua .. con 12 pent.ií.gouos y 20 
hexiígonos con10 caras. n•1>111f;a sitnilar a 1u1 halón clo f1ít-.hol. Aparte cid Cun cxi1>tcn ruuchas 
ot~ra.c.; 111olc~c11hLo.; enf.re ]a.'i cuales fij!;ttran: C7n, C7u y c~~·1 cuya est.r11et.11ra i11vol11cra ltexii.gono..'i 
y pent.:ígonos. El f11lcr<'no 11uís p<'<p11•iio es la JltOU•enla <le C 2 1i. la 1"1tal 110 f.icrH• hexií.gonos 
sino sólo 12 p<?nt.1í.go11os, su sí11f.csis es 11111y <iif'ídl ya q11e por ser d f11lere110 11uí.s p<x¡ueiío, 
Hu sttJlerficie t;ieue tuayor enrvat.nra .V una 111ayor t.endencia. a ahrit·se. EJ C:¿n es a.dctnii.."i 
rnnj,. reactivo por Jo qne t.ioncle a cnr11hinarH<! ,•on of;ros uleruent.os para fortuar <lift!rent.cs 
r1101<!c11la.c.; [2]. Conforutc! a11111ent•a el rH"nuero d<! ;-í.tnruos <le carhonn en nna. ruol('<~nla, la 
HHJ><?rficiu t.icudo a forruar faccl.a.c.; o parf.t!S pla11as. Los fulerunos t.ienP11 di~í.uu!f.ros qnc van 
desde Jos 7-lú A (G-10 vec<'8 •·l diit111cl.ro de 1111 :tf.01110). E11 t.én11i11ns af.ó111kns son 111oll .. ·ulas 
grandes, pero Hon pncpteñas c-·naruln sn co111parnri ('Ofl rr1oh~cnhL~ org~í.ui<'aH. 

Por otro lado, es posible afíadir •Ítoruos difC.nmf;es f.a11f;o en Ja s11p<"dide co1110 dcnt.ro de 
las n1o]éc1thLc.; du carhono (coufiruuniu11t.o), cou lo cna] su p11e<lu11 crear 1111a garua de nuevo._~ 
co111p11.,st.os co11 propi<?dadt"s físicas .Y "1•·•·f-.r611ic•L« it1f..,resa11f.<~'<. Por <:i<·111pln, al aiiadir f.res 
:tt.oruos alcalinos por •·acla Cu11 , d ntaf . .,J"ial res11lt.ant.e; A:iCm1 (A = K, Rh, Cs, Na), es tm 
s11perconcl1wtor •·on una Te: ent.r" 10--10 K cleperulienclo cid t.ipo de ií.t.01110 al<"alino. Aparte 
.i., los f11ler.,nos ••xisf;p ot.ra <'Hf.nwf.11ra <"011 carbonos; los 11anof.11hos. cuyo d<-scuhrirnient.o 
laa (~f.i1u11lado la iuvPsf.igacicl11 a c-:--;,·ala n1111ulial. 

5.2.2 Nanotuhos 

Los nanot.uhns dn carhnnn Sf>r1 (•:-;t.r11cf.111°:L"i ror111acl;L'-; a parf.ir <h? j!.Tafi:!llOS (l·ap:L"i grafíticas) 
que pueden e:-;t;ar ahiert.os o ,·errados en sus cxt.rc~111nH con t.apas <111e cont.ieuen anillos 
pt~nt.agoualt:~~ (vt~r Fiµ;. !>.2). J~:st.c· atT••g,lo si111-•~11lar c)p ií.f.01110:-; el.- c·arhoun fu<" ch-s1·11hiert.o 
en 1 !)!)] pnr d 111icrosc:opist~• .Japonés, S11111io lijitna f:l], al "st-.udiar d r11at. .. rial deposit.ado 
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en un cát.udu d11rnnf".e In síntesis de fnlc-rcnos pur evnpurnctun en nrr.u.. lnvest.ignciunes 
post.eriores revela.ron que lus nnnut.111.Jus puclinn pruclnrirse en Lnlt.u vnrinndo lns condiciones 
ele la evapurnr.iún pur n1·ru. Est.us hnllazgus pt·epnrnruq el t.etTenu pn1·n nna explusiún ele 
invest.igar.iún subre s11s J.H·upieclndes físirns y q11í1nirns (algunas r.nrnr.t.eríst.icns sun list.ndns 
en la t.aLla 1 ¡.&]). 

Propiedad SWNT Comparación 

Tamaño 0.4 a 1.8 nm de diámetro La litografla de haz electrónico 
puede crear lineas de 50nm de 
ancho 

Densidad 1.33 a 1.4 gr/cm 3 LA densidad del aluminio es de 
2.7 gr/cm 3 

Fuerza tensil En el rango de TPa Las aleaciones de acero de alta 
resistencia se rompen alrededor 
de 2GPa 

Resiliencia Pueden doblarse a Los metales y las fibras de 
grandes ángulos·y volver carbono se fracturan ante 
a su estado normal sin similares esfuerzos 
daño 

Capacidad Estimada en mil millones Los alanlbres de cobre se 
conductora de amperes por cm 2 funden al conducir un millón de 

amperes por cm2 

Emisión de Pueden activar fósforos Las puntas de molibdeno 
campo con 1 a 3 voltios con los requieren campos de 50 a 100 

electrodos espaciados voltios/m y tienen tiempos de 
una micra vida muy limitados 

Transmisión de Se predice que es tan El dian1ante casi puro transmite 
calor alta como 6000 W/mK a 3320 W/mK 

T ambiente 

Estabilidad Estable aún a 2800 C en Los alambres metálicos en 
térmica el vacio y 750 ªC en aire microchips funden entre 600 y 

1000 ·e 

Tabla I 

Un ar.unt.cr.Ílnicnt:u f11nclnrnlsnt~nl en el dcsnrrullu de lus nnnut.111.Jus de r.arLunu fne la 
síntesis, en 199:-J, de nnnut11buf; de 11nn suln rnpn (8\\.7NT single "'nll<?cl nnnut111.Jes). El 
1nét.udu st.nnclnrd ele prl.~pn.rnr.iún utilizn QVnpurnr.iljn pur a1·r.u r.un ln r.nnl se prudnr.cn 
i'1nir.mnent.c t.ulJus 1nult.irapas (!vl\VNT 1n11li.i wallcd JH\11ut.11!Jcs) ru1nu lus <lcsr.11lJicrt.us pu1· 
lijirnn. Ln ncliriun el~ JnPt.alPR t.ah~:; roJno PI rul1alt.o (ru1110 rnt.:diznclo1·) n Ju:=; elPrt.J"udu:=; 
el~ grafit.u, re::oult.a <'11 In. fonnac·i1'jn dP na11ut.11l10!" clP 1111a sula r:tpa. La ,clispunibiliclncl ele. 
cst.c tipu de <..~::-of;n1r·t.11ras Jll11C"lio ltHÍt-' :-oiuq>lc.•::; c·olt.J<"tj a lu:-.; c..•x:pc..•ri11u.•11t.alisl.a.H t."11 la pusicic.ju de 
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Figura 5.3: Los tres tipos de n..1.Tcglos estructurales: zig-zng, quiral, y a.rn1-cha.ir de na.na.tubos de carbono. 

probar las predicciones teóricas acerca de las propiedades electrónicas de estos singulares 
sistemas. 

Un método alternativo de preparar los nanotubos de una sola pared emplea la 
vaporización por láser. Con esta técnica pueden sintetizarse SWNTs con diámetros 
alta111ente urúformes. Los tubos creados de este modo tienen una fuerte tendencia a 
formar cuerdas (ropes) alineadas. En un descubrinúento reciente, Wang y colaboradores 
[5], sintetizaron na.notubos de pare . ...:! sencilla aproximadaxnent.e de 0.4 ru:n de diámetro 
dentro de tU:HL zeolita (contenedor). Tales nanotubos, que son los ruás delgados que se 
pueden sintetizar, muestran una transición al estado superconductor a una temperatura 
de 20 K en medidas de magnetización [6]. Debido a los canales altamente uniformes y 
alineados dentro de la zeolita, los SWNTs así formados, están aislados unos con otros 
constituyendo 1m sistema 1miclimensional casi ideal. Signos de superconductividad han 
sido t.mnbién observados en cuerdas de nanot.ubos tipo sillón [7), a una temperatura de 0.55 
K. Los estuclios teóricos han sugerido tm acoplantlento intertubula1· entre nanotubos [8] 
para explicar el comportanúc,nto superconductor obervado por Kocia.k et al. [7], en lugar 
lle tm u1ecanis11io el~..::t.1·ó1ú~:o propuest.o por Tang et al, [6) a partir de sus <>.xperiment.os en 
nanotubos estrechos. El avance en la investigación de estos sistemas es tal que, actualmente, 
es posible hacer estuclios sobre un nanotubo aislado [9), sin embargo, el origen de la SC 
en estos sistemas es todavía 1m tema en discusión. En este capítulo describimos nuestros 
estudios experin1entales en SWNTs usando altas presiones con la celda de cliamantes. 
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Los nnnut.111..HJS de 11nn suln rnpn tienen 1n11rhns prupir.clnclc-R int·.crc-snnt.C"s; C"l1us pueden ser 
metnlicus u semicundnrtures dependiendo del din1net.ru, nsí r.un1u de In heliridnd de In rnpn 
ele grnfenu (In funnn c-n q11P In n'cl hPxngonnl de:- g1·níitu sr cnr11Pntrn ul"ieo11t.ndn run rc-Rpert.u 
nl eje del t.111,u) (10, 12). Dir.hu ele otru inuclu, lns prupieelncles elert.rúnirns y ele t.rnnspurt.e 
en SWNTs de¡Jr.nclcn de In c¡11irnliclncl (ns¡>erf.(> grun1ét.riru) (l:J), 1111 t~1·111inu nr11r'inclu pnrn 
referirse a nn ubjet.u Cf1lC" nu se snpc~rponc;~ n sn itnag;~n ele cspeju. J__,ns diferentes furtnns en 
qne nnn r.npn de gxnfit-.o p11c-clc- ,....nrullnr:;;;c- pnrn fur1nnr un nnnuf.111,u Run: n1·1·c-glu t.ipu :;;;jJlún 
(a.rm.-r.lw.ir), r¡uúnl, y ZÍ!/ Zrl.f/ [1:1¡ (V<'I' Fiv;. n.:1). 

Ln est.r11t·t.11rn ele lus nanut.11bus puede set· clesri·if;n pur 1u1 ved:ur qnirnl (u., 111.), clunde 1/. 

y .,,,, S<Jn eont.PJ'CJS <k' ]n Pí'1Utritjll n. = na1 ·j- '/ll:•'l. (VPI' Fiµ;. fi.·I}. T.JIJf; VPrl.urc:-s :11 y a:¿: q11eclnn 
det.crminaclus pur lus nuclus n scg11nc.lus vcr.inus 1nñs rcrr.nnus ele 1111 hcxiig:unu. S11pungn1nus 
que el nnnot.111.H, C'R dr::::0nrullndo pnrn for111n1· 1111 plnno cJ rnpn de gTnÍC"no. Dr nr11erclo r.on 
In fignrn 5 ... t, si 11nu r.urt.n In rnpn n lu lnrgu clP lns c.lus lineas nzules y lucgu hur·u ruincic.liL· 
lus ext.remus, (át-.oinus A y B) enrullnnclu n t.rnvés de In línen ruja, fur1naren1us de nnevu 
11nn cst.n1rt.11rn rilind.-if"n; f.nl nnnot.111.u, r0ril><.' el 1101nbrC" ele q11irnl {no seo Sll)JC"l'}Jonc suhre 
sn itnng;en ele espeju). Si pnrt.itnus del át.u1nu A y enrullntnus n t.1·nvés ele In línen mnadlln 
que r.urt.n pur In 111itnd n vndus heoxñgunus, funnnrctnus en nnnut-.nbu t-.ipu t1.r111.-rduLi7°. Si el 
enrullnclu se renlizn n t.rnv~s ele In línl'n rurrespunclicnte ni ver.tur '113.1, el nnnut.nbu furrnndu 
será ele t.ipu zi!l-:m .. r¡. Cttnnd<> el vert.ur c¡ttirnl R. est.á en In clit·erriún ele ln línen n1nndlln, 
se dire c¡ne el áng;11lu de en1·ullmnient.u o es rc1·u. Est.e áng;11lu se funnn run n. y ln línen 
n11nr.hu.ir. Si(}= aon, cntunrc-s (. ... ¡ tul>u C"S llatnadu :;i.'1-Ztl.!J, y rnnnc.lu O" < (} < ªº" cntunres 
:::;<" t.ienc- 1111 t11lH> 'Ju.ir11L El di:í.111Ptru dí"' 11n nnnut.11lH1 el~ r11nlqttiPt" tipo est-.ñ. relnriunnclu run 
lns r.u1npunentes clPl vc-rt:ur q11in'll ( n,111.) pur In relnrhjn: ti= u.(a(112 -t-111 2 -1- 11111-)) l/';l. /7r, c.lunde 

~:::; In cliRt.nnrin dPI PtllnrP c;-c; 1n:ÍR ro1·t.11 C"'ll la rnpa el<"" µ;raÍC'llU ( J ... 12 J-\ ). 

Lus nnnot.11IJCJS rlr-111.11ninnrl11~ a.r111.-rhuir. VPrf.11r q11i1·nl (u.,11.) t.iPnf'n enlnres 
J.H"t·pPIHli,·11lan.•:-o al c•jp l1111µ.;it.11di11:tl .Y radPIHt:-> dP h••x:í~u11u:-; .i lo larµ.;o ch•I l.11)H1~ -E:-of.u:-o_·.t'.11bus 
t.ienen nn ru1nporl.n1nient.u tnet.:'ilico en sus JH'oph-.clncl<"'R clP t.rnnspu1·t.c elcr.t-.rúi1ir.u .. Lus:·t.1_1L~s 
rc111 g:rc11nPt.1·ía t.il"J ::.i.,¡-:::.11.!/, v.-.rt.111· qnintl (u,O), t.iPl1Pll PJ11:u·••H •lP rat"IH111cr J>ú1·a.lc_•)u::;''.~_·:1.L--c:jc 
lungit.11rlinnl y ot.J'oR qtt<' ziµ;zng110nn n t.l'nvc;s el0 rttnlqtti<'I' ril'r11nf<'l'<'l1<"in ele! t:111,..;:· · Est:e 
t.i po dC" t.11 l.>us t.i<..•np cluH c•o111 purt.a1t1 i<-11 f.us: sun ltlPf.:'iliru:-:; f"ºll:tnclu .,,.¡;~. 1"C."R111 l.:i .. 1111 ~ i1 tÍln<ú·u 

PJlf.Pru y R<.."t11iru1Hl11r·t.t.fl'PH r·uarulo ltlJ [I:!, 1-1). f">lJI" 1ílt.i111"-. )CJH t.11)J11)PllCJH q1u•,11u,:J~l·~1·_l.t~1·1:~;~_·:·a11 
.n l(.JS dos t.lpc..>s .nnt.eriures son ll:u11nclu:::; r¡nirn.lr:."i y sn run1purt.n1nicnt.u cS.'·típir.~- ~cl~:;:f!e1ni
n1<"t.nh.•R; runcl11rt.CJl'l'H c.•)1':.rt.l"i,·u:-0 n•g11lar<"s. 1~11 J;..!;«'ll«'l·:d, 1111 IH\llcJf.11),cJ RPl":Í ,111et.lí.Ji,i_:c~. i~ú1a1}<l1.i 
el ru .... iC"nt.<- ( u.-111.)/:·1 <'H 1111 111í1n<"ro cnf.r1·0. (!al H" 11JC"nrionnr que huy: <.~Ít~, -(~~~·i:tt_~~r~}~d~_::'In 
pnrt<" c:xpe1·i1nPntal, 1111 PS pu:-oil1IP :-;i11l.Pt.iz:u· 1111 t.ipCJ PH)'«"rífiru ch" 1i:tnut.11_),.,;·(1~1:·e_~it~i:~~'~1~t'.~· 
sclerriunndu y, pur t·.nnt.u, lar" 1nt1C"8t.rns posC"«..•n 1111a rnezrla ele pt·upicdnclcS. c~ér.t;í·ir.~S~'C¡1ie 
rc-fiejnn 11nn vnriC"clnd el<" cliff'l"f'llt.P:::; t.ipoR el~ t.11bu::;: <"11 Rll runt:~niclo. 

La rPla«i,j11 <"'111.n ... l:l q11intliclacl el<" los ti:t1u1!.1alHJN y Nll~ prupiPclaclt"R <-•lé-rt.níni,·as ha sidu 
ul,jet.u ele ttna g;l'nn rant.iclacl el<' ,.,,1.11dioR t.<'•jl'irol'< [::l. 15, Hi. l 7]. Los Pst.udius de est.n1rt;11rn 
p)prf.n'111i«n h:u1 1·P\'c"lad1J <¡llP 1:1 t.CJpCJICJgÍa d,. l:t d«"1n.-idoul d«' PHl.:ulus •"'IC"r·t.1·,'111i,·o:-; 1\1( /•:}, f"ll 
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Figura 5.4: Capa de grafcno en la que se indica como encontrar el vector <1uira.l, así corno los formas en 
que se generan los diferentes t.ipos ele na.not.ubos. 

nanotubos quirales, es similar a la de los nanotubos tipo zig-zag y arrrichair [15]; es decir, 
no es afectada apreciablemente por la quiralidacl. Cálculos ab-initio han revelado que la 
N(E) posee dos picos o máximos principales cercanos al nivel de Fermi (ver Fig. 5.5) [17]. 
En tubos metálicos, la parte plana cercana EF depende del diámetro del tubo y en mucho 
menor grado de la quiralidad. La relación entre el cliámetro y los picos principales todavía 
no es clara. Cuando se tienen impurezas magnéticas, t.ales como ctÍinulos de Co en SWNTs 
metálicos, la N(E) muestra también un pico estrecho cercano al nivel de Fermi (18). Cabe 
mencionar sin embargo, que la fonua en que las impurezas magnéticas se acoplan con los 
nanotubos es aún desconocida. 

En los materiales conductores, el transporte electrónico es generalmente bién descrito 
por la teoría de Líquido de Fermi la cual asume que los estados de energía de los electrones, 
cercanos al nivel de Fermi, no son alterados cualitativa.n:iente por las interacciones de 
Coulomb. Sin embargo, cuando se tienen sistemas uniclimensionales como es el caso 
de los naotubos, aún las interacciones de Coulomb más débiles pueden causar fuertes 
perturbaciones. El sistema resultante es concocido como líqt.údo de Luttinger (LL) y es 
distinto a su contraparte en dos y t.res dimensiones. El líquido de Luttinger es un modelo 
para describir un sistema unidimensional de electrones interactuantes (19) caracterizado 
por lll1 parámetro g el cual mide la magnitud de la interacción entre electrones. Valores g 
< < 1 inclican interacciones repulsivas fuertes, mientras que g=l, representa a un gas de 
electrones no interactuantes. Es importante señalar también que tal líquido se caracteri?..a 
por la ausencia de cuasiparticulas de Landau, una separación de carga-espín, supresión de 
la densidad de estados eléctrónicos e interacciones que se manifiestan como variaciones a 
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Capítulo 5. Sistemas Nanoscópicos 

Nanotubo Ar-mchair (5,5) 

Energía (eV) 
Nanotubo Zigzag (7 ,O) 

Energía (eV) 

Figura 5.5: DOS para diferentes tipos de SWNT [17]. 
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. ' ::···.·:~ ... ~(··:·-;j::···' -~-- _:-·. ; 
la. put.encin en lns pru'pieclncl.-;s ele. t1:nnsport.e. )vfüst.1~;i}}iy,.s1, tl?':(;b1}~·¡n~1+~.riún q1~e n~n de ln-s 
propicclnclcs ele- t.ranspurt.c.~ ·cl~:r.t.rt.;uir'.'' J,~ _,:PRi~l.c.•nri~- '{,CJ~~i·t;1:i~Íl.~ ·~1J~ i111~st·~.·~~- ~nest.rns cun 
nnnutnl.>us- pn?s~nt;:\n ~f- ~u1n_¡;.,~·t;~~1~i?~~~?,_ .·t.~p_tr LT-: n .:fit';CRi 1Jn···n1_1~bi~l1t;c·~~;....~~n1'i~ur~~·~ienÍ'.ús 
ele'r.t.nJnir.us rUinplc.•jus n. l,;\ jnS~ l.P1n1>Crnt.11rn::. 'nl·R<'r RtllnPt.i(lt""' a ru11clii·itJl1C.•s··c.1c.. ... -illf.n· presiún . ... - .• .. -- . ·.• ·-"~~-' :.,:,,· ·:,;:-<-:·.t.~~-: .. ·. . . ' -.-- .. ''.· '2 

:>.4 :Nanot1ih~;.;.1;~i:i~í,i~¿~'¡'~~;¡, ·.·.)' 
En · esl;n ~er.r.i<";n d~sr.riJ,¡;~,,,5· (m1c-~t;·;.1J ·c.st;i 1éliu <'XJH•ri;Í1c-nt;;;.J.. en nn'n~¡;~·;¡,i~.: de> iÍnn soln 
pnrccL H~ní; •S r"nli:rnflo ,;wclirlal< e[,.' ,:;;,.¡"l.rrwia ,.¡,;d,rira <'n . ínnricíri·::~ls/ In: f.C'lnpernt.m·n 
y In presiún, t;nnt.u en S\•VNTs rc-tTnclos rumo "n S\VNTs·nl>ic-1·1.us ... Ln .. mÚl.ivnr.ión pl'inripnl 
in.yul11r.rc.>_cl her.hu ele que"! rP«Íe11l.c-1nP11t.c~ HC!. ha n::-p.,rt.:ulü s11purr.C'.i1i:"cl1l~t:iviclncl c-n SWNTs 
n.islnclus y clC" c.liiírn<'LJ"ofi 11111.Y l-"'CJl1<"'i°1os(n], pr1·u t.:unJ,h~n c-n 'r.11C.rdns (rupcs) de SWNTs 
t.i1>u ":r11u~/u1.i1· n f.<"tn¡H:-1·nt.11rns rr-rrnnns n O.fifi f( [7).. Si In 8C C"Jl f'"Sf.us .sist.en1ns es por 
n.r.:Uphunicnl;u int.r.1·l.11b11lnr [8] u por 1111 1nPrn11isrru1 «-lc-rl.1'tÍ11-fonun (<i), c-s 1111 prul ... leinn en el 
q11~ lus cxpedtnentu:::o run nll.ns pr0siu11C"'s p11rdr11 dnrnus pist.ns pnrn·ic.lent.iíirnt· 1u1u 11 utru 
1ner.nnis1nu. N11Psl.nJR C'Xpc-rirnc-nt.us rc-vPlnn cliÍPJ"<--nt.es · rutnpurl.nrnieul-.us clert.t·únirus tnles 
corno, líq11iclu clP. J_,11t.t.in~C'J', C'Írrl.u t.ip., l(undo y s11pcwroncl11r.t.ividnc.L 

5.4.1 Ar.crea clr. las 1n11r.sl.ras uf.ili:r.nrlas 

J ... os 8V\7N1"'::; q11< .. hP1nuH <'~l.11clinclo ~<'" 11IJl.11\0 ÍPro11 d.- la c,-,u·1uu·nr1on l\·ll~R. · (1\·lnt.erinls nncl 
Elcr.1".rorhc1nirnl 11.PKP:ll'rh C~tH')>.). Par·a Nintc-1.ix:trlo~ 11t.iliz:i11 1111 nrro run ("~(~rt.rudus ele 
rn.rb.,110 <-11 la J>rc-s.-11c·ia el"' 1111 1111•1.0'1 1·111110 .c~al.:dixaclur~ El cli:í11u•l.1·0 pn~111~·~liu de lus 
nnnut;11l.1t1R uRriln Pnl.n~ CJ.7 .\' J .2 11111, (~tJl1 ,1,·~11_µ;il.1ul~·:; cut.re..· 2 H· 2Ü ¡1111. r ... n ;"1n11cst.1·n- run 
J'l:l.l1ul.11J-"1f; rc-1Tndt1S f11.P R11111Pt.j(J:t· al 1-:Í¡.•;1_1Í1•t1l/·· l.1·~lt.:tl~lÍl"l1L11-(IP Ji11111ic.•zH.1:_. c;:_~Jt .. 11t.n1nic-nt.o n 
:soo ··e, di~p<-rsi,"111 11Jt.nu.:t"'111ic·a (~11- :íc·idu i·J~,-~~·l1id~·ic~u_y .. ·1·.,.(111ju ,pc'11·.-_•l.:.)i11·1-.:ls~:i.' 100 ;,(!. Pnsu 
sigttiont.<.. ... , los nnnot.111'0::; f11pr11n 1:1..v:ulc:,,~ <-11 n~11·:1· (lt·~t.ilncln (!~5 'Yc• g.-~cl~_, c-Rp~~-~~1·c._1Íut.u1n~t.l"iru) 
y filhrncloR n ~.r:1vc~:-. clr 1111a 111(•1111Jrn11:\ c~o11_ l.i~!,•-1.a,fi., di• po1·,,~-.d~_·:0.2.-11.1_~\~.· ~~1:_-.-(~~11It'.:ldU de cst.e 
prure:;;c, C'R 1111n 1n11<•::.l.ra Pll funn:i-clc~.r·n1>~·Jn.,_·1ial 111.ir-:t.Prior:inc-111.~,_,~.s·.=:S<•c~~l~l:\'~n 100 "C pu1· 2 
hora:;;. · :1:,,· 

:-.-· ·;:.:¿,_;:,~-:<·. _.-; 

Pnrn nl)J·i1· l(1s nn11cJl.11IH1R Jt,s :->11111Pl.i111c1R, n 1111 t.1;ar.'a11_1i~·.11l.~~:,~~~;~.Í·,·~-~,-i~(,:~11.~·,:..¡([,, nít.r-iru ele 
nruc...•t'<h.> , . ., .. t.•I uu .. ·l.11clu n·1,.,1·1.:ulu p•11· ·r:-.:a11µ; ,.¡ 11.l. f~l.~J; .. 11_1_1:~ ~.).•·,~,.~~'1:.'r~~~~l;~:}'iO· 111,g; ele- SWNTs 
rc-t-rnclo::;;, 1.al r1111H1 Re.- c1l1t.iP1tt• <l<" 1\-JJ·~H., HP c•c1lc11·:~ l"IJ lfi(L-~1i.íF'~_l(:-.::"'~:í"r.:i~]¡'~:-1JÍf,f'ir·u runrC"nf.rndu 
(7(J1X1 J\lclrir·l1). ,.,,,st.1•ric11·11u•11I.•·. l:1_:.:11l11r·i··~·· ••:: :••.•1111•,f.i1l~~(:1¿>.•~-r~r.~:~-~uq,_11~~~·~_, .. ~·;··r; J11 .. 1·:1s .\' 11nn vr;ii: 
enfriada tlit' dPr:t11l.a .V los reoxid11uN :-;.- l:tva11 c-11 :~l~·~1~t1.1L,-,)~~1_.~~---.1~;1:_~-'~~-~~··~.li_111i«'11l.o a:;;pg11ra CfllP el 
DO ·x. (k~- Jus 11a11ol.11l111:.: c·1•1T:ul11N Z.:P :tl1r.--11·:.•i11 ::·~··· al.:t_r'-Hd•>:-.:_·:(·c11:):.•'"·.:·HÍfJt·l·rir·i ... c:u111u p.a~u fi11nl 
::.:r hnrp 1111 filt.r:ulo a t.n\\'c-:,:~ dt• 1111:t 1111•111l1r:111·:; .~.,11_:._1;:¡},(!·~.~/·'•~}'~l.4-~_-,_l11_'i_I.--~:· (_Íc· o.~/1111 para .,1 .. t.c:•np1· 
1111t\. JnllC""Rl,J":\ C"Jl Íul"lll:t el.- c•:.:l.l'J"H 11 1.:ippf.p (1i1:tl:~);,-J:l.~'.·(~¡"1:\J:1 ;;(~~-~c~r'":t a· JCJO n{~ )>UI" ;l hu1·ns 
en va«Íu din:i111iru. LCJR r11at.r11 p:uu•Jp:-.: clP ):1 Fi:!;. f.>.Ü s1Ji1 Íot.ograÍÍaR dP 111icn.1srupín pu1· 

1 1.a 11n•1•anu·i···11 1•;na 11u·1li1l:L..,; 111• l.1:,11s¡uo1l.1• :• nll.n Jfl•-si1·•11 f111• l11·1·l1:t 1•11 11-s lnl11•r:tl.11r-i1.s 1l1•I ( =i1n.·1~l.:n.• l\·l1":1·i•la 
pur .J. A. /\za1u:u. 

TESIS CON 
FALLA P:r.' ~·EN 



132 

TI~!S CON 
Ffil.LA DE ORIGEN 

Capítulo :>. SiHtcmns Nanosc:6plcoe 

11'igura :;.<;: J.·(1t.ohrafím-t por ruicrn:-oc:upía <lt: 1.rn11s1uisi<
0

»11 \le c(r-ct roru~ de los 11ttunt.11hos du cnrhono SWN"r 

' ccrrndos 11l.ili:1.ndos en '~le: lrulmJo. (.os ¡u111tos 111·¡~n•S c·orn-spu11tl'"11 11 i111p11rc·.1::1s1 uu1yol'itnrinr11c111.t: ele (;o, 
•.• ~ l! • • .. . .. . . 1 '~ .• ' 

nl.ili...:1UL't C«"Hnc1 r:1t11li:1.1ulc1n~. 



5.4 Nauotnhos Bajo Presión 

t.L·nns1nisi<'.;n de d<.>d;runcs de 11nn ele )ns 1n11est.rns rurl:1:rn!1of;11J,.:,~ 'fa;.;:·,:~~luf':i'J!.l; rernndru a) 
prcscnt:n 11nn fuf-.ognl.ÍÍn ron 1·C'z:.:;ul11rit'JJ1 clr 20 11111 clP 19:=; l"'!n~1'.j.f,_1_1_~:'.~~ . .!:~ ".\~' ':"n~uj los pruclnre 
la Corpurnr.iún :rvIER. En est.n figurn se clisting~ten .Ius nnnut.uLus <le r.n1·Lunu nsí como 
lns in,p111·czns 1-nc--ttilirns (clc-1n~ntus d0 trnnf;iritín) utiliznd:lS run10 rnt.nli~n_clures. Cun nnn 
resulnr.iún de 0.5 ¡1:111., In fut.ugrnfín h) 11111e,.t.ra a lus SWNTs desp11é,; a._.J t.rnt.mnient.u de 
lhnpiezn nl que lus su1net.i1nus, puede nuf".nrse que In r.nnt-.icln<l de irnp111·ezns <lis1ninuye. En 
In Fig. e) :=;p 1n110Rl.rn 11nn l"C""f;ul11ric'111 nt.t"'unirn el~ lu:=; S\\TNl .. S, rl :u1:í.li::;;i:=; d~ lo:=; punt.us negrus 
dent.ru del tiren de lus t.11Lus revelú que sun pn1·tír11las de Cu run radiu apt·uxiinndu de 3 nm. 
El runtrnst.e dP lus pnnt.uf: negros en la íig;111·a nnf.eriot' pudría indirnr c¡11e alg;nnns i111p11t·ezns 
est.iin sitnnclns dent.ru o cletriis ele lus t.11bos. Finnlrnent.e, en el 1·er11ncl1·u el) se uLserva a lus 
S\.VNTs eon 1·r.:;;ol11ricJn nt.t''>1nirn. 

Lns iinpurezns qne se cnr.untrnrun en n11csf.t·ns 1n11est.rns rcspunc.le11 al herhu de que 
los nnnut.11lJlJS fnl.>rirnclos pur :rvTER runt.iC'llC'll difet·c:-ntes rnnt.idncles de Cu, Ni, u Fe 
ntiliznc.k1s ru1nu r:i.t.nlizndorP::;; en In funnnricJn ele lus t.11l.1us. En los SWNr-rs r.errndus 
sun1ct.iclus ni pruresu ele limpiezn run ñr.iclu rlurhíddr.u enrunt.rntnus, n1edinnt.e In t.écnir.n 
VVDX/EDX (\•Vavc.-lt,11gt.h DispPrsivt• X-1·ay Dt.•l.(•,·l.ors/E11Prg,v OiHJH•1·:-.:iv<" 8p<"rt.nunC'ter), 
impurezas ningnét.irns t.nles rumu Cu, Ni y Fe en purrent.njes nt.ú1nirus ele 0.40, 0.12 y 
o.o:~, t"C'R)JPrt.ivntnrnte. Lu:::o p11nl.u:=; IH .. g;1·c..n=o clP In Fig;. 5. (i inclirnn pnrf.í,·1tlns ele" iinp11rezns 
Jnngnétir.ns, prinripnln1ent.e ele Cu ruyus clh\rnet.rus vnrínn. En lns 11111est-.rns run nnnut.111.Jus 
nl.1ic-rt.0R los put-rPnf.njC'R ele itnp11r~7.ns 1nn~1H~f.irnR Run 111ñs peq11c-i1us, C'S c.IC'rir, lns itnpurczns 
cli::;;1nin11,ven clPl.1idu al t.rat.:uni<•nt.o <'11 :\riel•.• níl.riro ronrPnl.nulo ¡>Pn.1 :=-in llPg;ar a clesnpnrC"rer 
rt.1111 ¡ .1l0tn1nP11tc-. 

En PI n:•q,p,·f.c.1 P:·d.n11·t.111·al, ral1P RPñnlar· q11P la cp1irali<ln<l <l<" lo:-; 11t111ul.11IJc.1R qttr. ltc-rnus 
11t.ilizndu:-.: <.'S :u·l.1il.1·a.-ia. J\ f"o1tl.i1111ru·iú11 pn.._•st..•11t.n111us lus est.11<.liuR CJllP ht.•ruot:' h<.. ... rhu t.nnt.v 
011 n:i ne 1t.11ln1:=; rt'l'l°n' le •R ,.,_fine•. ~'11 H ~ >i<'l"f,c •S R• •11IC'l'.i'l'1R n al LnR 1 >l'<'Rit Hl<'R. 
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. . . 
C~adn 111«'dir·icín <h~· l~.(~l~-)-·:.~,-(~r,~-,·11;~~".111 de·; 1:1 prC':-;1011 N«'· r«'ali~, ... dt>:-..;clc• 1 ..... 1111u·1·nt.nnt n1111'iP11f.p 
hnst.n l .íi T(. La r11rva· B.('"r).~ a pn:0Si1J11 at1nosf(~f"i,·~t Íne clPl.Pnninacln separn<lntn~nl:e en un 
111:tµ;11Pf.c'>11tt'Ln1 f.ÍJH• PJ>tvlS (l'l1yNi1·:tl Pn•J><-1·t.if'H l\·J ... :u·.0:111·p111e•11I.:-; Sy:-..;l,P111). Jt~J J>:lnPI pd11ripnl 
ch~ In Ji'ig. 5.7 1n11P:-.o:l.rn PI ru1nport.n111i<•11t.o g<'ru'nd <l<" In:-. r11rvas nu1·111alixnd:ts B:.("l"')/R(50 
J") n 1list.i11l.:1:..; 1u·PHÍc1111•:-.; «-11 S\·\'N"l"'s 1·1:rn1tlo.o,; Pll :-:11s c•xt.n•111•1s l:1s f 0 11al«•:-: r·c111t.iP11P11 i1111u1r<'?.aR 
Jll:t¡!;llc~l.ira:-;;:, cll'fc•f·f.c1:-..; ,Y clP:-it1J'cfP11. J\ (ll'PSÍc.111 :1l,J11c1sfc~f"if 0:t (Vt'J~ lºPf"ll:Uln1 fJ.(:t), la r11rva J"(".'Vt:")a 

1111 «u111¡11wf.:1111it•11t.u /·i¡1p :-::P111i1·cu1d1u·t.or, pc·1·u t-011 val'i:u·i1i11- t'P :,1J11:-;l.a a 1111n r11rva <l<•I l.ipu 
B. -..-,, 1', r•c.111 ¡J · O.fi/f,, 1111 v:dc11" f"t•n·:111c1 ni \ 0:dc11· ¡1, _ _;-: (_)~(_i::1 ... n••lirl1t1 l.PcÍJ"i,·:i111Pt1I . .- para 

1111 RiRt.r1nn <"leort.ni11iro 11nidit11P11Riunnl. <'11 pn1·l.ir11lar, 1'111 n_n11ulail .. u ron ÍlnJHll"C"Zns CJll<." se 
<"u111po1·t.a f"<JIJH1 1111 lí<p1ido de- L11l.l.i11p;c-r l 1 Oj. f)t") valc.11· dP ;1·a11t.P1·iu1· ltt•111u:-: Pt11·u11t.nulu <tll<.' 

.. J p:in'i111Pf.1·0 d<' L11l.l.i11µ.;p1· !I :ulq11iPn· 1111:1 111:1µ.;11it.11d dP !I .. O.:!. la ,·11al PH r11a11l.il.:tf.i\~a111<'ttf.P 
rc111Ri:-.o:t.P1lf.t' fºCJl1 ... \':1J.,1· 1>n•di,·h•1 J>•11·a 1111 si:d . .-111:1 P(eo<·t.ni11if*C) 1111idi111PRit1IHtl rtH1 Í1nJ .. ltlºf'7.tlR 

111av.;11t··l.it·a:--. p:1n1 ttl r11al .d ~=- ( 1 - y)/:!. j IOI. i\ft•clid:1:-..; lu•1·'1as :-..;ul.1rc• 1111u•:-.;l.n1:-.; <lifttn.•111.PH ck·l 



1.25 

S2' 
e:> 
~ 1.00 

E 
a:: 

0.75 

o.so 

Capítulo 5. Sistemas Nanoscópicos 

F.:.:J.LA DE ORIGEN 

o 5 

20~~~:::::::::=::::1 
o 50 100 

10 
T(K) 

15 

T(K) 

20 25 

15 
g 

·lj 
1- 10 

5 

o 

1.12 

¡;;¡--o.98 
= 
~0.84 
E 
a: 0.70 

0.56 

• e) 

\ 
·---------·~. 

~-
1 2 

P (GPa) 

d) 

I 
! 
i 
l 

o 20 "'º 60 80 100 

T(K) 

120 

Figura 5.7: (Panel principal). Los distint.os comportamientos que adquiere R(T) normalizada a 50 K en 
nnnotubos cerra.dos como función de la presión. (a) Curva R(T) a presión atmosférica (b) Curvas R(T, P) 
sin normalizar. (c) Evolución del mínimo en R(T) con la presión. (d) Una vista ampliada. de R(T) a 2.4 
GPn, note la. transición abrupta.. 
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Figura 5.8: Ajuste logarítmico de la curva R(T) / R(50 K) a 0.2 GPa en la parte de bajas 
temperaturas (T < Tmin). 

mismo tipo de nanotubos revelaron cualitativamente el mismo comportamiento de R(T) 
con valores de f3 similares. 

El comportamiento tipo líquido de Luttinger lo hemos observado en todas las medidas 
que hicimos a presión ambiente. Sin embargo, considerando las curvas R(T) en el régimen 
de alta presión, observamos que este comportamiento electrónico es alterado, a diferencia 
de otros autores que señalan que el comportamiento persiste aún bajo presión [11). 

En el recuadro (b) de la Fig. 5.7 grafieamos el comportamiento de R(T) con el 
incremento de la presión. Se observa que a temperatura ambiente el valor de la resistencia 
incrernenta con la presión, lo que hemos asociado con multi-deformaciones intertubulares. 
Esto responde al hecho de que en nanotubos tipo zig-zag, sometidos a una deformación a 
teinperatura ambiente, la conductancia disminuye [21). 

En todas las curvas R (T, P) que hemos medido notamos tres tendencias con ligeros 
carnbios de muestra a muestra. Estas tendencias, de acuerdo con la figura 5. 7, se describe 
a continuación. 1) A bajas presiones (menores que 0.2 GPa) la curva R(T) presenta un 
comportamiento tipo semiconductor. 2) Para presiones desde 0.2 GPa y hasta alrededor 
de 2.0 GPa, en R(T) surge un mínimo alrededor de 17 K. La temperatura que identifica al 



1 ;lfj CaJ'lÍf.nlu r.. Sisf.c111as NauuscÚJ"ticus 

n111111nu, .. T.,,,;,,, cl<"'Cl"<?r<' ron In J'l"C'Rton ron10 se n111C"'sf.rn en C'} l"C"r11ncln.1 e) dC' ln íig1n·n 5 .. 7. 
Ade1nás

1 
pnrn te1n1Jernt.11rns inenc.'.Jt·es q11e "'1''11 ,i,,, In rnrvn vnrín lugnrítanirntnc;nt.e (ver Fig. 

5.8), nnn r.nrnrt:c,1·íst:ir:"'l..tlíJ:.>i:rn c.k~ 1111 ru111purt.n.111ient.•1 til.'u l(undu. a) A 11nn presiún ele 2.-1 
GPa, la r,nrvn R(T) né.fq11iel"e:.1-1.Q r.urnpurl.runic-nt-.u rnsi n1ct.ñliru y, n bnjns l:en1pernt11rns, 
sufre nn rn1111Jiu lH·11sru (nlrccl,,;clut·" ele :1 K), cluncle In rcsist.cnria clerrere preripit.admnent.e 
s11gil"ienclu f1tC'l"Í'.<'1llP.llt:r ·11nn t.rnnsiric"'111 ch• t.ipc1 :=;1111Prc'cJ1uh1,.•f.cn·n. En In P'ig. 5.7<1) 1nusl;rn1nus 
nnn vista ampliada de la r1n·va n '.2..1 C:Pa. 

El r.umpurt·.nn1iC"nf·.u gene1·n), t.nnf".o pnrn S\VN'T" rC"rrnclus ruino nbiertus, rn1nl.Jin tnn 
pt·unt.u se nplirn una p1·esi•;n cxt.~·rnn. Lus clifcn•nt.es pruresus c¡11e pneclcn esf.nr 1nudifiranclu 
las r.nrnr.t.eríst.ir.ns e}pr.f.n>nirns clC" ln n111eo:::;t.rn:::. luijo }Jt-c•siún sun: defunnnriún int.ert11b11lar 1 

orienf;nriún nlent.urin de lus nnnut.11},us y rnrnbiu ele enlnr.e sp'J. n ·"'1'ª clcbiclu n rnn1bius de 
c11rvnt.11rn r.urno se explirn inlÍ.s ndelnnt.e. Dnclu que In n111cst.rn est.ñ for1nndn pur 1n11chos 
nnnubtbus, r.rec1nus q11e lus 8\\'NTs sun presiunnclus ele furnia diferente dependiendo de 
s11 urient.nric.Jn y c.k• r11nn ru1npnrt-.n es In n111Psf.t"n. Lus J>ruresus ele runcl11rril'in c-lerf".rúnirn 
rn1nlJinn ni n1uclifirnr los <"'nlnrps r<Jn In )Jt"<"'Si<Jn, deo esf.0 1nudu, lus 1n~rnnis1nus ele runcl11rr.iún 
eler.trúnirn en la rapa de nnnut.11lJus reflejan, nl Jncnus r.11nlit.al.ivn1ne11t.e, lu que est.ú 
ur:111Tienclo rn 1111 :•aJ,lo nnnot.111>0 [22]. 

La "nrnrteríst.ira tipu J(untlu que he1nus ubservndu en lus nnnut1tlJuS ret-rndus ha sidu 
t.n1nbién ulJs01·vndn <'11 lu:::; nnnot.11l11n:;;; nbi<'rf·.os, ron10 ::=-0 l1111<"'Rt.rn n1ñs ncl<'lnnt.c-. En lus 
S\NNTs retTadus la t.c1npct·at.11ra rurrcspundicnt.e ni 1níni1nu en R(T) evul11riunn run In 
presiún, cler1·rric-•ncl<J ní.pidnn1c-nf.c pnrn h10gu clt:'snpnreret" nlrededur ele 2 .... 1 _GPn. En In 
F'ig;. 5.7c) tnust.r:.unus ln c."'vul11ric.Jn clc."l 1níni1nu en las r.11rvas ll{1."', P) ru1nu f11nr.iún de In 
prC"siún. Se- snbc- q11e In inf111enrin clc- lus r:1ín111lus ele Cu, y ut.rns in1p11rezns_ n1ngnét.irns 
Ro),1·0 l<JR <'S)JÍllr>s d.-. los PIPr·t.1·011Ps dP c·u1uhu-·c·it·.111 Pll }"::; nnnot.11),0::;

1 
nfPrl.nn f11P1"tl,-"'ll1Plll·,p 

s11s prupi< .. •clndc-R el<' t.1·nnsporf.P eol0rt.riro roncl11rie1Hlu n 1111_ ru1npurt~n1nicnf-.u nnún1nlu en lns 
r111"~º"" R(T) ['.2::). 

En n11Psf.nJs <'X}J<"rÍJn<"nf.os hcrnuR not.ado RÍ<.'111prr 1111 r:ípidc.! clrr1·critnir1~t.u -en In 
l'c:>Rist.enrin n l,;i.jas f·,C'1nprrnt111·ns r11nnrlo rl 1nínin10 en R(T) dcsnpnr<"'r<"'. En In figurn 
5.U, p1·esent.a1nos uf.ro ronj11nl.u ele 1neclidns C"Jl 8\VN']'s rc."lTndus. Lns rnrvns e.le rcsis.tenrin 
nunnalizndn n 50 T( nlranznn vn]c,t"P:::;;; 11rcp1C"ñ<1R, tncnu1·ps q11c- 0.1 n l.1njns ten1]JC:"'L"nt11rns. 
(JIJR<"l"Vatnus tn1nbi(~n cp1P In 1·Psist.P1H·ia a nlt.n:-:o t.P1n¡u_ ... 1·at.11n1s 'sp inr.t"<"'ln<"'11l.a ron la p1·c-sit>n 
{n~rnn<lru 5.0a.), nsí run10 In ¡H·escnr.in de 1111 n1íniinu n u ... J GJ=>n (rer.11ndru 5.91..>). En genernl, 
pn1·;i. S'•\TN'l' rPITado::., p} Va)CJJ" t11ÍllÍllllJ {n },ajn:::;;; f.C'tll}'f"'l":\f:11rn:::;;;) <Ir Ja l"~RiRt;pnrin rÍol"ttlnlizn.cln 
n 50 J( )Jlt<"'d<" :-;Pr tan J,njc1 rc,11111 0.2 y O.fi. 

E.n la F'i.g:. f1.JO 111cJsf.ra111CJ:-; rcHnu la pn~:-:;ic'"111 :.if .. r·t.a la r11rva B.Cr) pat"a: lu::; _S\\TN ... r:-; 
nlJic1·t-.us. En Pst.o::> 1ílt.i1nu::; '"·1t1T<::-- la 1nis1nn l.cnd<"nrin. Pll cl. ro1np~n·t.an1ient.u. ll.(T)/R(50 
J() l1nju p1·<"sic':111, 1.u•n, lc1R V•d•Jtº('S CJllP nl«:inza a l1ajas t.P111prrat.11nu•· nc1.::;un t.n11-11Pq1iPñus 
run1u !uf' cp1<' "" C'IH .. ll<'lll.n1n <'11 J.,,. S\VN'l',_ r<'ITnclus. Lús vnlures ele R(l.6 IO::)/ll(50 1() 
el<' S\VNTs nl>i<'rl.uf' y <'11 clif<'l"<'llf.<'s J>l"<':<iu1u•s "" ,..¡f,1ía11 ••111.r<> O.!J y 0.57. En el r<••·11adru 
5. J (Jc1) SP ul JS<'l'\.'.il la r"ltl"\1.il B cr) a 1 )1·p~jc ;·11 af.1111 ,~f,~J"i,·a dP luR S\·V N'"l's :tlJit."J"f.CJ~ .. PI r·11al 
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Figura 5.9: Resistencia. normalizada vs temperatura (H.-T) desde 80 K hasta. 1.6 K en SWNT cerrados 
desde 0.4 hasta 5.2 GPa. (a) Comportamiento general de una selección de curvas R-T desde 150 a 
L5 K a diferentes presiones; note que el valor de H. incrementa con la presión. (b) Curva normalizada 
correspondiente n. 0.4 GPa.,. donde aparece el mínimo. 
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a. presión n.tn1osférica. (b} Una. vh:1ta. an1plinda de la. curav R-·r a. 0.7 GPa donde aparece el mínimo. (e) 
Vurin.ción de la tempertura. co1Tespondie11te al n1ínin10 con10 función de la. presión. 
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Figura 5.11: La tendencia que adquiere la resistencia eléctrica de los SWNTs cerrados y abiertos 
cuando son so111ctidos a diferentes presiones a una te1nperatura de 115 K. 

(recuadro 5.10b), el cual desaparece a presiones ligeramente mayores que 2.4 GPa, similar 
a como sucede en los SWNTs cerrados. Existe también tm decrecinüento del mínimo con 
la presión (fig 5.10c). Este comportamiento, de la dispersión Kondo bajo presión, podría 
estar también asociado a un decrecimiento en la densidad de estados electrónicos, como ha 
siclo predicho teóricamente para los SWNTs abiertos (24). 

Otro aspecto interesante es que en todas nuestras mediciones la resistencia eléctrica 
en cada una de las muestras siempre incrementa con la presión. La Fig. 11 presenta la 
tendencia general de la clll·va R(P), tomada por ejemplo a 115 K, tanto para SWNTs 
cerrados como abiertos. La figura presenta, para efectos de comparación, el porcentaje de 
cambio .ó.R/ Ro versus presión (Ro es la resistencia a la presión más baja aplicada) para 

~. 
1 
an~bos tipos de SWNTs. Pm .. "Clc notarse que la resistencia siempre tiende a incrementarse 

1
2.=;; , eon la presión, con un aumento más rápido en los SWNTs cerrados. Que el porcentaje de 
0, r- cambio .ó.R/ Ro sea mayor en los SWNTs cerrados que en los abiertos puede estar asociado 
e,, t- ' al hecho de que la deformación por acoplamiento entre tubos produce un cambio mayor 

- _ , ! en la curvatura de los primeros, debido a la influencia de los extremos sellados, que en los 
segundos. Maiti et aL (21) han explicado que más allá de un punt.o crítico, varios átomos de 
carbono se enlazan con lubridos sp'1 de tal forma que electrones deslocalizaclos quedan en 
estados localizados. La aplicación de presión tanto en SWNTs cerrados como en abiertos 
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ferrumngnét~lru i.n·uvur.nnclu nsí ln clis1nln11ri,:.n ele la tc1npernt.11rn l(unclu. Ln p~·esencin del 
efecto' I<ondo requiere de irripnrezns mngnét.irns 1nny peqneñns. Lns 1nnest.rns qne hemos 
estndiadu r.unt.ienen impurezns in_ng;nétir.ns ele cliferent.cs t.an1nñus, put· lu r.11nl nu snLernus 
reo.lment.e el pnpel que dese1npeñnn los r.1Í1n11los 

0

Jnás grnncles en clir.hu efer.t.u. 

Por utru lndu, In t.rnnsidón hnrin el est.ndu posiblemente snperr.undnct.ut· es Lnst.nnte 
nmplin, !u r.nnl es un efer.t.u t.ípir.u pnrn sist.c1nns de lmjn dimensión (28]. Teódcnment.e se 
hn must.rnclu qne el rncliu de ]us nnnut.11bus es 11n pnrñ1net.t·u vinr.11lnclu ni r.omportnmiento 
eler.t.róniru de lus nnnut;11l1us [12]. Esto 1ílt.imu runr11erdn ron el hnllnzgu ele SC n presión 
nt.musfédr.n en nnnutnLus de rndio OA nrn, In dimensión rnclinl mñs pequeña pnrn un 
nanut-.11bu [6]. Dnclu qtte en n11est.ru rnsu, el rncliu de lus nnn<.Jt11l.Jus qne hc1nus ernplendu 
es mnyur qne 0.4 nin, r.:ree1nus que In t.enclenrin qne present.nn lus SWNTs hn~ia un est.ndu 
sttperr.und11r.tut· ni est.nr bnju presión, puede estnt· fnvorer.ieln pur In dist.urnión de lus rndius 
tnunlnres, nsí r.u1nu tn1nuién, pur el cleri·er.in1ient.u ele In t.ernpe1·at.111·n I<unelu. 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

En est.e t.rnl.Jnjo est.udi:unos lus eÍC'r.t.us q11e eje1·re In presu.111 subrc _ el cuinpurt.nmiento 
elc>rt.rúniru de tres difeH•nt.es t.ipus de sist.emns, ru1np11estus int.en1ef;ú!irus lf.T:lB2C; {R = 
t.ietTn rm·n, T = <:>Jpment.u ele> t.rnnsiriún), <'l rumpnest.u l\IIgB2 y sist.e1nnsnunuest.r-Í1ct11rndos 
runuriclus ruin" nnnut.ubus de rnrbunu ele 1111n rnpn de grnfenu {Single-Wnlled Cn1·bon 
Nnnut11Les u S\.YN'Ts). A runt.innnriún se listnn !ns cunrlnsiunes derivadas ele_ nuestros 
esta1clios en c-st.oR t.rC"R clif<'r('>nt.C"R siRf".<""n1ns: 

l. Sist.c1nns HT..,_ B 2 C 
n). 1-Jl r·o1n7u1·1·f11.u1.i<:nlo rr:nu./.ra.u/.t: d1: ,ln. ,e:,•(: r:u .. ·-I-IuNi2 B2C r:.o.;/rí. . .fu.r:r/r:uu!Últ: ligrulo 

a.l onlr:11.r1.1nir:11./.o u.11./.ifr:rrou1.fl._r¡nr!l.iro. A presi<jn ·· nt.111usférirn In est.n1rt.11rn rrist.nlinn del 
I-IuNi 2 B:¿C sin rc-rorc-1·. sinf-.C"f.iz:ndu ÍllC"l"h dc-1. cc111ililJri,_J tcr111uclinñ111iru, pusee unn gt·nn 
r.nnt.iclncl ele C'sÍ11e1·zos nt.rnpnclus en cleferf;us- t·et.ir11lm:c>s, lus r.nnles fnvureren el nndnje 
de du1nini•1R ÍPIT01nng11<~1.irus. ERf.o~ d4.J1ni11ios pn>VÍ< .. nPn c.k•l 1nngnetis1nu heliruidal 
inrunn10ns11rndCJ, el r11al t"CJJll}'C el csf.nclu s1.1pC"rruncl11r-f.ur. Sin cn1bnrgu, rvníurn1e decrece 
]n. t.c-1npC'1·nt111·n y <""I rcJ111JJllC"sf;u S<' nrc:rrn n s11 c:'sf.nclu lnlsc, se t<.Jl'nn c-nC'rgéJ.irnment.e 
fnvurnl.Jlo Ja cxist.c-nrin de un cst-.ndu s11pcrrun<l11rf.ur que r.ucxist-.c cun nn urdennmiento 
nnt.i ÍP1Tc Jtnngn<~l.ircJ rcJJ1111C"'llfi11 l'ndcJ. 

IJ). A pn•siún at.1nusf.,drn el HuNi2 B 2 C 1nunur:Tisf;nlinu i·eruridu nu p1·esenta SC 
recnt.rnnt.c> en 1neclidas de n .. --sist.iviclad c]<.~r.1.l"ira. Vnlu1·es peq11eñus ele p1·esiún est.hnnlnn 
el ::.:11rgi1nicnf".u clP csf.c- ru1npurt.nn1ient.CJ nnúrnnlu n t.rnvés ele Jn genernr.iún. dt?. esf11e1·zus 
en In ('»St.n1r.t-.11rn. Ln ·r,.- clis1nin11ye r11nnclu el r.01np11est.u 1·et.u1;nn al est.ndu nur1nnl, .peru 
pusf.eriunnent.P inrreinent.n hnstn un r;iertu valur ni n11n1ent.nr n1ii.s Jn presit~n~· (}ou. r:l 
u:11.uu:11./.o tlr; /(J. zn·r:sitíu., r:l ortlr:u.f/:111.ir:ulo /l / 1

' y r:l f<!'l"'l"<J1tu1.!/n<:l.is1t1.fJ /u:lir:fJirlril r.01T1¡1i/.r:n, 
lr>.'J'l"U.'/l.rlo i'/1111011.r:·rsr: r;slr: 'lí.ll.i1uo r:l r.u.ul uft:r:/.u. la .'>'(.'. 

CnlJ~ dest.nrnr, sin c1nLnrgu, que lns runr.l11siuncs nnf;eriures hnn siclu npu.,vndns 
(1nirn1n<~ntc poi· c--sf.11cli1J::;:; de-- nlf.ns prc-siun<"::;:; <"11 f;rnn::.:p1Jrt.c- <""l<"rf·.n.Jniru, por t.nnt.o, es neresnriu 
rc-nliznr cst.11clius ron difr·.nrrhjn de-- nc--11f.run0::;:; en 1n11csf.1·:u::; run y :::;in l.rnf.n1nint.u t.ér1niru 

J.J;, 
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sornet.idns n distintns pn,.siunes pnrn t.ener rert.czn ele lu qne renhnent.e pnecle estar 
ocurriendo. 

e). En el r.nso del DyNi2B2C, hemos est.nclindu i'1nica
0

1nente rnunor.rist.nles recocidos n 
1100 ºC pur 5 días, lus r.nnles desntTullnn se. Pnrn presiunes del urden de 2.1 GPa nu 
ho.y cnrnLios est.rnr.t.nrnles. Ln Tr: der.rece Lnju presión a la rnzún clT0 /dP = -0.7 l(/GPn 
ho.stn 1.8 GPn y h1egu der.1·cre bntsrn1nente a 11nn rnzún clTr:/dP = -11 1(/GPn, pur lo 
menos hnst.n 2.1 GPn. Ln te1nperntnrn que iclent.ifirn nl urden AF, TN, se rnnntiene sin 
vnriaciún o.precio.ble, lu cunl cst.ñ vinr.11lndu nl her.hu de que In 1nngnit.11<l de In int;erncciún de 
int.err.nmbio (resp<.Jnsnble dc..'!l u1·dcnnn,icnt.u AF) no rn1nbin Rignifirnt.ivn1ncnt.c pnrn presiunes 
menores qtte 2.1 GPn. J~n 71rc:•u:1u~it1. tl1: ln .'>'(.' r:·n c.o;/.r: r:lJu1.¡nu: .... /.() no li<:nt: r:fr:<:f.o .-;oln·r: el 
orrlc:11.n111.ir:11./.o t1.11.l.~{r:rr<n1u1 .. <Jni":l.it·o 1¡u.r: .o.;r: 711·r: . ..;r:u/.u. t1:11./.r:s tlc lu. su7n:rr:rnul·11.cr:frí11 .. 

d). Los rurn¡mest.us isumurfus bnsnclus en prnseu<limiu, Pr(Ni, Cu, Pt.)zB2C se 
cornportnn ele rnnne1·n clist.intn n p1·csiún mnbicnt.c y bnju ru1np1·csiún. En el rumpnest.u 
monocristnlinu nu s11perruncl11rt.or PrNi2B·¿C nu hny trnnsiriunes est.rnrt.nrales hnst.n 21.5 
GPn. Ln c11rv11rt.11rn nnún1nln que se presenta n Lnjns te1nperat.11rns en R(T), vinculacln 
nl urdennrniento AF, es nplnnndn pnrn p1·csiunes 1nnyurcs que 6 CPn. Bnju presiones del 
orden de 21.5 GPn est.e ru1np11estu nu cln señales ele Se. Ln 1nngnit.11d de ln interncciún ele 
intercnmLiu disminuye run el in<T<..:•111<..:•nt.u d<...• l.n. 1n·l~siún. 

e). El P1·eu2B2 C 1nunurristnlinu nu s11pe1·runcl11re IJnju presiones del urden de 4.4 GPn. 
Lo. r.urvn R(P) n tc1npernt.11n.l. n111l.Jicnt.c 1n11~st.rn un rn1n\Jiu 1.Jrllscu n 2.Y CPn. Lo. cst.iinnciún 
de In r.unstnnte de Su1n1ncrfdcl, ralr11lncln a t.rnvés de In 1·csist.iviclnd clért.rirn, inidir.a un 
vnlu1· de 89.4 inJ/1nule- 1(2 . A ¡n-cRh"m mnbient.c In 1nngnit.11cl ele In internrr.iún <le int.:-1·ccnrnLiu 
es tnnyor en este r.u1np11cst.u que C'n PrNi2 B:.e y t.mnlJién t.ien<le n dis1ninnír "ºn ln pt-esiún. 

f). Siinilnr n lu qne s11r.:-de en Preu2B 2e, In r.1u-vn R(P) n t.empe1·nt111·a ntnLie,.;te del 
supc-rrundur.t;ur PrPt2B2C! 1n11e::;t.rn 1111 <"nn1biú bn1sru en su vnrinr.iún nlrcclcdur e.le ·1.7. GPn. 
Ln Tr: cler.rer.e linenltnent.e run ln p1·esiú11 n In rnzún clTr:/clP = -0.:M 1(/GPn hnstn nlrededu1· 
de 8.5 CPn. Lus l!Íer.t.us e.le ratnpu rrist.alinu afc..~ct.an est.e r.u1npttesl.u y nu.: pnre_c'en. se1· 
1nudifirnclu:=; por la pr~~i,Jn. 

' . ' ,. 

2. En el ru1np11est.u 1Vlgl3z In Se <'st.ñ n111y ligncln n In clcrt.rúnirn clel.J>lnnu d~ l~;_,1·u el r.nnl 
es nfer.t~nc.lu e.le."! 1nnnern c.liíerl .. nt.c por rutn¡H·esi,_,nes hidrusl.ñl.irñ~ .Y r.ttnsihi~rU:;;t.ii.t.i~ris. Lus 
res11lt.nclus q11e t1l>t.11vin1vs run ]H"cRic.1ncR r11nsilti<ln>:;;t:í.t.irns p11cc.~en:~~l~.1.ir~rs·~~,~~ll'~i<lernndu 
ln s11percunclnr.t.ividncl pu1· aruplntnicnt:u E-F. ·.L:· <~·-·· .. '°. ·.~. . 

~':< 

a. En nnnuf-.111.Jos ele- un R<1ln }lnt"rcl (S\iVN'].,:-;) la prc-f."u.>n _f~v':"~~~~~ :~~(~~\"~~i}~/í.~~~h~:~,.·¡e~t;us tipu 
I<undu t.nnt.o en nnnot.111,"s nl,i01·tt.1s r"tn" rn luR retTnclus. T~n n¡;,~..¡~f61~,-·d~f'.r¿,,;.;ÍJurf-.n1nient.u 
I<undu est.:í.. nsor.inclu nl hP«hu ele qHC"' In pr<""sit.jn cst.i11111ln un e'ist.nc.l~ ,_r.unsitnet.iilir.u en lus 
SWNTs. en prcscnrin clP i1n¡n11·pzas 111ag1H;l.i<·as. 1~11 antlluR l.ipus d<..• t.111.Jus In. t(.11 111pernt.11rn 
l(undu der.rere r.un el i1u·n:-n1Pnt.<1 ch .. la pn~~it"'111 y PXpPri11u1111t.nn una l'.rnnsiriún c)C"ct.rt.Jnirn 

.EN 
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inducida poi· p1·esiún, pusiulernent.e hndn 1111 est:nclo de SC. En los SWNTs abiertos, el 
posiJ.>le est.nclu SC so desnrrolln. n rnñs nlt.n 1n·~sic.>n que en el rnsu de lus SWNTs cerrndus. 

Pcrspccl;ivHS Tudus lus sisf;e1nas u·r?.13,,C que lw111os esl;11dindu, run ln exrepc1un del 
PrPf;zB2 C, pt·csent.nn orclcnntnicnf-.os 111agnc;f.iros. Pnn.\ snl>er ru111u cvul11r.iunnn renbnente 
!ns t.emperat11n1s de lus urdenninient.us Jnagnét.irus í'.llandu lus rump11est.us están unju p1·esión 
es neresariu llevar a ralJu estndius run ne11l.runes a elife,.ent.es ¡H·esiunes, ele este mudo, se 
puede también ronure1· In fonna en CJll<' se> nlt.P1·nn lus pnrá1net.rus ele rc>d. Tales i·es11lt.ndus 
podrían curnplementnrse cun est.11dius t.eúrkus soLL'e In modificación de In estructura de In 
l.>nncln eler.t.rúnirn run In vnrinriún ck~ Jus pnrñ.inet.rus de red .V a.sí, snber si exist.e nlgunn 
relar.iún ent.re In funnn run1u vnsín ln Tr: run In presiún y ln dcnsidncl de est.ndos ni nivel 
de Fermi. 

Finnhnent.e, en lus sist.e1nns nnnut·.11l.>11lnrcs de una suln pnt·ecl, se prupune renliznr 
expedn1c-nl.os ck• alta J>l"<'Fdt)ll en S\VNTs <'ulJ difore11l.~·s ranl.iclades de in1p111"ezas {ele1nent.u 
ele trnnsiriún) pnrn snb~r rtjn10 :=;r \. .. en nírrt:idnR R11R prupiPdnclPs p)rrtt·tJnirns, Ptl l'nrt.irulnr, 
el pusiLle est.aclu s11pe1·runcl11rt.ur est.imnlnclo pur presiún. De est.e 1nudu puede cunuce1·se si 
hny nlgnna ru1Telari<}n c>nl.rc> el 111ag1wtiF<1nu de las iinpnrc-zas y In s11pe1·rund11ct.ividad en 
estus sist.e1nns. 
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Apéndice A 

Artículos de esta tesis 

L,os nrt.íc11los qll<'! n.~s11lt.nrot1 dt'! ~:-;t.e t.rabnjo, alµ.,111os yn pnhlic:n<log, ROJI los qnc se listan a 
c1111t.i111Hu:h"111: 

1.- llig;lo-pn•ss111"<' t'fl<•cl.s i11 si11µ;]., cryst.als: llNi2ll2C:; (H.= Dy, l"'r). 
R .• Falcuui, A. ll11nl11, n11d B .. l~scm<lnrc•, /"hy.o;Ít!t1l ll1!·11it:.·111 /IG5, O:l,l!iOó {:lUUl}. 

:_¿ __ J\110111alo11s IUHl-lÍIJt!H-1" rru ]>rl?..,.Slll"t'! dupn1uJuuc:t~ Ítl J\/Jj.!;IJ:l; 
ll .• Fétlcuui, A. IJ11ri'"u1, a11d U. l•;scnck~n•, .Jo11.1·11ul uf /'hy.o;ic.-.: (:'outlcu. . .:Ot:.il. 
lvfa.u.,,,-14, :me;:~ (:mo:.!). · •. · .. ,. 

:!.- lso11u>rpl1<>11s_l'r-;:l;,~,:.~~l\1~¿;,cr111nt.••llic.~ l';·{Ni, Cc_>, .. P~),,1!2C1ju"¿ ¡;.:~,s>mt·c. 
Il .• Fa lco11i, A-. : I_ >~(~·;í _1 ___ li)1 ~-,'~}: l __ ~·-:·::.l·~,~~.:11~ ~-~~~-~-~~-:: {tnÍ -< lis~:11si(11l:·J >~•.~1;_:_~-~l1_~:i_;_,:<'s). -· . . 

..-J. ( :, •I upl<'!X (!],~el.re 11.si<: :IJ,~I i.;1.vi-c.lr i ~1 n1:1-l;H; c.i~. H_i ·-~~ft~\vill h~~ l ,.~~.~-1-·h~ ... ~.: 11;11.ic •l.1-1bt-H. 111u1..-1_· J_>r<$H111'('!. 

ll .. Ji'alcoui, .J. J\. J\Y.:i1n•_1r~:·n11cl __ J~·~·.l·~:-oc1lclc~rc•,~(~·11\~j:i~F• n ~-~,,.,n;u~íl t>f.J.'~'·:tl·~ft~.o; (·:oudt~U.~t·rl A'1al./.t!7~. 
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