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:t\OTA 

Se han tomado algunas palabras directamente del in81¿s sin ningun lnte~to 

»o r tr;:l(:uc:Lrlas. ¡·fuchos de estos vocablos carecen de un e,~uj_v~"'¡lente a¿,~cuado 8{¡ 

esnano I y se ha preferido el. i.uglés para evitar confusiones.Cero:; D,sc,;> 

si tan d,~ varias palabras para ser traduc.idos con cierta pri;ocísión. 

Entre los terminos tomados del ingles figuran 

Scattering 

- Spin, sp~nes, spin-ilip 

~ue son familiares a todo f!sico del S61ido. 
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S 1. 

1907 P ~-/eiss 1 d'~ d' 1 10 un paso fun'amentaL en ~a éxplicaciórl -: "'J ae..t 

¡erroma:nctismo al postular la existencia de los llamados , .. 
aOmlTiIC¡S 

r.é t i.co-c . E::;::o dio res' u2sta a la pregunta de principios de 

',cierro (re) no es espor.cáneamerrte f'ez-r-omagnát í.co y permitió el1~cicar ¡,J_?;unos 

del fer-roma ,.-:",ti.smo que no son capaces de una eXD:J..:íca<:-iC, ._"'" " d-i:c~r,lJ.Cé: 

:~rec-':: como el f'enón.eno de h Ls t ér-es í.s , Heiss propuso oue un carnpc ¡¡(> _,;;::)':_¿lT' 

3u~a~e~~e ~ntenso. ll¿mado campo de Weiss, alinea los momentos 

os ,~ .. r-onr., 

ieos est5n c{r:~ 03. 

(' 

.7Ja~~IOI.· !"te d(> J..\ ,'"' ,,_ ~k ' , .:,-C.l L. -3."_ 

.: 

10; ..• 

\.}1 

.L 

,_, r­ 
\,) 
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dende O Y O son los spines de los electrones y J es la llamada enero ;Íc: de inter- 
2 

C2 nb í o , lile depende de la distancia entre los electrones. Si las funciones dE.; onda 

e.i.cct rones no se traslapan, es decir si están muy separados, la función J 

Heisenbe~g 4 fue el primero en notar que este efecte, si 

G 'rec(:~ liné explicación nat ur-a L del ferromagnetismo. Si el acop.Lamí cnt o _.OCJ~ 

a a.Li near-se produciendo una r-eau.L t arrt e Fer-r-omagné't í ca. Desd2 ec.t()n:.:..·¿.s 

r-econoc í.do que 1a el origen del f'er-romagne't í smo pr-cv í ene 

deb ido p:c.i.nc:í pa.Lmerrt e & 

de "tE:orlas 

". <cs\:e .~amil:(;oni .. ano t:':'Emen la for-ma üe 

eLectz-one s J..á. con..: 

•.... " 

1.(1 maru resraca "DOr-' un 

• .,¡ " ,.' 

." ..... t: ; Á<. 

8S'tO es del 
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debido a los electrones de conducción en metales. En 1937 Slater 9 formuló 

una teoría del ferromagnetismo en metales basada en sus calculos de banda 

í ( ') lOA -- "... 1 • f 1""" d C't 1 1 para n quel NI • esto SJguIO e tratamIento :enomeno oglCO e L) oner 

para el ferromagnetismo de bandas. 

~ra Fe, Ni y cobalto (eo) el modelo itinerante parece ser el mas 

apropiado 12 • Calculos de la estructura de bandas 13 - 17 así como experimen­ 

tos para determinar la Superficie de Fermi (SF) 18 _19 han dado como resultado 

un cuadro bastante parecido al antiguo modelo de Stoner 11 • 

Paralelamente, el estudio de los dominios de Heiss indicó que estos 

no coinciden necesariamente con los cristales físicos. Sus tamanos est~n 

determinados por la superposición de varios efectos como magne'tor-e s'tr-icc í.ón , 

energía de intercambio, energía de anisotropía y efectos de superficies. 

Contribuciones de Heisenberg 20 , Bloch 21 y de Landau y Lifshitz 22 santaron 

las bases del llamado micromagnetismo. En un celebre trabajo en 1935, Landau v 

Lifshitz 22 determinaron la distribución de los momentos map;neticos en un cristal 

ferromagnético, el ancho de los dominios y la velocidad de propagación de las 

paredes entre dominios o paredes de Bloch en presencia de un campo magnético 

externo. Trabaj os posteriores, principalmente de H. F. Br-ovrn y sus co Labor-adone s , 

han dado los fundamentos matemáticos para la teoría de dominios. 

Como ya se ha mencionado, el problema del f'ez-r-omagnet Lsmo es un or-ob Lerna 

cooperativo de muchos cuerpos que incluye aspectos como el intercambio y la 

cor-r-e.l.ac.ión , La gran mayoría de los tratamientos do L problema se han hecho en 

base a la aproxímación de Har+r-ee-Fock y otras aproximaciones aütoc::mr:;:i.Gtf,r,.:~ . r , 

Un tratamiento asinté:.ticamente axac't o del problema de muchos cuerpos .:0:,"'· 
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mularse en base a la teoría de Landau para el líquido de Fermi 12, 23. 

Las propiedades de simetría de los metales ferromaEn~ticos han sido 

• • 24 •• estw.lJ adas por Fal Icov y Ruvalds • Los argumentos usuales de teor~a de 

p;rupos no son válidos en este caso, pues la presencia de una map;netizacion neta 

destruye la simetría de inversion temporal, causando la separacion de las bandas 

de diferente spin. La r-educc í.ón de la simetría va más allá aún; el gr'upo resul- 

tante contiene solamente aquellas operaciones del grupo espacial paramagnetico 

que dejan invariante el pseudovector B de la induce ion magnética. Cuando se 

considera el acoplamiento de spin-orbita, las bandas de spin hacia arriba(t) y 

srin hacia abajo (+) se hibridizan removiendo gran parte de la degeneración 

accidental. La SF resultante (ver, por ejemplo, Ref.25) presenta órbitas de 

spin hibridizado y gaps de energía (debidos a la interacción de spin-órbita) 

que pueden sufrir ruptura (transiciones entre bandas) al aplicar un campo 

magnetico intenso. 

La informacion experimental sobre la SF de los metales ferromagneticos 

se ha obtenido en base al efecto de de Haas-van Alphen 18- 19 Y en base al 

estudio de la magnetoresistencia 26 - 30 Estas mediciones son de gran impor- 

tancia pues. muestran que la sr tiene hoj as correspondientes a los e Lec tz-one s 

d, Y por lo tanto invalidan cualquier modelo que trate a los electrones 3d como 

localizados. 

Resumiendo~ hagamos las siguientes consideraciones: 

(a) La explicación de las propieda.des galvanomagneticas de meta.les 

fer-romagnát icos para campos pequeños debe tomar en cuenta la cs-tr-uct ure de 

dominios. pues esta juega un papel importante cuando la muestra. no 
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saturada 26 - 30 • 

(b) Las propiedades intrínsecas de dominios simples son de por sí bastan­ 

te complicadas debido a la variedad de los mecanismos de scattering (electrón­ 

electrón, electrón-fonón, electrón-magnón, spin-órbita, etc.). A esto hay que 

agregar la complejidad de la Sr', pues los electrones de distinto spin (mayoría 

y minoría) se mueven en distintos potenciales autoconsistentes. La separacion 

de energía debida al intercambio es bastante gr-ande (IV 2 eV), dando CO':T¡O rcsul ta­ 

do superficies de Fermi bien distintas para cada spin. 

(c) La maf,netización neta reduce la simetría; entre otras la simetrla de 

inversión temporal es eliminada. El acoplamiento de spin-órbita remueve 2,ran 

parte de la degeneración accidental y produce órhitas de spin hibridizado. La. 

ruptura magnética (en ingl'és "magnetic breakdown") puede producir toda una 

gama de nuevas órbitas susceptibles de ser observadas experimentalmente. 

(d) La mayor parte de los problemas tratados hasta ahora de intercambio 

it inerante se r-ef í.er-en al gas de electrones libres. La inclusión de un potencial 

pex'iódico fuerte, como es el caso de los metales de transición, comp l.íca 

tremendamente el cálculo, requiriendo un enorme trabajo de comDutación 12 

Como podemos apreciar, las propiedades básicas par-ecen ent ender-ae bien, 

aún cuando todavía resta de explicar algunos efectos y de explorar algunos 

mecanismos teóricos. 

En esta tesis abordaremos algunos de estos temas que incluyen: 

(i) Diferencia en la resistividad residual de cristales' ferromagnéticos 

al pasar de una estructura de multidominios (alta resistividad) a una es tr-uc ru­ 

ra de dominio simple (baja resistividad). La diferencia se manifiesta como 
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una brusca disminución de la resistencia eléctrica (magnetoresistencia negativa) 

~ í 26 - 30 cuando el campo magnetico aplicado var a entre O a 100 G • Veremos que 

los resultados exper1mentales pueden explicarse en términos del efecto combinado 

del scattering de los electrones de conducción con las paredes de Bloch, y de 

la deflección diamagnética de sus trayectorias al pasar de un doninio ferromag- 

nético a otro 31 - 32 

(ii) Para campos magnéticos muy grandes (hasta 200 kOe), la rr.a f':netor',~- 

sistencia transversal del Fe muestra un compor-t arní.errt o extraño. El exponcnt.e 
n 

en la relación p/p = a B 
O 

t ícos de hasta 90 leOe par-a todas las direcciones del campo y de la cor-rí errt e , 

toma valores entp.e 1.8 - 1.9 para CRT'lpOS 

revelando el comportamiento típico de un metal compensado; después n clCCl>:.CC 

a 1.3 - 1.5 para 150 kOe y puede llegar a valores menores que 1.0 nara 

direcciones 30 , 33 

:Cstas observaciones rsug í er-en que el fenómeno llamado ruptura rnagnéticé'. 

puede estar jugando algan papel significativo. Se verg Que los resultados 

experimentales pueden explicarse como una transición entre dos .. l""eglmenes 

"toresistencia cuadr-át í ca con B 34 - 35 

(1JJ.) Un efecto no explorado teóricamente, y que estudiaremos en 

en el Cap. G, es la influencia de la separación de energía debica al .irrrer-ccmbío 

(exchange splitting) sobre las propiedades de transporte mediante los mecanianos 

de relajación. 

La interacci6n de spin-órbita da lugar a un mecanismo de 

que depende del sp in , La mayor- parte de las colisiones elásticas cons er-van el 

sp in , ém:o es, una partJ.cula en la sr de un determinado spin sólo puede ser 
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llevada a otro punto de la sr del mismo spin mediante una de estas colisiones. 

Este mecanismo, que conserva el spin, está caracterizado por un tiempo de 

relajación 1 "relativamente corto" y produce un estado de "cuasi-equilibrio" 

uniforme en las distribuciones de cada spin, pero s ín equilibrio entre los 

diferentes spines. 

La interacción de spin-órbita, aunque débil, da lu{';ar a co l i s íones con cam- 

bio de spin. Este scattering está caracterizado por un segundo tiempo de rclaja- 

ción T ,"relativamente largo", y es el responsable del equilibrio final alcan- 
s 

zado por las distribuciones de los spines 36 

Aunque el mecanismo extra de relajación no produce ningún efecto cuali- 

tativo nuevo en la magnetoresistencia~ puede causar cambios de las propieda- 

d - ..•. 36 es terromagnetlcas • 

En el Cap.2 se comienza haciendo una revisión de las propiedacleG Sern- 

cl&sicas de transporte. Bajo ciertas condiciones de car5cter bien goneral~ 

la ecuación de Bol tzmann puede reducirse a una integración para la ob-tención 

del llamado camino efectivo de los electrones y usualmente referi.do como ]_a 

integpal de trayectoria de Chambers 37 • Este es un concepto útU y de fácil 

ext enc íón cuando se incluyen la curvatura de las órbitas debidas a un ecHapo 

magnético y efectos de ruptura magnética. 

Despu~s se analiza los diferentes comportamientos de la magnetoresisten- 

c~a para campos magneticos grandes, según la "topología de la SF y 108 varios 

t,ipos de 61-'bitas. Esto proporciona la teoría clásica de Li:fshitz 3", 

El Cap.3 está dedicado a una revisión de la. estructura de bandas y d 

de los metales ferromagnSticos y en especial del Se áIlalizan los Fe 

-~---------------- 
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diferentes calculos de bandas 13 - 17 , 25 , así como la información experi- 

. d h 18 - 19 mental obtenlda para la SF en base al efecto de e Haas-van Alp en y 

en base a las propiedades galvanomagn~ticas 26 - 30 , 33 , 35 • 

El Cap.4 comprende el estudio de fen6mcnos 8alvanomagn~ticos para 

campos pequenos cuando las propiedades de multidominios son .impor-t arrt es , 

Con la ayuda del concepto de camino efectivo puede calcularse la resistividad 

residual debida a las paredes de Bloch 31 - 32 • 

Las modificaciones a la teoría de Lifshitz debidas a la inclusi6n de 

tura magnética, ésto es a las transiciones entre bandas, son analizadas en el 

Cap.5. La ruptura magnética puede cambiar radicalmente la topología de la SI' y 

por consiguiente el comportamiento de los tensores galvanomagnéticos. Transi- 

ciones entre distintos regímenes orbitales son posibles y aparecen entonceS 

nuevos tipos de dependencia de la magneror-es í s'tenc.ie con el campo magnético 3't > 3 S' 

Finalmente, el efecto combinado de un mecanismo de scattering dependier:te 

del spin (al incluir el acoplamiento de spin-órbita por ej eroplo) y do la r-upt ur», 

.• 36 • magnetica es anallzado en el Cap.5. 

El resumen de lo expuesto, junto con las, conclusiones así come pr-ob Lemae 

aún por resolver, comprende el Cap.7. 
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§ 2. PROPIEDADES GALVANm1AGNETICAS DE LOS l-1ETALES LA INTEGRAL DE CHAlmERS 

y LA TEORIA DE LIFSHITZ 

2.1 Un breve e~;tudio de la Supcr'ficio dG Fcrrni. 

No pretendemos realizar aquí un estudio extensivo de la sr y sus pro- 

piedades. La literatura ya existente es enorme y de carácter enciclopédico. Por 

lo tanto nos limitaremos a Iilencionar algunos conceptos que usaremos muy a 

menudo en las siguientes secciones y c í'tar-emos los libros y artículos mas impor- 

tantes en el tema. 

Entre los libros y monografías más conocidos mencionaremos a rlercouroff 

ralicov 41 , Cracknell 42 y Harrison y Hebb 43 • 

La sr contiene gran parte de la información de las propiedades electró- 

n í.c as de los me-tales ~ especialmente en lo que concierne a t ranspor-t e , ·Dor 

ejemplo, como veremos más adelante, la topolog:ía de la sr es deter'min2.nte en el 

comportamiento de las propiedades galvanomagneticas. 

La definición más simple de la sr recurre a la teor:ía de bandas , per-o 

sabemos que la sr existe independientemente de dicha teor:i.a~·"4¡,. Sin embargo, 

para nuect r-os propósitos es suficiente suponer que los electrones en un rr¡(~-tal 

son partículas independientes que se mueven en un potencial periódico V( r ). 

Cada electrón puede acomodarse en un estado cuántico que llamaremos (v k a), 

donde v :índice de banda~ k es el vector de onda restringido él la " es 0..L 

zona de Br'illouin (1~ ZB) y a es el indice de spin. 
-+ 

Si e (k) es la energ:ía de dicho estado (obtenida como autovalor de la 
\)C) 

Ec , de Sc11ré3dinger' para una partícula), en equilibrio térmico la f'unc í ón de 

c*) Ver Ap~ndice E. 
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distribución de los electrones es la función de Fermi-Dirac 

(o) 
f 
va 

..¡.. 

( k ) = ( 1 + exp{(c ..¡.. 

\)cr}( 
ll)/k T} )- 1 

B 
, (2-1) 

donde ~ es un parámetro que se determina escribiendo que la suma del número 

medio de electrones en todos los estados posibles es igual al número total N 

de electrones en el cristal: 

..¡.. 

¿ f (k) = N (2-2) 
..•• \)(1 

k\)o 

En principio II es función de la temperatura, ~ = ~(T), Y se denomina 

potencial químico (energía libre por electrón). Encontrar ~ = ~(T) requiere en 

principio el conocimiento de la densidad de estados N(s). El calculo clásico da 45 

1J(T) 
d 

~ 1J - 11'2 (k T)2/6 x f- In N( E ) ) 
o B dE 8= 1J 

+ ••• (2-3) 

o 

donde 1J = lim ~ (T) 
o T..¡.. O 

La constante f1 se llama el nivel de Fermi y la diferencia de energía 
O 

entre el nivel de Fermi y el fondo de la banda de valencia se denomina la 

de Fermi f:. 
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E = 1-1 s • 
F O v 

El conjunto de ecuaciones 

-+ 

E:: ( k )= '[1 
\)a O 

(2-5) 

-¡­ 

define una superficie de ener:j'ia cons t ante en el espacio recíproco (e:,:pi.cio 1.~); 

esta se llama la SupGrficic de; Fer-rn í, 1\ temneratu.r2 cero la sr Gcnara lo;,; estruJo:..: 

electr6nicos ocupados de los estados desocupados. 

En resumen, vemos que la nat ur-a.l eze de la sr depende de 0.03 f2,CtO!~c~s: 

la e st ruct ur-a cr Lst aL'ina (que pr-opor-c.íona la e st nuc't ur-a de banda s ) y o.l 

de electrones a distribuir en los difer'entes estadcG de las bandas. 

La de los electrones de Bloch es une, función periódica en :.: 

recíproca. E;3tO significa que las superficies de encr'p;1a ccnstarrt e para 

b,::;nda 8'3 ext i.endon periódicamente en todo el espacao recíproco? no í_~::;t~1n conf f.- 

nadas a ULéi zona de Brillouin únicamente; cuando un electrón llega - , aJ~ DOI'Ge 

de la :;~OTji1, e imp.Lemerrt-e pasa a la zona siguiente en este eSOUCDJil de zona 

repetida. 

En este esquema de zona periódica, la intersección de la SI' con un plano 
-)- 

en el espacio k pr-oduce una serie de líneas que se denominan órbitas. Las 

órbitas pueden ser abiertas o cerradas. 

Varios casos deben ser considerados: 

(i) Si la supenf í c í e de Ferrn.i está enteramente contenida dentro de los 

límites de la zona. la sr es cerrada y todas sus ól~bitas son c er-r-e da e , 



(ii) Si la sr consiste de varias partes pegadas a las caras de las zonas 

o partes alrededor de las esquinas, estas partes forman superficies cerradas 

en el esquema de zona periódica. En este caso todas las órbitas son también 

cerradas. 

(iii) Las órbitas cerradas pueden ser de tipo electr6n o de tipo hueco. 

Una 6rhita de tipo electrón encierra estados ocupados, es decir estados de más 

bo j a energía. Se define; una órbita de tipo hueco como la que enc ícr-r-a estados 

desocupados o de más alta energía. En una órbita dE electrón el vectoT' veloci- 
771 7 

dad de grupo v (k) - - x íJ € (k) apunta hacia afuera de la órld.ta, 
\)(5 ñ --)- \)(5 

k 
mientras que para una órbita de tipo hueco apunta hac La adentro. 

(iv) Si la sr, en alguna de las zonas, se eztiende desde una car-a hasta 

otra, o desde un vértice hasta otro vértice, en el esquema de zona pe),iodi.ca 

(,3to dará origen él una superficie mul tiplemente conexa que SE: ext ender-á ')0:( 

todo el espacio recíproco. 

Esta superficie abierta puede contener órbitas abiertas (que se ex't Lenrler, 

indefinidamente) para algunas direcciones y cerradas para otras. 

¡ -, 
.L.lC •. Fig.l ilustra todos estos casos. 

La clasificación de las órbitas que hemos dado es de suma .impor-t anc ía 

par-a el es tud.ío de los fenómenos galvanomagnéticos. Para ello, neces í t anos 

saber además, cómo se comportan los electrones de 1310ch bajo la aplicación ae 

campos externos. Esto se discute en la sección siguiente. 



! 
1 

Fig.1(i) SF contenida enteramente en la Zona y las corres pon- 
d i en t es 6rbi tes cerradas de tipo et ectz ón en el esquema de 
zona periódica. 

'h~···¡////i)· .... '! 
, ,',' --,o , f'/ 
¡ i¡ 

1 ,1, ' ./,/, 
¡./ \' v' .. ' I 
'.' ¡ ! , 

1',/ .. 1 l. I P ,,1 
:l 1~!=8 

D 
I ¡ 

Fig.1(iii) Hojas de la SF alrededor de las esquinas. En el 
esquema de zona periódica obtenemos órbitas cerradas de tipo 
electrón. 



Fig.1(iv) Orbitas cerradas de tipo hueco. 

F'ig.1(v) SF que se 

(l 
\.../ -. / 

Fig.1 (vi) SI" del Cu , La. estructura corresponde a f cc , 



Fig.í(vii) Diversas secciones de la SF del 
CUt mos trando diferentes tipos de órbi tas. 

Fig. 1(vi{i) Orbita abierta aperiódic 

Fig.1(ix) Orbita extendida. 
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2.2 La Dinámica de los Electrones de Bloch. 

Cuando los efectos del acoplamiento spin-órbita no son tomados en cuenta, 

ni tampoco se considera transiciones entre bandas - es decir los campos externos 

son suficientemente pequeños de modo que no causan ni ruptura de Zener 62 ni 

ruptura magnética - los índices de banda v y de spin cr son constantes del movi- 

miento. El paquete de ondas asociado a un electrón de Bloch en el cristal 

Luc í ", tí d t 1 d 1 mb' d 1 t d d k d t evo uc rona e'f] e.l .aempo e a mo o que e ca la e vec or e on a , en re 

de una misma banda está dado por 

• -+ 1 -+ 
ñk = -Iel (E + v (k) x H ) 

va c va 
, (2-5) 

-+ -+ 

donde v (k) es la velocidad de grupo para la banda (va)'y para el vector 
00 -+ 
-+ 

de onda k y se expresa, en términos de la energía E (k) de la banda, por 
va 

->­ 
v 

..,. 
( k ) 

1 -+ 
( k ) (2-6) 

va 11 -+ va 
k 

La validez de la relación (2-6) se discute en detalle en el Apéndice A, 

así como las condiciones para que no haya transiciones entre bandas. 
-+ -)- 

El efecto puro de un campo electrico E es mover el vector de onda k en 

línea recta con velocidad uniforme en el esquema de zona repetida. El efecto 

causado por el campo magnetico es un poco mas complejo y puede verse de lo. 
+ 

relación (2-5). El cambi.o k del vector de onda es siempre per-pend.í cu Iat- tanto 
-,. ->- ...¡.. 

a la velocidad v ( k ) del electrón como al campo magnét ico H, Pepo ,l,,: 
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-+ 
es proporcional a "-+E ( le ) , de modo oue la enerp;ía del electrón s 1.cmDre perr an c- 

le 
ce constante y el vector de onda k se mueve entonces en una órbita en el espacio 

recíproco definida por las condiciones de 

a) energía constante, y 
+ 

b) componente de le constante a lo largo de la direcdón del campo magne:- 

t Lco , 

si la energía del electrón que nos interesa es la energía de Fermi 

(y la mayor parte de las propiedades electrónicas de los metales se debeL a 
-+ 

estos electrones), entonces el vector k se mueve en una órbita sobre ]~ sr 

en un plano perpendicular al campo magnético como se muestra en la Fig.2. 

Esto conduce a estudiar en detalle la topología de la sr y los distintos 

tipos de órbitas que pueden aparecer en ella. 

La trayectoria en el espacio real del centro del paquete de ondas e:?T'1 

dada por 

-+ + t .". 
r-Ct ) ::: r + f v+ dt' (~'~-·7 ) 

o t k(t 1) 
o 

Cuando se aplica solamente un campo eléctrico la Ec , (2-5) :oued'2 ·.:._nl:8gr\'l:~- 

se f5cilmente. Para el caso de electrones casi libres y en ausencia de colis~one~, 
-+ 

la trayectoria real (2-7) es una parAbúla hasta que el vac~or k lle~a al borde G 

1& zona. Allí el electrón (para campos suficientemente pequeños) sufre una 
-+ 

de Br'&gg y la velocidad cambia abrupt ament e (el ve ct or- de onda k camria en UI'" vcc- 

tú:!." de 1;1 ped recíproca). A partir de aquí, la tra~rectoria real ntH.:'!<i;Lení:C.: (:C 

una parábola hasta que el electrón sufre una nueva r-ef'Lex ión de: 

- ---~ .. - ---------- 



~ € =E, 
superficie de Fermi F 

Fig,2. 
orbi ta sobre 10. SF que describe un e1 ectrór-:" en pres 

de w~ campO magnético. 
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Analicemos ahora el caso cuando sólo se aplica un campo m¿¡r;l1ético. Si 

elegimos el sistema de coordenadas de modo Que el eje Z apunte según el campo, 
I 

la Ec.(2-5) da k = O Y la integración proporciona 
z 

k = cte. 
z 

k = -I~I H/(c5) x (y - y ) 
x o 

(2-8 ) 

k = -Iel H/(c5) x (x - x ) 
y o 

Las relaciones (2-8) muestran Que la proyección de la trayectoria r-ea L 

en un plano perpendicular al campo magnético, puede obtenerse a partir de la 

órbita en el espacio recíproco mediante una rotación en n/2 en torno a la d 

ción del campo y la aplicación de una homotecia con un factor de e sca.I.a c'f¡j ( e,?), 

Esto es ilustrado en la Fip;.3. Teniendo esto en cuenta, vemos que ér-bitas ab::.c::>­ 
-+ 

tas en el espacio k dan lup;ar a trayectorias reales abiertas y órbitas cer-r-adas 

en el espacio recíproco dan lugar a proyecciones cerradas de las trayectorias 

en un plano perpendicular al campo magnético. 

Para el caso de electrones casi libres y en ausEmcia de colisiones, la 

proyección de la trayectoria real en dicho plano está compuesta al"COS de 

círculos y reflexiones repetidas de Br-agg , En el caso de una órbit,c¡ 1: .i oo hu: el) 

v o la acción del campo magnético ~ las r-ef'Lex.iones de Eragg 

trayectoria de proyecc íón cerrada sn un plano perpendicular' a L J .. CO 

descrita en sentido contrario al sentido de una órbita tipo 

Es decir, un electrón en una órbita de hueco se comporta como un," 

con carga positiva. 



H 

t 

Fig.3 Currespondencia entre 'a trayectoria reci 
91ectr6n y su trayectoria real cuando hay un ca~po ~2 

aplicado. 

, e 
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Las ól'bitas abiertas son particularmente importantes en f'enómenos de 

t nanspor-te , pues la velocidad del electrón tiene un promedio distinto de 

cero9 al promediar sobre el periodo de la órbita: la fuerza de Lorentz no es capaz 

de invertir el sentido de la velocidad. 

2.3 Propiedades semiclásicas de Transporte. 

Los electrones en un metal es t án suj etos a la acción de los campes y 

gradientes de temperatura. Simultáneamente sufren colisiones con .í.mpur-e za s ~ 

imperfecciones del cristal, fonones y otros tipos de exc i.t ac i.onee elen~(':--ltJ_les. 

El objetivo de la teoría de transporte es escribir y resolver una ccuac i Sr, 

de continuidad para la función de distribución de los electrones - 11a1"'3.(.o. 

Ecuación de Bol tzmann- • Las diversas propiedades de transpor'te, corno con- 

ductivldad eléctrica y térmica, quedan determinadas una vez conocida la func 

de d í s tr-Ibuc íón , 

Si junto a los gradientes de potencial se incluye gradiente": de: -:C' - .,_. 

r-at ur-a , la f unc i.ón de dis-tribución de los elec~cronns, además de 
+ 

vector de onda k dependerá de 1:1 •• "',,11< pOBlclon. 

Dues los estados de Bloch no son localizados, y si conocemos e~ vectol 

en forma e xac't a no podemos especificar la posición de la. 

c í er-ta precisión en el número de onda 

función de distribución varíe con 12.. poa í.c í ón , y para que la 

toria de la part1cula tenga algún sentido. 
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En el tratamiento semiclasico, donde los efectos de coherencia de la 

fase de la función de onda no son tomados en cuenta, los electrones se COT;'¡pOl"- 

tan como partículas clásicas con trayectorias bien definidas descritas por 

L-lS relaciones (2-5),(2-5) y (2-7). Los- wfectos cuánticos de r-uptur-a CtI'éJ.nd- 

ciones entre bandas) tampoco son considerados. 

La ecuación de continuidad para la función de distribución f( le r') 

de los electrones puede obtenerse a par-t Ir- del Teorema de Liouville incluyer.- 

do el cambio debido a colisiones: 

-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ .... .... 
df( k r )/dt ::: df( k l' )/at + k • íJ-+ f( k l' ) + v+. V-+f( k r ) ::: , ~ 

k k r 
-+ -+ 

::: - ( é)f( k l' )/é)t ) (2-9) 
col 

~ -+ 

Las cantidades k y v+ se determinan según las relaciones (2-5) y (2-6). 
k -+-+ 

En el caso estacionario é)f( k , l' )/ót se anula y la Ec.(2-9) puede 

escribirse 

-+ -+ -+ -t- -)- -+ -+ -» 
lel{ E + v ( k )/c x Il } . \/+ f ..•. ( r ) - v ( k ) ~ \7-+f +( r " -_ ! - 

va k \lO'k \)0' 1.; \J0k 
-+ 

::: - ( óf -r( r )/at ) 
\lok col 

(o) 
La función de distribución en equilibrio f -+ es La f ur;c 

vak 
D:Lrac (2-1). 

Para nuestros efectos supondremos que las siguientes condiciones se CUT.- 

plen: 



- 2.15 - 

(i) La función de distribuci6n no depende de la posición, es decir no 

hay vuriación espacial de las magnitudes flsicas ni hay efectos de sz : • super-r ac re , 

Entonces 

'1-'>- f ->- = O 
r vO'k 

(2-11 ) 

(ii) La integral de colisión puede tratarse en la aproximación del 

tiempo de relajación. En este caso: 

(df ->- / Clt ) :: {f ->­ 
vO'k 

(o) -+ 
f -+} /'T( k ) 
vO'k 

(2-12) 
vO'k col 

donde T( k ) es el tiempo de relajación, en principio dependiente. de k • 

Rajo estas condiciones, y cuando se estudia efectos linealEls en el 

campo electrico (ley de Ohm), la solución para la Ec. de Boltzmann (2-E) puede 

reducirse a una integración. Seguiremos aquí el tratamiento clásico (le 

Chambera 37 • 

Sea 
(o) 

g ~ f - f (2-13) 

la desvia.ción de la función de distribución medida desde el estad e de 

Para mayor claridad omitiremos·los índices (va) de banda y de 

tiempo errtr-e colisiones y supongamos que la función de de los 

electrones satisface E:: O inmediatamente después de una COl:l:~:;i_J; (0'; ,;,;(oi-c :Lc 

colisión hace que el electrón pierda HSU memoria de los campo.s" í o 
-'r 

Observemos ahora, en el punto r del espacio y en el t 
o 

) se electrones pasan con velocidad v y enel'g:ia e • El valor f( 1:' 
o o 

encuerrtr-a entonces, integrando el númer-o de electrones que han 
o o 

"nac idc" dé; COc_:._- 
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siones en puntos previos de la trayectoria con energía E- tE (donde 6s es la 

energía proporcionada por los campos desde el lugar' de nacimiento hasta el punto 

r )~ ponderado por la probabilidad de que el electrón llegue al punto r • Es 
o o 
decir 

f( r 

t 
+ o (o) 
V , t ) = f dt f (s - ñE) P(t,t ) (2-11+ ) 

o o o 

donde p(t, t ) dt es la probabilidad de que el e Lec t rón sufra una colisión er; el 
O 

intervalo de tiempo (t,t+dt) Y después se mueva un tiempo t -t sin sufl-'ir una 
o 

colisión. El cálculo clásico de probabilidades (d i actrt Ldo en el Apéndicl2! R) da 

p(t,t )dt :: dt/'T • exp{ (t-t )/T. } {2-1S) 
o o 

+ 
Si 1 es una función del tiempo a través de k tendremos 

t 
o 

p(t,t )dt = dt!T(t)- exp{- f 
O t 

dS/T(S) } (2-16) 

La densidad de probabilidad P(t,t ) satisface las siguientes propiedades: 
o 

( ·)tT·'· •.• ~ normar.azac ron 

t 
o 

f p(t,t ) dt :: 1 ( 0. '1 '7 \ .: -.~ ) 

(ii) p(_ro,t) = O 
o 

(2-18) 

ya 'juc: la probabilidad de que un electrón haya colisionado en t=_o.1 y , •. aespues 
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se mueva indefinidamente sin sufrir otra colisión es nula. 

(iii) p(t,t ) satisface la siGuiente ecuaci5n diferencial: 
o 

d 
P(t,t ) = --{ T(t) P(t,t ) } (2-19) 

o dt o 

Para efectos lineales en el campo eléctrico se cumple 

(o) (o) (o) 
f (e: t; e:) = f (e:) t; e: ( df f de: ) , 

t t 

donde el incremento de ~ está dado por energ~a 

t 
o + + + 

1::, e: -Iel 
f E( r leves) ds = J s , 

t t 

(2-20) 

(2-21 ) 

El campo magnát í co no tiene efecto directo sobre tse ; pero sí afecta a .j_a 

velocidad. Esta se determina integrando 

+ -+ + 
ñk :: -¡elfe • v+(t) x H 

k 
(2-22) 

-+ ~¡. 

con la ayuda d e (2-6) y la cond.í.ción inicial v(t ) :;: v • En la Ec.(2-22) b:;¡;10S 

o o 
08itido el t~rmino correspondiente al campo eléctrico, pues ~ste no contribuvG a 

los efectoc; lineales (ley de Ohm). 

La integración de (2-14) junto con la condición de normalhac:Lón (2-17) " 

la pronicdad (2-19) conducen a 

g( r , v ,t) = 
o o o 
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-+ -+ (o) 
t ) - f (t:) 
o 

;:: f( r v 
o o 

t 
(o) o 

:: -(df I de:: ) • f Ó E • P(t,t ) (1+ _el" 

t _00 t O 

O 
t 

(O) O 
:: - (df /dE) • J t:, E: • d/dt {T(t) pet,t )} dt 

t _co t O 

O 

(2-23) 

La última expresión en (2-23) puede integrarse por partes. La propiedad 

(2-18) y ~ E:: O dan 
t 
o 

t 
+ -+ (o) o 

g(r ,v ,t ) :: (df /de). f L(t) P(t,t) d/dt(!:' E) dt (2-2L~ ) 

O o o o t 

que junto con las relaciones (2-16) y (2-,21) pr-opor-c ionan 

-,. -+ 

g(r ,v ,t ) 
o o o 

t 
(o) o -}--)- -)- 

:: (df /dc)leIJ dt {E(r,t)- v(t)} • exp{- f 
t 

o 
dS/T(S)}. (2-25) 

lJ<!' Ec.(2-25) es la solución cldsica de Chambers para La ecuo.cion clC 

Bo.l.t zmanr; en la forma de una integral de línea, para campos es tac.íonar-Jos c) 

variables, uniformes o no uniformes. 

Si el campo electJ::'ico es unifoJ::'me y estacionaJ::'io, (2-25) se reduce a 

-',.. -s- (o) -}- -.' 
g(r ,v ,t ) ;:: I ej (df Id€:) {E • 11 } 

o o o .•.. 
L 

o 

• 

(2-26) 
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+ 
donde el vector A se denomina camino efectivo y se expresa por 

t t 
o o 

= f dt v(t) exp{- J dS/T(s)} • (2-27) 
t 
o 

La densidad de corriente se escribe como 

+ + + + 

g (k) v (k) 
\)0 V0 

donde hemos vuelto a poner los indices de banda y de spin. Reemplazando (2-26) en 

(2-28) obtenemos 

(o) 
I (-df /ds ) v (k) { 

V0+ V0 V0 k 

-r + 
E • A +} 

v0k 

(o) -s- -+ -+ -)- 

:: (e2/81T3) \' J (-df /dE) (k) {E • A +, d ~h. .(2-2i;) L v ) 

a Todo 1~ V0 vok 

(o) 
A t emper-atur-as cercanas a OOK la derivada (-·df I <\:) puede 

muy bien por una función delta de Dirac 

(o) 
(-df Ide )::: 

va 
(5(c (k)- c ) 

V(5 F 

en cuyo caso la integración (2-29) se reduce a una integracié)n soLre _La sr 

-+ ->- 

L J d3k Ó (s - s ) + f dS /ñ . l/Iv (k) 1 
a Todo va !:' sr F va 

-r Todas las 
k hojas 
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El tensor conductividad queda entonces (el signo ® denota producto 

tensorial) : 

+ -1- 

a = (eL/Bn3ñ)· f ds v (k)/! v (k)! 0 A (k) 
sr r va va va 

(2-31) 

+ + 
donde e.L camino efectivo A Ck) se expresa por 

va 
+ + 

t (k) t (k) 
-+ -+ o -+ o 
A (k) = f dt v (t) • exp{- f dS/T(S) } 
va _00 \)a t 

, (2-32) 

-+ 

con v (t) determinado por la ecuación de evolución: 
\)a 

• 

n K = - ¡elfc • v (t) x H 
va 

y por la relación 

-+ + 1 + 

v (K) = X ~+ € (K) 
\)a ñ K va 

(2-::L¡) 

junto coa la condición inicial 

+ 
K(t ) :::: k 

o 
, v (t) = v (k) 

va o va 

El cam.ínc efectivo A (k) corresponde al camino libre medio local 
va 

por la presencia del campo rnagnát í.co y los fenómenos de scattering y d.í.fz-acc fón , 

icado 
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Como ejemplo veamos el caso mas sencillo de electrones libres con SF 

esférica para campo magnetico nulo. Tendremos el conjunto de relaciones 

• 
_,. 

:: (Y/12m) k2 , 
-+ _,. 

v + :: 111m • k 
ok 

ñ k :: O t; + 
(J k 

Si suponemos que T es independiente del tiempo, la integración ¿el 

camino efectivo es trivial y da 

+ + + 

A + = (nT/m)· k :: v +. ~ , 
ak ak 

que es la expresión clásica del camino libre medio. 

El tensar conductividad se reduce a 

SI. = (e2-c/m)· (k3 /Lm3). J ds (k ® k ) 
r sr r 

donde k es el vector de onda de Fermi. 
F 
Para una SF esférica (de radio k ) tenemos 

F 
( e ~ 

, 
sen . co s 1 

i'\ I 
TI 

"" 
k 3 /3rr'l. k I e q¡ = sen • sen 
r I 

t cos e ¡ , 

donde n es la densidad de electrones. 

La integración sobre la sr da 

(2-36) 

(2-37) 

(2-38) 

(2-30) 
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( 1 O O 1 

O" = (e2Tn/m) O 1 O 

1 
(2-40) 

= 

1. O O 1 

que es el conocido resultado de la conductividad para electrones libres. 

Veamos c6mo cambia este cuadro cuando se aplica un campo ma.CJ;.nético uniforme. 

Elij amos el ej e Z de nuestro sistema de coordenadas según la direcci6n del camcc 

magnético. Se cumplen las siguientes relaciones 

v (t) = film • K(t) 
o 

fi K(t) :: -<\ejñ/cm) • K(t) x H 

Esto da las relaciones 

. . 
K (t) + (J)2 K (t) - K (t) + (J)2 K (t) :::: O (2~·i; 2 ') 

K = O 
x c x y c y 

La integración de (2-42) con la condición inicial 

K(t ) :: k 
o 

y su reemplazo en (2-32) lleva a 

,.¡- 

A (k) (fi'[/rn) • {k + (¡) T k } I{ 1 + (;.)2'"[2- 1 
:: 1 

x x C y C 

..,.. 
A (k) :: (ñT/m) • {k W T k } /{ 1 + w2,[2 } 

y x c y 

-r- 

1\ (k) :: (fié/m) . k 
z z 
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donde (¡) es la frecuencia de ciclotrón, que para electrones libres se e xpr-eaa 
e 

por 

tu = ( le I H) ¡me 
e 

(2-iP¡ ) 

El posterior reemplazo de (2-43) en (2-31) Y la integración sobre lE, :3F 

dan 
( 

I {1 + W2~2}-1 

e 

o 

1 
-(,j TI ~ + Ü)2T2}-1 O l.L 

e e 

Ü + (j2T2}-1 O ( 'j _ L~ e \ 
\ ¿.. ! ,j J 

e 

O 1 
,) 

~ = (m/ne2t)· W t{l + W2T2}-1 
e e 

El tensor resistividad puede obtenerse por inversi6n dEl tensar ccn¿uctiv:¿3G. 

La inversi6n de (2-45) proporciona 

r " 1 0) T o 
e 

g = (m/e21:D) • -w T 1 O (2_L~C) ) 
e 

O O 1 

\. ) 

De esta última relación puede verse que el modelo de electrones libl'GS 

no pr-oduce magnetoresistencia. Er;te resultado negativo es caracte:cístico de 'Jn 

rcodelo con pcr-t ador-es de masa efectiva constante y con tiempo de rclaj ación único, 
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La componente p 
xy 

ti~mpo de relajación T 

se llama rr',;ü;tividad de Hall y es independiente del 

o (2-t,7) 
xy e 

donde la constante R se llama constante de Hall y se expresa por 

(2-48) 

En un principio el campo magnético deflecta las trayectorias de 108 po:.:'- 

tadorcs creando un exceso de carga en algunas zonas de la muestra. Esto crea a su 

vez una diferencia de potencial y por lo tanto un campo eléctricoCllamado campo de 

Hall) que compensa exactamente la fuerza debida al campo magnét ico. EJ. r asul, tado :18 to 

es la ausencia de magnetoresistencia. 

Es interesante observar los límites del camino efectivo Iv+ par-a c,:'¡E,POS 

magnéticos muy grandes. De las relaciones (2-43) obtenemos 

A (k) o 
x WT-¡'OO 

-+ e 
A (k) o 
Y WT-+OO 

e 

A (k) -+ (ñk T/m) = constante, 
z z 

lo cual puede interpretarse físicamente en términos de la trayectoria r-sa.I de 

las partículas. El modelo de electrones libres produce 

das en la SF. Como sabemos de la sección anterior ésto , . 
cngenc.ra proyecclones 

cerradas y circulares de la trayectoria real en un plano perpendicular al campo 

magnético (en este caso el plano XY). Para campos magnéticos muy gr-andes el rad ie 
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de ciclotrón de la trayectoria real se hace muy pequcño , El campo mi)r~n¡"!i: ico no 

af'ect a el movimiento en la d ír-ccc ión Z. De aquí entonces el r-csu Lt ado (2-1,9). E::;te 

tipo de consideraciones, de car§cter bien general, serAn de gran importancia para 

determinar el comportamiento de la magnetoresistencia para campos muy [:;l:andN; y 

para superficies de Fermi arbitrarias. 

Como se verA en la sección siguiente, el modelo de electrones libres es 

insuficiente para explicar los resultados experimentales encontrados nar-a los 

tensores galvanomagnéticos~ incluso cuando no existe ruptura magnética. 

2.4 Proj:üedades Galvanomagnéticas para campos magnéticos muy gr-ano.es : 

La Teoría de Lifshitz. 

Experimentalmente, el comportamiento de la magnetoresistencia transversal 

dista mucho del caso de electrones libres. 

El límite de campo grande se describe por (1) L» 1 y sigLifica ('~uc 
e 

tramos o e las trayectorias electrónicas son recorridas antes de <¡ue e I el.ec t r-ór: 

sufra alp;una colisión. Esto sugiere, que para este régimen, la forma dE' las 

es determinante en el comportamiento de la magnetoresistencia. 

Experimentalmente, para campos grandes, pueden distinguirse var ics C2cct):; 

(cuando no se cons idenan efectos de ruptura magnética): 

(i) La magnetoresistencia transversal se satura para t:oo,,,:; Ias 

(le la cOF •. "icnte y del campo magnético. El valor de saturación puede 

la dirección. 
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(ii) La magnctoresistcncia transversal crece indefinidamente, cUildrática 

con r-espect-o al campo, para todas las d.ír-ecc iones del campo y de la cor-rícnt e 

(el coeficiente del comportamiento cuadrático puede dcnendcr de la d.ir-ccc.ión) , 

(iii) La magnetoresistencia transversal se satura par-a algunas d ir-ecc.íones , 

pero no para otras, en cuyo caso crece en forma cuadr'át ica con el campo. 

(iv) La magnetoresistencia 'tr-ansver sa L oscila en función del carr-o ]1, 

sin embargo su promedio sigue alguno de los comportamientos ya señalados. 

En esta sección no consideraremos el último efecto, llamado de 2>ubnikov- 

de !laas, que tiene el mismo origen que el efecto de de Haas-van Al.phon , és-::o e s , 

la cuantización de las órbitas electrónicas. Sólo nos ocuparemos del valor E:0ú:;.C 

de la resistividad. 

En verdad, el comportamiento real de la magnetoresistencia t:23;lsve:t's.:::il 

es más comnl í cado que el descrito aquí. Comb ínac íones de estos casos T"uec:'en 2';C,-)C::l~,-"J·'- 

en, forma de transiciones de un comportamiento él ot r-o , Esta es 

"cerlstica que revela la presencia de ruptura magnética ~r canb ios 

la topología de la SF. De j ar-erno s pendiente este pr-ob Lema hasta el Cap. 5 dO,1df; 

lo ana.Liz.ar-emcs en detalle. Por el rnoment;o supondremos que no hay r-upt ur-a 

-cica ni cambios en las órbitas electrónicas. 

La primera modificación al rnode Lo de cüectroncs libre~; que: 

cons í ct c SIl aprc~ar un tipo distinto de portadores. es decir conS~derar UTa 

dc.' dos as. ambas esf~ricas. una correspondiente a portadores de c~r~a 8 

y cancentraci6n n y la otra correspondiente él portadores de carga 

In sr concerrtr-ac ión n '" E11 met a Las debe tenerse 
') 2 

le I ::: le I ¡ ¡ j ~ 

2 

el 

1 

puede :ldber un cambio de signo si una de las no [as de la sr es de tipo ·:luecD" L ... ;0. 
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e l.ec t rones sobre es t a 110ja se compor-tar-án como car-gados pos tt.Lvament c ant c la 

presencia de un campo magnético. 

Definamos las correspondientes frecuencias de eielotr5n por 

to 
el 

::: e Hlem 
1 1 

, (¡J 

c2 
::: e Hlcm 

2 2 

Si suponemos que ambos portadores tienen el mismo tiempo de relajación T, 

la generalización inmediata de la relaci5n (2-45) da para la eonduetividad 

{ 1 + ú;2 '[2. }-¡ 
w '[{1 + w2 

_2 }-l O I 
l 

el el cl 

0 '" e21'n 1m -w "[{ 1 + w2. "[2. }-l {1 + w2 '[2 ' -1 ~ -1- J v 

1 1 1 el el cl 

O O 

~2-51) 

{ 1 + w2 T2- }_l W "[{1 + w2 "[2 }-l O 
e2 c2 c2 

i 
i 

e2,n 1m I -r{ 1 w2 "[2 }-l {1 (!} "[2 }-1 + • I -w + + () 

2 1") 2 e2 c2 c2 L. i 
1 

O O < .l. 

?al'"'(-1 simplificar supongamos qUE~ ambos portadores tienen la. ,-.'1}'3171& lTta3¿:. 

·~fec,:iv0 m • Es interesante ana.Lizar- ~Ü caso cuando unos de 103 

hueco; 
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Escribamos entonces 

e ;;: -Iel 
1 

e ;;: lel 
2 

(2-52) 

y 

(\) :: lelH/mc 
e 

El tensor conductividad (2-51) puede escribirse 

(n +n )/{1+W2T2} 
1 2 c 

-W T(n -n )/{1+w2T2} 
e 1 2 e 

o 

(n +n )/{1+(Jj2T2} 
1 2 c 

o 

o o (.n ..• ':. 

El tensor resistividad puede obtenerse por inversi6n del ~ensor uct:. 

dado por (2-53). 

Si definimos 

o 1 2 
x - (¡J L 

e 

entonces el r enscr- resist .ív idad puede escribirse corno 

I A(n ,n ;X) :3(n ,n ;)) O I 
I :t 2 1 2 
! 
I 

• I J3(n ;;,() A(n ;X) :J II> 

Q ;: D 
1 

,r.!- ,n , - ~ 
o ~ 2 1 2 J. 

O O 
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donde A Y B se expresan por 

A(n ~n ;X) 
1 2 

::: (n tn )2(ltx2)/{ (n tn )2tx2(n -n )2 } 
1 2 1 2 1? 

(2-55a) 

R(n ,n ;x) 
1 2 

::: x(n -n )(n tn )(ltx2)/{(n tn )2tx2(n -n )2}(2-55b) 
1 2 1 2 1 2 1 2 

Al analizar estos resultados notemos 

(i) Se cumplen las relaciones de Onsager, tanto para el tensor conduc- 

tividad como para el tensor resistividad: 

a (H) ::: o (-H) 
ij ji 

} (2-5 

P (H) ::: p (-E) • 
ij ji 

(ii) Si el metal no es compensado, n 
1 

t- n 
2 

~ la magnetoresistcncia tr~ns- 

versal se satura para campos grandes. Los valores de saturación están d.ad()~~, ~_-J2 

p , p 
xx :/y 

p (n tn )2/(n -n )2 
01212 

'2n este límite la r-esistencia de Hall se expresa por 

p :;: -p _,. o X (n + n l/en ~ ) _H 

xy yx o " 2 :t 2 .1. 

X 
_,. CQ 
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y el coeficiente de Hall está dado por 

R = {Iel<n -n )C}-l 
1 2 

El coef íc í.errte de Hall es entonces una medida de la diferencia de concentr-a- 

(2-59) 

c ícnes de 108 diferentes portadores (puede ser negativo). 

Ciii) Si el metal es compensado, n 
1 

t la situación camhia :: n 
2 

En el rógimen de campo grande la magnetoresistencia var1a en forma cuadr á't icn. con 

el oampo 

p = p 
xx yy 

+ , (2-0:::) 

x + 00 

y no hay resistencia de ¡Iall p 
xy 

Vemos entonces que un modelo tan sencillo como el de dos tipos de "OFU~(':('C,2 

proporciona dos de 108 comportamientos observados de la magnetoresistencia ~rans- 

vcr-sa l., según si haya no hay compensación: saturación para rodas las d ír-ecc íones 

(caso no compensado) y crecimiento cuadrático con el campo para todas la.3 dircc- 

ciones (caso compensado). 

El compor-t am.Lerrto restante, de saturación para algunas direcciones pC;Y'r 

no para otras, no puede provenir de un modelo con simetría esférica. LE! ¿;.Li:;o- 

tropía sugieJ;c asoc.íar-ro más bien con órbitas ab.ientas ~ donde existen 

dI' c::cJob~on 11.) • Supondremos que para campo grande el tensor conduc t ívíued 
e 
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(o) (1) (2) 
/ 

('J /X2 X T v. 

ij 
+ •••••• o + (1. = a 

ij ij ij 

donde X ns un parñrnétro adimensional que puede escribirse como 

, 
e 

con 1" s Iendo el tiempo medio de :relajación y IJ)'{¡ una frecuencia car-act er-Ls tice 
e 

dal movimiento ue los electrones. 

Si la órbita es cer-r-ada (¡j\': puede obtenerse como una .irrt egr-a L 
e 

so r:l .... e 

27T /(;J~fl = clV le! Ir • ~ 
e 

dk/v (k) 

.L 
órbita 

...¡.. 

donde v (k) es la compononte de la velocidad en un plano normal a 
...•. ... 
k del e spac í o rcc1pl"'oco. En general (.¡)~i: r e su.L ta ser del nu smc arde;": ¿.~ 

e 
Que la ~recuencia de ciclotrón (;J = 

e 
la or·bJta. es abj cl'ta y peri~,d:i.ca puede (J:': 

c. el t 

• ;'or 

to(1,,:'. le; , ' 

mas qu.e en una fl:'acción arbi'tl"aria47 
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Las componentes del ténsor conductividad deben satisfacer las relaciones 

de Onsager 

a (x) = G (-X) 
ij ji 

(2-65) 

Esto junto con la expansion (2-61) proporcionan las relaciones 

(2n+l) (2n) (2n) (2n+l) (2n+1 ) 
::: O , (\'. 

ij 
= ti , Ci. 

ij 
= 

jj ji ji 

donde n es un número entero n=O,1,2,3, ••• De aquí resulta que los té~"'minos d 

1 "'1' ••. -1 1 ...• (2 61) 1 .•. es so o tlenen termlnos pares en X en a expanslon - ; os terDllnOS DO 

gonales simétricos tienen los co~fici~ntes pares .iguales y los coeficiente;:; 

con signo opuesto. 

Veamos ahora los distintos casos posibles: 

(i) Todas las órbitas son ccr-r-ada s , Errtoncee , para campo 

grande, X -r co ~ el camino ef'ec't ívo (2-32) tiene los límit~s 

-s- .... 
A (k) , A (k) -)- O 
x y 

X 4- oo 

(') ., .", \ L-",' ) 
-s- 

A (k) -s- cte. ) .. 
x 

donde el eje Z de coordenadas se ha elegido según el campo magnético. 

Tomando en cuenta las relaciones (2-31), (2-66) y (2-67) obt eneraos 1& 

siguiente exparis Ión para el tl':nsol':' conductividad 
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(2) (1) (1) 
a IX2 el IX -u IX 
xx xy zx 

(J = (1.) (2) (1) (2-68) ,.,. 
IX2 -Cl IX a. -a IX 

xy yy zy 

(1) (1 ) (o) 
Ci. IX ex IX Ci 

Z~{ zy zz 

(1) 
donde solamente hemos escrito los términos dominantes. El termino ' es el 

responsable del efecto Hall y por lo tanto es importante precisarlo ::'1 
• <-../ .•••.• 

calculo realizado en el Apéndice e da el resultado 

(1) 
Ci. :::: e2T/m~·:·(n 
xy e 

n ) 
h 

donde m* es la masa ciclotronica efectiva de la órbita, n es la densidad de 
e 

portadores tipo electrón y n la densidad de portadores tipo hueco. 
h 

Es necesario entonces distin8u:i.r dos casos: 
(1) 

(i) 
1 

No hay compensación, es dücir n t- n • En 
e h 

este Case CI. 

xy 

magnetoresistencia transversal se satura para todas las direcciones 

(o) (2) (1) (1) (O) 
( { ( ti )2 }/ ,,2 

, ( ) 2el, '1 \ P :::: CI. CI. + + .• ti; •• J I (ex IX" +<» ..• ;¡j ) 1\ 
XX ZZ yy zy xy ""7 ,..~ 

~Lo 

X + ~-- 
(O) (2 ) (1 ) (O) (1) 

.+ { a (";( + (eL )2 } I t a (o; )2 } 
ZZ yy Zj'f z:''; xv J 

v -).- 00 
l\ 

( ')~. 

(O) (2) (1) (1) ( , 
) 

( { (a )2 }/ x2. '. / r ( rx )2 P '" a Ci. + +., •.• ) l Cx 

TY zz xx zx xy zz 
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(2) (O) (1) (1) (O) 
7 { a a + (a )2 } I { (a )2 a } 

xx zz zx xv zz _ _J 

X 7 00 

La I'esistencia de Hall para campo grande resulta ser 

(1 ) (O) (1) (O) (1 ) 
p ::: {a a /X } /{ (a )2 Oí IX2} -+ (a )-1 X "" 

xy 'X.V zz xy zz XV 
-i 

X 7 00 

= 0-' /{e2T(n )} ... X m" n 
e h 

(?-71) 

luego el coeficiente de Hall se expresa por 

R ~ {en -n )Ie!c}~l 
e h 

La mar;netoresistencia longitud:i.nal taMbién ne saturA l'tU:i'l CaTe-¡ 

r; '- /" .. ~, 

<l) (1') (O) (O) 
P :::: { (a )2/X2} / { «('( )2 (Y, /XZ} -+ (a )-1 

zz XV xy zz ZZ J 

X -+ co 

(2-n) 

perpendicular a la densidad de corriente J • 
(1 ) 

2 e h xy 
(2-69) se anula. La expansión para el tensor conductividad queda f'mtonccs 

(i) Hay compensaci6n, n ~ n • Entonces el coeficiente a 

El determinante de este tensor es 
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(2-7';) 

donde 
(2) (2) (O) (2) (1) (1) (1) (2) (1 ) 

:\ ;:; (1 (~ a 2a (1 Ci, 1- ex Cl (X 

XX yy zz xy zy z:x ZX yy zx 

(2) (1) 
+ a (a )2 

xx zy 

(2) (O) 
(el, )2'1, + 

xy 7,7, 

(2-76) 

Las componentes de la magnetorcsistencia transversal resultan ~ ~ ... cuaorat J_C:_:;_S cor 

x 
(2) (O) (1) 

p ~ {a a + (a )2 }x2/0 
xx yy Z7· xy 

(O) (2) (1) 
o ~ { a Ci. + «('.1, ) :>. },.2/ r. 

/, L_ 

yy ZZ xx zx 

(2-77 

Como en el caso anterior, la magnetoresistencia longitudinal se sa tur-a ·::L·':l 

campo grande 
(2) (2} (2) 

P -+ { a a - (a )2 } /1:, (2-78) 
zz xx yy xy 

El término dominante de la componente responsable de la t ens í ón 'tr-ansver-saj 

resulta cuadrático con X 

(2) (O) (1) 
p :: - I a a + (a )2 }xl;b. + Cx+ o(X) l 

xy xy ZZ zx 

Por razones de la geome trda , o se anula identicamente para el caso de 
xy 

de Fermi esféricas. En (2-79) la constante C es de expresión compli.cada t 

pendiente de la geometría y el termino o(X) es un término despreciable COI, rc;...;.: ' 

to a X cuando • 
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Ui) Hay órbitas abiertas • Para simplificar suponp:amos que hay un sólo tipo 

de órbitas abiertas y que estas se extienden indefinidamente a 10 larGo del eje 

k en el espacio recíproco. Esto significa que la trayectoria en el espacio ~cal 
y 

Sé éxtiende indefinidamente a 10 largo del eje X. 

En estas condiciones, el ca.mino efeet ivo, para campo magnét ico grande, toma 

los límites 
-+ 

A (k) -+ cte. , 
x X + 00 

-+ 
A (k) + O 
y X +00 

-+ 
A (le) -+ cte. , 
z X-+oo 

(2-80) 

y por 10 tanto la expansión para el tensor conductividad queda 

(o) (1) (O) 
CJ. CJ. IX a 
xx xy xz 

(1) (2) (1 ) 
(J = -CJ. Ix CJ. IX2 a IX = xy yy yz 

(o) (1) (O) 
a -Q, IX a 
xz yz zz 

(2-81) 

El determinante puede escribirse como 

, 

donde la constante /5, se expresa por 

(o) (2) (O) (1) (1) (O) 
/::, = a el, a + 2 a a a 

(2) (O) ~ 
(y, (el. )¿ + 

xx yy zz xy yz xz yy xz 
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(O) (1) (O) (1) 
(a )2 + a (a )2. (2-83) + a 

zz xy yz 

La inversión del tensor (2-81) da el resultado 

(2) (O) (1) 
p -¡. { a el. + (rx )2 } It-. 
xx yy zz yz 
X 4000 

(O) (O) (o) 
-¡. { , )2 }x2/6 P a a - VI , 

yy xx zz xz 
X -¡. 00 (2-8t+ ) 

(O) (2) (1) 
o ->- { a a + (a )2 }/6 
zz xx yy xy 
X +00 

(1) (O) (1 ) (O) 
P + { a a + a a hit-. 
xy xy zz yz xz 
X -¡. 00 

La magnetoresistencia transversal crece en forma cuadl'atica con el cómpo 

en la dirección de abertura de la órbita en el espacio recíproco. Para la direc- 

ción perpendicular hay saturación. 

Podemos extender este resultado para el caso mas general, donde la direc- 

ción de abertura de la trayectoria forma un angula e con el eje X en el e2?acio reül. 

Para campo grande obtenemos el siguiente resultado, para la 1T:ctgnetoresis- 

tencia transversal : 

p ::: A· cos2e + c· X2:· senze , 
xx 
X +00 (2-b' 

P _. A· sen2e + c· X2. cos2e 
yy 
X -+ 00 
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Para la componente de la tensión transversal obtenemos 

p ~ (D + F -X2) sene· cose + (G- sen2e + K- coc2e )x • 
x.y 

X'-+OO (2-86) 

es decir aparece una componente par (D + F ·X2) sene cose que se agrega al efecto 

Hall. 

(Ui) Hay varios tipos de órbitas abiertas según diferentes direcciones; 

estas contribuyen con terminas constantes en todos los elementos de mCitrlz en 

la conductividad o • Por lo tanto la magnet or-es íatenc ia 'tr-ansver-sa l y lonp:itcl ~ 

se saturan. La comporierrt e r esponaab.Le de la tensión transversal tar;biE:n se :;:-t'L'.' 

Todos estos resultados están resumidos en la Tobla 1. 

Como podemos apr eo íar , la topoloz,J'_a de la sr es doteY'r:iinante rmoa (,;1 

comportamiento de la magnetoresistencia. Si cambia la topolar)_,: de la sr , 00:C 

ejemplo cuando ocurre ruptura magnética, también camb ía el compor-t arniorrtc le' 

netoresistencia. Aparecen entonces transiciones entre los distintos rezirrenes ya VlS- 

tos. 

Concluyendo ~ podemos decil~ que la teor:ta semiclasica es canaz de ex;<l i_- 

car los r-esu L'tados experimentales planteados al comienzo de,: es-~a sección. 
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1 J...; ORBITA 

~< te: ,t E;1' O P~ES I E TE n e IA 

TF;j\N(~ VIT.SAL 

I 
._. .~ __ . __ .~_._ ... .,._i._ -- __ ' ~_._"t,.."._~~_ 

;),T i(t 1. 

- 
l. Todas las órbitas 

son cer-r-adas ; no 
compensación 
f. TI ). 

o:: HO 

C/\I;F'() DE HALL 

" r"' 
1 C/iI P/\iZ 

I (Setu'2cióc). _ I _ I 

Cí1 
C0 . 
('.1 

ha'! 
(n~ 

e h 

a: H2 
(cuadr-át í co ) 

o:: H/{!eICn -n )c} 
e h 

cc HO 

a: H2 

TT 
J...L. Todas las órbitas 

son cerradas; 

~Acos26+CH2sen2e 
xx 

ex: H 

En el caso de simetr1a ¡eBf~rica todos los 
coeficientes en el des1rr~1~o ~e la tensión 
transversal (J se anu.Lan ldcntlcamente. 

xv . 

cc H a: H2'sen8cos O 

I 
• L i_. ._._._. .• _ .. .••.•.• _.J._._ ,,_. __ ._. __ .. _ .. __ J 

hay .... c07:lpenSaClon 
(n = TI ) 

e h 

Orbita abierta .• segun III. 
la d ir-ecc i ón que for ¡ p 
ma un ángulo e con 
el ej e X en €O;1 espa­ 
cio real. 

I:ay órbitas al:iertas 
segOn varias direc- 

I IV. 

ciones. 

p ~Asen2e+CH2cos2e 
¡W 

o: HO 

(saturación) • 
IX H-1 o: HO 
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§ 3. ESTRUCTURA DE BANDAS Y SUPERFICIE DE FERMI DE LOS NETALES FERROBAGliETICOS: 

EL HIERRO, UN EJE~·1PLO ILUSTRATIVO 

3.1 Hodolos para la estructura de Bandas y la Superficie de Fermi del Fe. 

El trabajo experimental sobre la sr de los metales fer-rornagné'ticos 

(Fe, Ni, Co) combinado con los calculas de la estructura de bandas han dado 

como resultado un cuadro casi unívoco, muy similar al modelo clásico de 

Stoner 11- l~. Segt"m este modelo, las bandas degeneradas en el spin de la 

fase paramagnética son separadas por una interacción de intercambio de tipo 

f'et-romagnét Lco , siendo la banda de spin mayor-La desplazada por debajo a€': la 

banda de Bpin minoria. La separación de energía (:.,s debida al intercanhio eS 

r;rande ( "'2 eV), y por 10 tanto se espera que las hojas de la sr corl'espon- 

dientes a apines diferentes sean bastantes distintas. 

Desde hace mucho tiempo 4B se ha reconocido que en la nrimcra serie de 

•. os mct a Le s de "transici.ón, los e Lect ron.es 3d se encuerrtr-an en una [CiDcj", rnuv 

¡;mf"osta - que en un principio condujo a. cons ídcr-ar-Los como local::zc,r1oS ._ 

c. ,':u Le.e tl"OIlcr __ ; ,1,\ " .•. A 
C;,H~\¡'dCf_: ldi\j e 

c i ón c'st,u,[i dado por el númer-o total de electrones 3d y LfS de} átomo libY'(". 
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Los niveles de Fermi para los electrones de spin mayoría y minoría en uno 

de estos metales ferromagnéticos se determinan ex í.g.iendo que la suma d.e los númc- 

ros de ocnpac:H"m , n+ + n+ , sea :i.gual al número total de electrones :fuera o e .i.a 

capa cennada correspondiente al Ar, mientras que la diferencia (n+ - n+ ) tiene 

que f'ier igual al número de magnetón observado experimentalmente (para el Fe, el 

número de magnetón encontrado es 2.21 49 ). 

Uno de los primeros cfilculos mas o menos comp.Let o de las l)anclar~ fue el 

hacho ['01:' "Jaod 50 para la. fase par-amagné t í ca del Fe usando el método AP~}. 2,in 

er.1bargo no se hizo n irigfin intento por obtener la sr. Pos t er-Lorrnent e 1'a}:o11 y 

Yamashita 13 calcularon la estructura de bandas de la fase feJ:'ronafnética uaarr- 

do el método de las funciones de G1C'een de Kohn-Korringa-Rosto1~er (KVR). El 

potencial cristalino se determinó en forma autocon3istente, considerando que 

distintos potenciales se aplican a electrones de distinto spin. Su resulLado 

c;;:; equivalente él introducir una separ-ac íón de energía AE l"l5.gida debida al Irrt er-- 

c amb i.o en Las bandas de la fase par-arnagné+Lca como calculadas por: '!ood, de 

maner-a C.EO obtener el número de magne tón cor-r-ec to , 

En su cálculo \'7a1(011 y Yamashita obtuvieron 2.9 electrones 

la banda de spin hacia ar:riba (t) Y 5.1 en la banda de spin hacia 

cálculo }='8vela adema s que el Fe es compensado , 

La sr obtenida es ilus~rada en la Fig.4. Esta se puede dcscriL 

1:0 como : 

(i) la sr de spin minoría (ver Fig.4) es bastante 

(er) no magnético; hay "bolsillos" correspondientes a huecos (hole pocke::s) en 
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torno a N, huecos octaédricos en torno a 11, una porción central en torno a r 
correspondiente a electrones y bolsillos de electrones (electron pockets) a lo 

largo de la línea r-lit usualmente llamados lentes (lenses). 

(ii) La SF para las bandas de spin mayor1a consta de una super-f Lc í.e de 

tipo electrón de carácter s-d en torno a r (ver Fig.4b), dos bolsillos de tipo 
hueco alrededor del punto H (Fig.4d), y brazos de tipo hueco que conectan los 

puntos H en las direcciones <110> (ver Fig.4C). 

Esta SF - como puede verse en la Fig.4 - proporciona órbitas 

en algunas direcciones, lo cual concuerda con los resultados experif'lentales de la 

magnetoresistencia 26, 51 • Reed y FaVi'cett 51 han observado órbitas abiertas 

a lo largo de las direcciones <110> y <001>, aunque la falta de saturación comple­ 

ta ha hecho pensar que el número de órbitas abiertas es muy pequeño o que reslüi~'1n 

de ruptura magné t Ica , La SF de Hakoh y Yamashita exp Lí.ca la existencia de eat as 

ór'bitas abiertas; la superficie de spin minoría contiene una órbita ;¡l,:i.ert'i e ti. l·c¡ 

di.rección <001>, indicada en la Fig.4a, la superficie de spin 

puntos B~ .ind.í.cada en la .4c. 

Sin embar-go esta sr no está en completo acuer-do con Lar: 
efecto de de Haas-van Alphen 1 e - 1 s, ni con el modelo de sr 

et al 18 en base a estos experimentos. El cambio más nc'tor Io 

et al aparece en los b!"azos según la línea H-N de la sr de spin mayoría (V01:­ 

Fig.4c). Desaparecen las órbitas abiertas y la superficie tiene el aspecto indi­ 

cado en la Fig.5a. Sin embargo Gold et al 18 sugieren que existe un punto de 



b) S . "f p1fl mayorl8 ¡electronos) , "-_ I f' 

a) Spin minoria (electrones). 
He"y una 6rbi ta abierta se­ 
gún la direcci6n 100 

e,) qpin m~"o~~!..- (~"e'~o~)' _' . _ ,\.0-1..1 ..J..,., eA ..I.J.lIL~""_ -í' •. 

d) BOlsillOS tipo 
spin mayoría. 

La 6rbita abierta estb 
.... n por una línea 
conr:inua. 
~~g.4 Le SF de' Fe 
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contacto entre el brazo según la dirección <110> de la Fig.5a y la porción T:12VCr 

de la sr de spin mayoría (centrada en r e indicada en la Fig.4b). Er.tc punto de 

corrt acro , Ind ícado en la Pig.6 por una flecha, puede generar órbitas a],j_ertas en 

lJ'¡ dir,;)cción <100>. Sin embargo, estos puntos de contacto t tanto pD.X"] la rT de 

sp ín mayoría como de spin minoría, podrían desaparecer debido a pequeños iT',DS 

provenientes de la interacción de spin-órbita. La formación de órbitas i'lI·ic,(''tar; 

l'flouc,rü'ía errtonce s de 1 upt ura mar:net ica para campos magnót icos re1at: :1.varr, E; ni: e 

(PJiPS pr'oducidos por la Lrrt er-accíón de spin-órbita). Este j'r'obl(::ma. 

t~atado en do talle en los Cap. 5 y 6. 

Recientemente , Tavr:i,l y Ca11':1.Vlay 14 han rll"Op Jesto un 

, ¡:-3 é:e bandas de L Fe fe:r.rOi:lap:nét:Lco baGado en un metorlo r; i]_~i.Cd. 

E,'),toccnsiGi~cntc y la sr que se obtiene S'C! asemeja bastante a 12l de rlakoh V 

·'amashita. Secciones de esta sr se presentan en las Fip:.7 y e. 

Nuevament e aparecen aquí los br-azos según 1a2 líneas UN (,I1 la =:r d,' sr' 

Tc:,~.;jJ, V Cal] aHay o1:-ti enen UD;,'t 
.~ 

pO!"ClOT; 

<100> (vel' • '7 '~r n). 

FI.i, t: 13 

l~s Que son o .s~rvada3 18 - 1," 
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comparada CO:1:1 1 é:., 

Yamashita. 

S Y:12 ycz-i.. 
sisni Eica ti vo: 

ide {l ':l 

no ias ('.YJ.C,::;:It:yó 
V12ko~'J. y '{a Ti¿F 
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qua pU0de romper la de~eneración en muchos puntos y crear gaps susceptiJles C2 

J.~upturd r"c:.gnética. En este: caso podrían aparecer órbitas abiertas 

no hay una separación rígida de las bandas de difc1"fmto 

,~cbirl() ,3..L intercambio. El cáculo de T0\l.1l y Callaway 14 muestra que c;;1:d. ;:;eraY'il- 

ción rlo anerg1a Ae (exchange splitting) no s610 varia sobre la banda ~, Slno 

que es 3ubstancialmente menor (alrededor de un factor 2) que el tse asoc íado ¿; 

JrJ,S ]_)¿:..ndas ,..l •. ••• • o e SlT'letr.la t rpo 12. y 2.. 

Poo t cr-ior-merrt e Céüla\'Hy et al 25 han presentado un cálculo de 'Jdm}a:c; 

coü:::.:i.de·rando la Lnt er-acc i ón de spín-ór-b í.ta , Los r-esu.Lt adcs , rno s tr-acos en lEt2 

?ig.9,10 y 11, se parecen bastante a los del c~lculo anterior con 12 salvodad 

que $',; r-ompe la degeneración en muchos puntos y apar-ecen pequeños 

, d "., Ld i 1 25 LA. d duc í TdS ;:, <TlD n:U.:rl azano • a ruptura magne't i.ca pue e pro uc i n ves: 

da 6~bi~ns abiertas, algunas de ellas observadas experimentalmente mediante 

íones de magneto:i.'csistencia 3 o , S2 • Sin embar-go no hay un :T.e ea ü..;.SL',C, 

par¿ la 5rbi~a ahierta en la direcci6n <100> nropuesta en e~ traba~ Ge 

"O..LG ,2t (,1 18 , a menos que se reduzca mucho 13. separ-ac Ión de ener,(.(;.d c10l,iG.:. ',.J.. 

::'nterCdI:lb.io, con la corlsiguient€ r-educc íón del número (te 

r':;_nalmen·te, nos 1·¿fe¡:·irem05 ahor-a a mediciones de la ..... iL 

LL"'ansV(;'<;(ü m'lestra una dependencia funcional del t:ipo /I.)/p ::: c.]) 

e . . 
iA:.Ll""eCG aone 3 óel campo magnético y de la 

iio~ 00 <, E < ::'00 :((;5 el exponente E:. "Coma un valor muy cercano a 2 
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I1ico (le un metal compensado • El expoTi::!nte!:!. decrece para campos ,',' ,,:':-[: .. ex 

altos, entre 1.3 y 1.5 para 150 kG; su valor relativo varia para ~~ 

dí recc íones del campo:. rero se observa una reducción de él SUlié/~anc 

_Las par-a campos mas a] i:08. emplos de· este 

tran en las Fig.12, 13 Y 14 en escala doble de logaritmo (1 
n ,~ 

La:: meo i c i.ones se continuaron haciendo hasta 215 kOt: y e l C;::.()j 

decreciendo, alcanzando valores menores que 1.0 para v3r~as jireccion~2 

P,,1"O s ín observarse sat unao ión , 

y Falicov 34 han elaborado una teoría, basada e::l 

Ge la m3fnetoresistencia transversal y permite hacer algunas 

altos. Dejaremos este problema pendiente has~a el Cap.S Ge ~sta te~ _~. 

Los 

te 

1,,(1 



c· . / I ¡ 

¡ 
! 
I 
I ¡ 

""L. ~I ~ 
I 

" /// 
/> " 

/- ' r; I 
I 
/ 

o - 2./5 kOe l' 

., 

_~ 

l· 

" 

. --_ .. '-.-- .-'- - ._ .. -~; 
" 

" 

•.•• ;,.0 __ 

.)- . ; -~ ... - ~"--"- ._.:_.~~ 
r 
,1 

-,i 

r . 

. í. -j. ' .. .. , .. 
l •• 
í 

' .. , 

, .. :.:! 

,\ 
"". -._._:__-- .. ~.--~.: .. 

. ;. 

"'.: 

.¡ 
' .. 
/. -_" 

<. 
\j' 

--.: ~ ~ 
.-: ,.,~ .c: i_:..:_·_ 

:. -1- 
, , ,. 

l. , .1. , ,. , 
Fig.12 Magnetoresistencia 
transVersi'cl del Fe Según 
~-::oleman [33J . 

. ¡ 

..• ...•.. . _ ~. 

'.' 1, •• :' j ~ _. •... "," 

,,' 
;¡.._..,..,_ •..• __ '_ .. _._ .•• J.. .••• _-' __ 



<, 
/' 

1 , . I • 
l- ' ~ 

v 

, ' 

~ ..... ' .'" , 

. 
" , \ 

,1 

.: .. ; \ ' .,' , 

• 't" 

¡ , 
, :~~-;..:; : ' : 

, " , , 

i, 
.\ .' 

" ·t', :: , , ::." ",~ í: " i 

: :; ., !: 
¡ .... ¡ "'; . 

'_o ~, ••..• 

{'.:. ';: .. .: l 

,,',. 

l. 1;. 

i . 
., 
" . ., : 

. ~ . .":" - i' 

" , 
;'! ' 



1000 

(b) 

o ~ .,_ 
<l 20°1 lil 
u 
Z 
'" 

¡OO~ 
f- 
co 
<ñ ~ lt_i 
rr: f o ,- 
w 

~ z 
"" « ::; r 

ZOr- 

101 la 

Fe s» (nO> 
4.2 K 

f.i¡:;llf 'i:JCJ'l ~II¿ 
/; ¡} 

I ,,1 ~,._---:~_'__.J",_I 
20 50 100 200 500 

MIIGNETIC INDUCT\ON S (kG) 

Magnetoresistencia 
••••• "':1 

Col e'lém et al t30j Nótese 
en ] os ';:::áficos log-log. 

transversal del 
el "quiebre I! de 

-, ..í , ¡ 



- 3.20 - 

~1 la aproximaci5n de la teor1a de las bandas, la funci5n 
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cuando sor a er for'ma Si~ín11 
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De Los 32 grupos puntuales solo quedan como posibles aque Ll.oc que posC',~:r 

un eje preferencial: 

e e 
1 

e , e 
:< :3 

e e 

e e , e , e 
nh 1h 2h 3h 

e 
4h 

e 
6h 

s s s s 
2 6 

En la R2f. 2L} se T:>:>esentan Le s relaciones de cornpat í hil_cad 

.inducción I1ag:net ~:>Ga c i er-t as direcciones de maycz 

or íent aco sc:p;ún una \~irección al"t,iLl""ar~i¿l '.:"'10 (2: X i. S-:', '_' 11 
-o- 

_i_d j_c~ "cra.slac:.iórl (t:-;,¡,.:poniendc; H un.í for'me ) , 

accidentales todav1a 

...•.. 
~::.O.l.O en 11neas de simetr1a 

iCulares a ~ {ver, por emplo. Fig.7 Y 8). 

de , . ae sp m L! 

con las ~ .0, 10 Y 11). 

_- :r:-.' ...•.• 

deben ser ccmpat ib1cs con La ,?resenci<l d¿, muy poeé:s .•. , .... _- ... ;~ "_.v,,,.;.'-..·'. 

r: 
• U !ti: 
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tura. Aquí, en esta tesis, seguiremose~cialmente ese tratamiento. 

La estructura de dominios en cristales de hierro ferromagnetico ha sido 

estudiada con gran detalle 27 , 58 , aunque no se ha hecho ningún estudio siste- 

matico siguiendo el movimiento de la pared y midiendo la resistividad simultanea- 

mente. 

Podemos tomar el especimen según la dirección <100> de la Ref.27 como un 

ejemplo tlpico (ver Fig.17). Allí pueden encontrarse varias paredes de Bloch 

para las cuales la magnetización cambia en 90° y en 180°. En ausencia de campos 

aplicados, el vector inducción B varía 22 como 

- B = B (sin C1 , 0, cos c. ) o y y (4-1 ) 

para una pared de 1800 ubicada en el plano y=O, y como 

-)- 

B. = "¡-2 
2 B (sin C1 , 1 , cos C1 ) o y y (lf-2 ) 

para una pared de 90° • En estas relaciones, 

COS Q 
Y 

-tan h (JL) 
"A. 

donde le es un panáme'tr-o que describe el grosor de la pared. 
\i 

desde O para y -+- _C<> , pasa por '1f /2 para y=O y toma el valor 'n° para y -/- O) 

-+ 

variación espacial de B produce dos ef'ec to s diferentes que influyen en la l"03is- 

tividad de la muestra: 

(i) una deflección diamagnética de las órbitas electrónicas en un campo 

,.ot.+- •. magne •.. aco interno de valor entre 11 kG 30 v 22 kG 59 Y J , 



·A·i· t: , 

?iS. 17 Hues t r a de Fe según 1 a dirección (¡ 00) . 
La estructura de dominios corresponde al estado de f1ujo cerr2do 
en ausencia de corriente. 
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(ii) un scattering paramagnético debido a la interacción directa del 

spin del electrón con la magnetización, proporcionando un coeficiente de re- 

flexión para los electrones que inciden sobre la pared. 

La primera etapa consiste entonces, en calcular los coeficien"tcs de 

reflexión y transmisión para los electrones que inciden sobre la pared de 

Bloch bajo un ángulo arbitrario. Luego puede calcularse la resistivic1ad, sip;uien- 

do el tratamiento clásico de Boltzmann, por medio de la integral de línea de 

Chambers 37 • 

Par-a un metal ferromagnético con dos superfi.cies de Fer-mí , una para sp ín 

mayoría o tr-a para spin minoría, el t ensor local de conduc't iv í dad 

2 -. - -¡,. 
e v ( k ) A ( k, r ) -). cri <Jj cr .. (r )= ¿ • d " ( q_i 

81T3~- J 0 1J o: -¡. - o-k 
Vrr ( k) 

sr 
-¡. -',. 

donde v (k) es el vector velocidad de Fermi para la sr de 
el el carn íno ef(~ctivo de la teoría de Chamber-s 37 

Lejos de las paredes de Dloch, en medio del volumen de la rlUcs-cry-,) se 

tiene 

- 1 
to( k ).¡ d t 
-r j' 

donde 
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-+ 

y K(t) satisface la ecuación de evolución 

n K = - (¡el n/ me) K X B 
(4-7) 

con la condición inicial 
...•. 

= k (Lf-8 ) 

Para el modelo de electrones libres, ésto proporciona el resultado clá- 

sico (2-46), suponiendo que B ::: B z 
o 

En presencia de una pared de Bloch, el cálculo del camino efectivo debe 

ser modificado de dos maneras: 
-)o- 

( i) el campo interno B de (L~-7) varía espacialmente de acuerdo con (4-1) ~ 

(lf-2) y (1:-3); 

(ii) al Ll.egan a la pared, el paquete de ondas del electrón puede se:c 
-+ 

parcialmente reflejado, con probabilidad R (k), Y paY'cialmente transmitido, con 
a 

probabilidad {1 - R (k)} ::: T (le) • 
a a 

Bajo estas condiciones la trayectoria del electrón se transforma en una 

ser-Le de trayectoy'ias acopladas, similares al pr-ob.Lema del camino ;:¡lei"lxorio "o. 

acopladas para una par-ed de Bloch de 1800 y grosor muy pequeño cornoar-ado con Ú 

Pedia de ciclotrón. 
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Fig. 18 Trayectoria ciclotr6nica 
de un el ectrón en 10. vecindad de 
una pared de Bloch de 180°. 1a 
pared está en y=O y se supone 
infinitesimalmente angosta. 

• 



_ lt.8 - 

4.2 M~todo del C~lculo. 

El cálculo del camino efectivo fue hecho para los sirr,uientes C,::,,~OS 31 - 32: 

(i) Inclusion de los efectos diamaEn~ticos para una pared de Bloch de 18Go 

de grosor infinitesimalmente pequeño. Entonces 

Esta aproximación corresponde a un grosor de la pared mucho pequeño 

que el camino libre medio y que el radio de ciclotrón. Consideraciones de simetria 

implican que el tensor conductividad a depende solamente de la coordenada V, y 
"- ~ ~ ij 

A (k,y) es función solamente de cuatro variables. Con la oue el camino efectivo 

ayuda de la Fig.18, dados y y k así como B ,se determina 
o 

2"í1:rrc 
;;; ( le I BO ) (4-10) 

-+ 

el pel'íodo de ciclotron, t (k,y) , el tiempo transcurrido desde el último encucú- 
1 ~ 

tro con la pared hasta que el paquete de ondas de vect on k llega al punt.o ck C001'­ 
~ 

denacla 1. ' y G(k,y), el tiempo transc.urrido - para un paquete de ondas que pasa 

por y con vect or- de onda k - entre dos colisiones sucesivas con la par ed , 

Con estas definiciones se obtiene 
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(lt-12) 

-+ 
A (k,y) = 1 (tI) + ex OX 

Iox(8) exp( -tl/1;) 

1 - exp( -E91t) 
I 

__ (2 R ~ - 1) 1 (8) exp( -tl/'t) 
Aoy(k,y) = Ioy(t1) + __ CJ_k_y __ oy _ 

1 - [2R ~ - 1J exp(-8/L') 
CJky 

(Lf-13) 

donde R -). es el coeficiente de reflexión para el paquete de ondas con vector de 
-+ aky 

onda k en el momento que llega a la pared, y 

-e- 

La velocidad v está determinada por las relaciones (4-6) Y (L~-7) con la 
a 

condición inicial 

(L~-15) 

(íí) Se consideran solamente los efectos pal'ilr;;a2;neticos eupon.i cndo (]_c~,2 ,d.3 

trayectoJ:'ias son líneas rectas (los electrones ::;e mueven corno si no hub.í era CCli'l¡JO 

interno ). En este caso las f6rmulas (4-11), (4-12) y (4-13) se reducen para una 

pared de 1800 a 
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( k ,/kFCí) , 
" J 

(!t-17 ) 

para 

donde 

(4-18) 

es el camino libre medio ordinario. 

El calculo detallado del camino efectivo dep8nde crucialmente de los valo- 

res relativos del camino libre medio no-perturbado 1\ '! del grosor de la parE?(~ A. 
o 

Para que los efectos de la pared sean apreciables, es necesar-Io tener muestras 

relativamente puras con A > A , Y probablemente A » A. Se supone que este (,S el 
O O 

caso. 

El problema ahora se reduce a 

1. Cálculo del coeficiente de reflexión R ~ 
aky 

2. Integración de (4-4) sobre la sr para la obtención del tensor conduct 

3. Cálculo del ten sor resistividad 

P (1"') ::: {cr(r )}-l 
lJ ij 

mediante inversión matricial. 

l.¡. Cá,lculo de la r-e l.ac Ión vol taj e=cor-r-Lerrt e para 1as condiciones geütTlé';:ri- 

cas especificas de un experimento dado. 

la apr-oximac íón drást ica de esferas de Fer-m.í de electrones libr'üs. '~C D3¿1!)C 

(Cap. 3) que éste esta lej os de ser- un modelo razonable paz-a los 'metales fex'romag·· 
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nético~. Este supuesto plantea algunos problemas. En un modelo de electrones - ., ..LJ.Dres 

consistente, en general~ la separaci5n de energ1a debida al intercambio 2u B 
o o 

mucho más pequeña que la energía típica de Fermi, 

2f.1 B «E.F 
O O . 

(lf-19) 

Esto conduce a dos esferas de Fermi que difieren muy poco en radio~ 

(Lf-20) 

Aunque este modelo es apropiado para efectos magnéticos integrados, 

puede dar resultados I'my malos en nuestro caso. Esto se debe a 

(a) Las superficies de Fermi reales están formadas por hojas L'l',Jltiplenente 

conexas de aspecto muy complicado y por una gr-an v2.l-'iedad de 'q-)ol~~:llosn " 

(b) La densidad de estados en el nivel de FeT'mi es muy pa.-;:')(-~' .~ ();3 

dos spir.es. 

(e) El problema por resolver se reduce esencialmente a un cf(;-;;':o 

donde el mayor-La de la izquierda es el spin minoría CjJ2 l;:_L Óf:':;'~~) 

8D el modelo de electrones lihros cuando se 

mor-d i aI i.mportilncia en este cálculo. 

Por lo ·tanto, no quer Lcndo abandonan el modelo de ele.ctrGT:c,:, ~_::",,,.:(, u - 

l'")ea.J.:~z¿-::/¡.o cL c,gJ.(;ulo Cle T? -r ~_~ii~ljO dos coud.l cIonen ; la pr rmer-a dc-:-lda. j)G;~' (j;·-1(~;) 
01~y 
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y la segunda por 

(Lf-21) 

En el primer caso~ las propiedades magnéticas integradas están tomadas en 

cuenta correctamente; cuando es válido (4-21), se maneja la disponibilidad de es- 

tados en el espacio de fase de manera mucho más sensible. 

4.3 Cálculo del Efecto Túnel: el COf~ficiente de Reflexión R -+ 
aky 

Cuando es válida la relación (4-19), para una pared de Bloch de 1800 y 

grosor arbitrario A , se cumplen las relaciones (4-1), (4-3) y 

« 1 «(+-22) 

La ecuación de onda para el movimiento de un electrón a lo largo del e v 

está dada por 

+~Bf (y) 
O O Z 2m~B f (y)<pc. 2 O O X 6 

ti 

2 d 
~ dy 

2m 
cp 2 + ---:-:;z 

ti 
~ B f (y)] CP2 -= 2~ ~ B f (y) 111 ooz ñ OOX 

donde (¡P ,4i ) es un spinor de dos componentes (correspondiente a spin 1/2), con 
1 2 

el spin cuantizado según el eje Z, 
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fz ( y) = tanh ( ~ ) 

fx( y) = sech (~) (4-25) 

y € (con E > -~ B ) es la componente según el eje Y del autovalor energía E. 
O o 

Tomando E igual a la energía de Fermi obtenemos 

- E - F (4-26) 

El sistema de ecuaClones acopladas (4-23) puede resolverse por medio de la 

aproximación HKB en dos etapas: 

primero se considera la contribución de f (y) (despreciando f (7) ) r-, ~.\ 

Z 
un sistema de dos ecuaciones desacopladas; después se calcula la cont r \, 

f (y) que acopla las componentes del spinor (<p , <P ) 
X 1 2 

Para E>O definimos k por medio de 

ñ2:k2 
E =---- 

2m 
1-10 B o 

!; == E 

y 

(4--28) 

El pin~ámetro z: de (4-28) es en general un númer-o pequeño. 

Un cá.l.cul,o largo pero directo da el siguiente resultado para .ü cooficiente 

de reflexión 

+ 1 ~ -------- 
cosh2 TI kA. 

EJ. prime-(' tEb,'mino de (4-29) corresponde al proceso de reflexión con couser-vac.iór: 



- 4.14 - 

del spin, y el segundo término (que proviene de la contribución de f (y) ) 
X 

corresponde a reflexión con cambio de spin. 

La funcien R +(y,A) tiene los valores límites correctos 
ok 

R +(y,A) 
ak 

kA -+- O 

(4-30) 

l -+- O para 

y alcanza su máximo valor R 
max 

R ..:¡. (y,A) es en general muy pequeño, como se esperaba a de (4-.22)') 
ak 

y alcanza su máximo valor para A ~ (nk)-l , lo cual puede just \ . .,i.- 

mentas generales. 

Si dejamos de lado el supuesto (Lf-22) pero consideramos ];} .. < 1 " ,,,.1 SJ::;- 

tema de ecuac íones (4-23) puede s ímp.l Lf.icanse despr-ec íando el Lado derecho y 

l"eemplazando (4-24) por una función escalón • Bajo estas condiciones obtenemos 

( 1 pal"a I s ¡ ?: 1 

R -+(A -+ O) = ) (,; .., '" -, 

I ~f-.)..i. } 
ak 

(1+nd2 (1_(,)112 < < 
I I I para O :::: 1;, := 1 

1 

..L , 
(1+l;) 112 (1_0112 

I 

I + I 
I 

I 
t 

donde Z;; está definido por (4-28) Y E: varía desde - u B hasta + co 

o o 
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4.4 Cálculo de la Resistividad en la Pared de Bloch. Conclusiones. 

Podemos ahora aplicar los resultados de la última sección en el cálculo del 

tensor resistividad p (y). 
j.j 

1. No inclusión de efectos diamapneticos. 

Para Iyl ~ A tenemos el resultado 
o 

p = <) p , 
ij ij o 

donde p ={(n+ +n4-) eZt/m }_l . 
o 

(4-32) 

(it-33) 

Despreciando los efectos diamagnéticos, solamente p varia, aumentando su 
yy 

valor dentro de una distancia del orden de A de la. pared. En J.o que sigue calcu­ 
o 

lamos p (y=O), es decir la resistividad en la pared según la dirección perpen¿i- 
yy 

cular a ella. 

(i) Primer caso: Pequena separación de energia debida al intercamhio, oared 

de Bloch de 1800 de grosor arbitrario. 

Las relaciones (4-20) y (4-22) implican que 

k ~k 
r+ N 

~ k 
F 

n+ ~(1/2) n (4-3l.J ) 

Además, ya que ,~- 2 v 10-6 J ti A cm y <: 
F 

~ 3 X 108 cm - para casos de into~és 

tenemos 

'ITk A ::: 2 x 103 
F 

(4-35) 

y por 10 tanto podemos tomar la forma asintótica de (4-29) 
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(4-36) 

como válida para la mayor parte del rango de variación de k. Escribiendo 

k = k cose ~ k n (4-37) 
r r 

y cortando la expresión (4-36) cuando alcanza el valor 1, obtenemos la siguiente 

expresión aproximada para el coeficiente de reflexión 

( 1 para n s n 
c 

R ('ll" 1\) == t l2 
(4-38) ~ 

exp [ -2 TI kFll A] para n ~ n !:F TI kF A I 

2 I 
c 

1") 
... 

donde i; está definido por (4-22) y n satisface la ecuación trascendental 
F e 

2 TI kF A 11 e == ln 2 + 2 In ( TI kF A z F) - 2 In-n e (4-39) 

Usando el coeficiente de reflexión (Lt-38) obtenemos el r-esu.lcado 

p 
== 

1 - p 

donde 

En la Tabla 2 se presenta una lista de valores de P para varios V&10::'8" 

de r (r« 1) y TIk A (TIK A» 1) e d P . ~ ? • omo pue e verse es slempre un número peoüc- 
F F F F 
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TABLA 2 

El factor P de la resistividad en la pared 

para el caso de grosor arbitrario y ~ «1 
F 

I 
"F ~ 10-4 "F ~ 1O~ tF ~ 10-2 

rr kF/I. '" 10 2XlO-6 I 2XlO·~4 I 9xlO-3 lX~O-i, 

¡-----2--+--· -:ig' xIO-6 ·1.XIO-4 '11-6X-'1-O--4-' '-'-+-11,1-- -·---í 

1 TI kFA = 10 2XIO-3 

1--~F'-A-=--lO-3~1--6-x-IO---7---~I-·-1X-I-O·--6-----1~I -·-4~-·1-O-:6-'--~1--8-X-IO---6-- 

'IT'-k-F-A-=-l-O 4-+-¡-7X-1O---lO-1 8x 10 -9 I Ix 10 -8 I 
.. _._ .. L _l_. . ~ t 

2XIO-8 
¡ 
¡ 
¡ 
; ... _. L ~ 
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ño y 

( O) = Po [ 1 - P ] -1 Pyy 

es del orden de P y no mayor que .1 para el valor mas grande de l; v .La 

r 
pared más angosta. El valor observado para el Fe (/::,p lo - 4) no ::;",,1" 

explicado por este modelo. 
yy o 

(ii) Segundo caso : ~ grande, pared de 1800 de grosor 
F 

Para una separación arbitraria ¡; de energía debida al " '" .. arrt erxiantu o ) que 

tome en cuenta los argumentos de la Sec , Lf. 2 sobre el espacio de fase, y par-a una 
F 

pared angosta, Ak «1 ~ el uso de (4 .. 31) y (4-37) da 
F 

= 

<' < 
para todo n~ O ~ n = 1~ 

1 
( 1 par-a O~ 7];:;( 2t; ~) 2 

¡ 

( 2 _ 2~M)~- íI n F 

< ' n, = 1 

(q" ..• L~3 ) 

donde H Y :.::. significan spin de mayoría y minor1a respectivamente, y los 
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M,m 
~ se definen por 
F 

~.M ::: _1-1_o_B_o_ 
F €F + 1-1 B 

I O O 
(4-LP+ ) 

y 
1-10 B ~F 

~m - ° _- ::: (t~-45 ) F € - f.l B 1 - t; 
F ° ° F 

En este momento es útil definir un nuevo parámetro, que será de importancia 

en los próximos cálculos, y que es la raz6n entre las densidades de estado en el 

nivel de Fermi 

Dl\/[ ( E-~ ) kM .n 1/3 
1:' F I M \ V --::: \n (4-'-l·6) 

( € ) 
1 rn ,) D KF m F m 

IV¡ m 
Aquí TI , n ,k Y k son las densidades de electrones y los vectores de 

i1 m F F 
onda de Fermi para los spines de mayoría y minoría respectivamente. 

Fácilmente se encuentra que 

S m ::: 
F 

2 
1/ 1 

2 

par-a \) variando desde 1 hasta .¡.<Xl. Cuando v está cerca del va.Lon 1 , se 

do el case de ~ pequeño (el caso paramagnético corresponde a V ::: 1) • 
....• 
r 

mite, \) -r- +e<> , corresponde al estado completamente polarizado, donde se anula lb. 

densidad n de electrones con spin m~noría. 
m 
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Con estas definiciones, la resistividad queda 

Pyy ( O) = P . 
O 

3 1 + l/ --3--- - --_._-- --- 
v. [l-PM( v )] + 1 - P ID (v) 

, (4-L¡·8 ) 

donde P (v) y P (v) son los factores de aumento de la resistividad para los 

spines de mayor:ia y minoría respectivamente. Para una pared muy anr,osta de 1800 

estos e s tán dados por 

[ 1 + (24/7)v4(l/2_1f2 + (48/35)l/-:3(l/2_1)3/2 + (4:4/C))v-3(¡}-1)-1 

+ 4l/-3 + (32/7)v-3 (v2-:"lf2] - [(24/ 5)l/2(l/2_1fl -1- Sl/(l/¿-1)-2 J 

2 3/2 2 -2 2 -1 P m (l/)= [ 1 + (8/35) (l/ -1) + (24/7)(v -1) + (24/5) (v :"1) + 

7 2 -2 3· 5 2 -1 (32/,7)l/ (l/-l) + (24/15)v J -[(32/5)v (v -1) + 

(12/ 5)v3 (l/2_1)-1 + 8v3 (l/2_lf2 ] 

(4-49) 

Para el estado "comp.l.et amerrt e polarizado", (v -+ 00), encontramos los cornpor- 

tar;¡ientos asintóticos 

P (v)~ 1-(3/l/)+ (24/5)(1/l/2)- (13/2)(1/1/3) m 

que subst i tuídos en (4-48) dan 

p (O)~p (V3/4){1+(3/4)(1/V) ... J yy O 
(4-5:3,) 
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para V -)o- oo. 

La relación (4-51) dice que, para valores grandes de v, la 

cr-ece proporcionalmente a la raz<)n (n In ). Este dr-amát; ico ef ec to , P;;¡:c,'l "J -r- cc 

i'1 m 
es csenc ía Iment e resultado de la faltél de espacio de fase disponible 108 

electrones que cruzan la barrera. 

Para valores de \) cercanos a 1, obtenemos las expanciones 

( " -2 ') ~t-J 

que reemplazadas en (4-48) dan 

(4-53) 

La relación (4-53) tiene el límite obvio 

Iirn P (O):::: Po 
v-l YY 

En la Tabla 3 presentamos valores de los fac-tor-es P v P .} y de la razón 

de r-es Ls't ív í dad p (O)/p para valores de V entre 1 y 10. Como se Señalo ooor-cunc - 
yy o 

mente en La Seo q li-.1, estamos interesados en valores de p (O) / p del orden e e S, 
yy O 

que como puede verse de la Tabla 3, corresponden a valores de \) entre 2 y 3. Estos 

últimos se muestran en la Tabla 4. 

Vemos entonces que una par-ed de Bloch~ aún ignot'ando los efectos d 

't i.coe , puede pr-oduc ír- un cambio grande en la resistividad eléctrica de 103 l'tte-c¡;ú,c::_, 

ferromagné"cicos. Este efecto es notorio solamente cuando las densidades de ",s-tacos 
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5.0 

6.0 

7.0 

8.0 

9.0 
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TABLA 3 

Los factores de aumente P y la resistividad P /0 
yy O 

en la pared para el caso de s arbitrario y de una 
F 

pared muy angosta 

0.0000 

0.7384 

0.9051 

0.9556 

0.9758 

0.9853 

0.9905 

0.9935 

0.'9953 

0.9965 

1.000 

8.757 

19.30 

36.27 

0.6085 60.84 

0.6534 

266.4 

95.42 

0.7041 141. 6 

0.7181 196. 9 

0.7422 

1.000 
- -- .-_ ... ----- L.- ~.=. ~_' 



r-'--I-----'·--~r-··-~·--r~-;·----·-'l 
¡ v P (v:) ~ P ( v) ( [YY ] i 
¡ M i m ~ í I '. :; _t _:Q. _ __j 

I 0.2067 ! 3.118 ; 

0.2255 ! 3.504 

t 
I 

2.0 

2. 1 
1 
~ 2.2 ! , 
i 
! f. 2. 3 • I ¡ 

2. 4 ¡ , 
! 2.5 ! , 
! ¡ 2.6 

1 2.7 , 
¡ 

i 2. a 

1 2. 9 

I 3.0 
! L _ 
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TABLA 4 

Los factores P y la razón de resistividad p ID 
vv o 

en la pared, para el caso de una pared muy ~~gosta, 

para valores de v entre 2 y 3 

0.2435 3.926 

i 
1 ¡ 

I 
I 
I 

I 
I ¡ 
! 

0.2609 I 

i 
0.2776 I 
0.2936 I 
0.3090 I 

II ¡ 

0.3238 6.623 

4.384 

4.882 

5.420 

5.998 

0.3380 I 

0.3517 I 
0.3648 ._.1 

7 .2E:m 

8.003 

8.757 
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para spin mayoría y minoría son considerablemente diferentes. En este caso, un elec- 

trón con spin mayoría a la izquierda de la pared, casi no tiene estados disDonibles 

al otro lado de la pared al cruzar la barrera, ya que su spin al lado derecho es 

de tipo minoría. Este electrón es por lo tanto reflejado en la mayoría de los 

casos, con el consiguiente aumento de la resistividad. 

Concluyendo, hagamos notar: 

a) En nuestro caso mayoría y minoría corresponden a densidades de estados 

alta y baja respectivamente, en el nivel de Fermi. Para los metales .íco s ., 

\) debería entenderse como la razón promedio de las densidades de es tados , de 7;OC.O 

> que \) 1. Es posible que los electrones con spin de minoría sean mas abundan- 

tes que los de mayoría en 8 • 
F 

b) Para estructura de bandas reales, los cálculos del efF,c-cO tún,c21 SOL 

mucho más complicados que en nues tr-o modelo, pero las direcciones 

das aquí debieran ser las mismas. 

e) Ignorando los efectos diamagnéticos, sólo la r-es i s t iv idad 

a la pared es afectada, lo cual, en general no es necesariamente 1<,1. l"csistivicic:é 

medida en un experimento típico. Los factores geomé tr Icos involucrados pueden c."ú- 

d) Otras paredes de Bloch, distintas de 1800, pueden ser 

CL_(iC,,:::'J -í mu Lt iplicando pOl" los f'act or-es de escala aprop iados , so.Lamorrt o Icc, 

€efectos- diamagnéticos son despreciados. En este ce ao , para una paJ:'ed de 90° ~ '-," 

ejemplo, los resultados de esta secci6n pueden aplicarse si B es 
o 

B ;/2 . 
o 

e)' Cuando '\ "v (k )-1 •. d .. de l . • - l' , el térnuno e cambao e.L spln corroo- 
r 
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n errt e f (~l) de la map;nctización, abre un canal para un cambio ad í abri t i.co del 
x 

spin. En este caso, cuando V -+ (lO, el aumento de la razón de r-es í st ív idad P /0 
yy o 

no "tan gl"ande como el. dado por (4- 51) Y la Tab l.a 3. 

f) En consecuencia, aún cuando los efectos d iamagnéticos no son consi.de:eados) 

el scattering de los electrones con la pared de Bloch puede ser responsable de la 

magnctoresistencia negativa inicial encontrada para. los metales ferrornagnéticos 26 30, 

solamente si los spines de mayoría y minoría tienen densidades de estados substancial- 

mente diferentes en el nivel de Fermi. 

g) Como se verá a continuación, los efectos diamagneticos aumentan aún más 

esta magnetoresistencia negativa y pueden explicar los resultados experimentales 

aún para valores de \) muy cercanos a 1. 

2. Inclusión de efectos diamagnéticos para una pa~~ed de Bloc}¡ mil\! anr:os~:2. 

En el calculo anterior se supuso que las trayectorias semiclásicas de :,-0.3 

electrones eran líneas rectas en el espacio real, sólo sujetas él en 

la pared de 3loch y a efectos de r-e Laj ac ión por el scattering de vo.l umen , Esta tu: 

es una. aproximación muy sensible, ya que el campo interno generado en una »uena r;mGS- 

tra ferromagnética es del orden de 22 kG 30,59, .10 cual da para el paráme-t::co X"'(;) 'r 

valores del orden de 3 y 10 30 • Por lo tanto, ya que X > 1, las contribuciones 

diamagnéticas son importantes. 

En estas condiciones, se realizaron cglculo8 solo para casos espec!ficos 

que incluyen 

(i) y=O solamente, es decir la resistividad en la pared, 

(ii) el limite X=w T + O Y coeficiente de reflexión R (v) arbitrario, dados 
e a 

por (4-52) Y (4-43), 

(iLí') el límite X -> oo con coeficümte de reflexión R (\i) arbit:ray'io \' 
o 
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12.215 3 
... ·1 

T') (V) + V T2M(v) I 
2. 215 L/m 01 

T lm(v) 
') ¡ 

+ VU T 1M(v) ~ 

3 2 
+ 0.8460) Pij(X, v;y==O) ::;: Po O (l+v ) (X 

O 
1im (v) + v3 T1M(v) (4-56) 

T 3m (v) 3 
¡ O + v T3M(v) 

1 

L T1m (¡J) + v3'I' (v) , 
1M ¡ 

_j 

donde las seis funciones T (v) (K::::l,2,3; s=m,H) están dadas en el 
Ks 

En ausencia de reflexión paramagnética (v =1, R =0) obtenemos 
O 

2.215 O O 

p .. (x, v=l;y==O) O (2/3) X 2 
¡ 

(4-57) = Po + O. 564 O 1 
1J ¡ 

LO ° lJ 
De las fórmulas ant.er Ior-es se ve que; 

a) un rUf:Í'te efecto diamagnetico, aún en ausencia de reflexi.ón en la 

pared. Es\:o de debe al carácter de zig-zag de las Clrbitas electrónicas cuando 

éstos van de regiones donde la magne t í.aacdón apunta en un sentido a r-eg íones donde 

anunt a en sentido corrtr-ar-Lo , 
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b) El efecto es muy fuerte (proporcional a X2) en la dirección perpendi- 

cular a la pared, pero también produce un aumento en un factor mayor que dos para 

la resistividad paralela a la pared y perpendicular al campo. 

c) El efecto combinado de trayectorias diamagneticas y reflexiones para- 

magnéticas produce un campo de Hall asimetrico y un efecto pequeño de mezcla lon~i- 

tudinal-transversal p 
zy 

<1) Un valor de X ~ 3 producir1a, aún para V ::: 1 , un aumento 

Ir> 
YV O 

que par-ecer-La explicar las observaciones exner imerrta Le s 3 o • 

e) Bajo estas circunstancias, ae concluye que los ef ect os 

serían más importantes que los par-amagnét i.cos , y que los ef ec t cs 

Bloch pueden c i er-t amerrt e explicar la r-ea i s t Lv.idad adicional encorrrr-aca 

mentalmente en la magnetoresistencia de los metales ferromagnéticos. 
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§ 5 INCLUSION DE LA RUPTURA HAGNETICA EN LAS PROPIEDADES m~ TI-:}\,;C?O::J'L; 

S .. 1 l:tuptur"¿l l'¡Ii;:q-;nética. 
~ ~,. _ ,. Ili A~"_"_" ._- _:_. _ 

Par-a muchos ejemplos en este capítulo usaremos el modelo de electrones 

cas] libres, que es muy Gtil para una gran parte de los metales y adern5s ofrece 

ventajas por su simplicidad. 

Para tratar efectos semiclásicos es suficiente suponer que los númer-os 
+ 

t Lcos (kvo ) de la estructura de bandas (sin campo aplicado) son buenos 

para definir el estado de un electrón en cualquier instante de t.í.empo , El vectol' 
->- 

de onda k variará con el tiempo si hay un campo aplicado. En la S(~c.2.2 v írcc s ou 

los campos electrico y magnético producen el desolazamiento del 

de un electrón a lo Lar-go de trayectorias bien definidas en el espacio k. rst¡i~; 

trayectorias, después de un cierto tiempo, pueden llegar a las nr-ox ímddadas e:! un 

plano de Bragg y sentir la influencia del potencial de la red cristalina, ¿;ufri'~l1- 

do all! difracción de Bragg. Pero si la interacción del electro:" con la r ed (~[; ';",-",,, 

débil, las bandas de energla son casi degeneradas en las cercanías (k~ un úe 

Bragg y entonces es posible que, mediante efecto túnel, el paquete de orida s Clc .. , 

electrón, bajo el impulso de los campos ext er-nos , sufr-a una t rans.íc íón errrrc 

muy pr-óx imas , Este efecto, llamado de r-upt ur-s (en inglés "br-eakdcwn H ) ~ ¡'''';3 (,8'" .¡ •• 

do PO)::' Zenen 61 en 1932 para el caso de los estados polares y homooc.Lar-es de ,l,~i:, 

rno.Lécul.s , y posteriormente aplicado en la discusión de ruptura elécn~ica C:"1 (;;';,;;l:D,- 

les aislantes 62 • 

El fenómeno de ruptura magnética fue discutido por primera vez '001' 
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Falicov 6 3 , quienes señalaron que el paquete de ondas de un e Lect rón , al moverse! 

en su órbita de ciclotrón y llegar al límite de la zona de Brillouin, "L • . u.len 

no experimen:tar una l'cflmeión de Brap;g y por lo tanto pasar a otra hoja de la cupcJ:'_ 

ficie de Fermi con una cierta probabilidad. Esto, por supuesto, produce el 

de la cuantización semiclásica de las órbitas electrónicas y un cambio en la 

logía de la sr. 

Aquí nos interesa principalmente el caso de ruptura magnética. Da e)Wl"Oé; 

para la probabilidad de ruptura ha sido derivada de diferentes maner-as por di.ve:c,_;o:o: 

64-68.. ~loO d D' TI o 68 ""lO' • autores • Aqu L seguiremos un ana lSlS e uxe y nar-ru.son va lC10 para, c ua.í.» 

quier valor del campo magnético. 
-+ 

Del Cap. 2 sabemos que el vector de onda k asociado a un e.Lect r-ón en 

cristal evoluciona corno 

• -~ -+ -+ 
r¡k ::;: -<Iel/c) sr+ x H (5-1) 

k 

-+ 

en la presencia de un campo magnético H, cuando no hay transiciones entre 

das. 

En el modelo de electrones casi libres, en las cercanías de la zona G.e 

Br-i.Ll.ou in , el po't enc í.a L periódico Ver) de la red acop La los estados Ik(t» y 
-+ ..,.. -+ -+ -+ ->- 

! k( t) + G> med iarrt e la componente de Fourier V-+ :: < k + G Iv! k > ~ donde r:; cc 
G 

un vect or- de la red T'ecíproca. 

De la hermiticidad del potencial resulta 

v --- :;: V:~~+ 
-G G 
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les resultantes para V -+ 1 ,R = O • 
o 

El procedimiento descrito en la 8ec.4.2 da 1.08 siguientes resultados, 

Corno func:i.bn de X=w "t y el par~metro \), la raz~n entre las densidades de estado 
e 

para el spin mayoría y spin minoría 

-1- 
2 

I 
(l+x ) 

Pij(X, u, y=O) = Po I O ¡ 
i ¡ 

O O 

I 
01 

¡ 
~ 
I 
I 
I 
I 

1 l 
..J 

(4-54) 

para el línite de campo pequeño X « 1, donde las funciones f(v), p(v) y P(\)~ 

están dadas en el Apéndice D. Cuando X -+ O , la relación (i+-5L~) se reduce a 12. 

ecuación (L¡·-48) que no considera los efectos d.íamagné't í.cos , Por 

ausenc ia de ef'ect os paramagnéticos ~ v :: 1, R :: O , obtenemos 

í- 
(l+X·~ 

, 
¡ O O ¡ ,. 
I ¡ I (l+X 2) 

(L~ . .- :-: r; '\ , '1 , .• ,.i ¡ 

o .. (x v=l y=O) = Po O O 
1 

I lJ' , I 
! 

l O O I lJ 

En el límite de campo alto, X » 1 , despreciando terminas del o:d,ccr! 
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Al considerar el cruce aislado de un plano f'm el límite de la zona de 

Brillouin, basta tomar en cuenta tan sólo un vector de la red recíproca~ aue 
-s- 

11amaX'",mos G, Y UDª, SQlª, Gomponente de F'Qurier V-+ 
G 

buena aproximación solamente si el elemento de mat:t'iz V-+- es pequeño comparado 
G 

con la energía de Fermi: 

I v-+I /t: «1 
G F 

( 5-:3 ) 

Supondremos además que G tiene una componente pez-perid i ou Lar- a H no nula. 
-+ -+ 

La energía del estado Ik(t» permanece constante en el tiempo, cuando k ovo Luc ... one 
-+- -+- 

de acuerdo con (5-1); la enerr;ía del estado' ! k( t) + G> , en cambio, dCflende CJ': .... 

tiempo. 

Cuando k(t) se acerca al plano en el límite de la zona 
-s- -+ -+ -+ -s- -é- 
k • G = - G2/2 , los estados Ik(t» y Ik(t) + G> se hacen degenerados y las 

ciones entre ellos son posibles. Por lo tanto se representa la función de on.,.; 

electrón como una superposición de estos estados con coeficientes ~ (~) v ( (t) 
1 ') z, 

dependientes del tiempo: 

w > = ( (t)!ket» + ~ (t)lk(t) + G> 
1 2 

( 5 -'1 ) 

hagamos notar lo siguiente 

(i) se mlGe la ene~gla con respecto a la energ1a del estado i; (.,_ \ iX: L¡> nue no 

depende del t J.empo; 

(ij_) medimos el tiempo con respecto al moment o del cruce, cuando el 

de ondas llega al limite de la zona; 

(lE) la variación con respecto al tiempo de la dcI -' L/ T ;-':> 



queda dada por 

dE-+ -+ Idt 
k+G 

-+ -+ -+ 

::: l1Ü) ¡ G • y->- x H IR I 
c le 

(5-5 ) 

lejos del límite de la zona, en la aproximación de electrones casi libres. Impo- 

niendo la condici6n 

flu) le «1 
c F 

que asegura la validez de la Ec.(5-1), supondremos que ds+ -r/dt :: s es constante. 
k+G 

La ecuación de SchrC3dinger, dependiente del tiempo, para la función Y > 

de (5-4) queda 

i • I 
I E; (t) O V1;+ 

\ 
1; (t) I 

! 

-1 G 1 .L I I 
in :: I ' (5-7) l· 

• I t;, (t) V+ st ! , ~ (t) 
2 G 2 

La condición inicial de nuestro problema es 

i r I ::: 1 
~l i 

o para t (5··8) 

Par-a tiempos pos i ti vos muy grandes (t +t (0), la probabil .idad T de que 

una transición a la otra banda estará dada por 

T = lim I~ (t)12 
t -)- 00 1 

, ( 5- (1) 

y por lo tanto, la probabilidad de que la transición no ocurra sera 

s ::: lim I~ (t)12 ::: 1 - T 
t +~oo 2 
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La Ec.(5-7) representa la formulación exacta del problema de dos niveles, 

cuando estos se cruzan en forma lineal con el tiempo, y por lo tanto proporciona 

una descripción aproximada de la ruptura Tl1ap;nética (suj eta a las ap:cox:LmaCJ.oTles 

(5-3) Y (5-6)) .Las dos ecuaciones acopladas de primer orden par-a las itudes 

1; (t) v I:;(t), dadas por (5-7), pueden reducirse a una ecuación de segundo orden, 
1 • 2. 

ya sea para ~ (t) ó ~ (t) • Para ~ (t) obtenemos 
1 2. 1 

• 
(5-11) 

que mediante el cambio de variable 

(5-12) 

se transforma en 

• 
(5-13) 

sujeta a la condición inicial (5-8). 

La Ec.(5-13) puede resolverse en forma exacta por medio del metoGo de 

Lap Lace en la forma de una .ínt egr'a.I de contorno 69 • 

La expansión de las soluciones que cumplen las condiciones .ínlc íe.Lea pa:c: 

z ""'"+ cc da 

21T exp (-TIA) 
+ 

z -)o -reo 
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y 

Is (z -+ + ro)l~ = exp(-2TIÁ) + O(l!z) 
1 

(5-14) 

donde f(x) es la función Gamma y A se expr-e sa por 
• 

(5-15) 

La probabilidad T de transición a la otra banda queda entonces 

T = exp(-27íA) 

En el llamado límite adiabático (A -+ O ó H -+ 00 ) la transic 

con certeza, es decir el gap de energía es roto totalmente por el campo H (hr',,;a~(- 

down completo). 

En el otro límite ().. -+ + 00 ó H -+ O ) el electrón permanece con certeza 

en la banda original. Al llegar al límite de la zona de Brillouin exper ímerrte Ui.12. 

reflexión de Bragg con probabilidad 1. 

, Escribiremos ahora en una forma más conveniente la probabilidad T) en 'tc~r- 

minas de parametros con significado físico mas directo. 

Sea 11 el gap entre las bandas en el borde de la zona. Evidenternente se 

tiene 

6. = 2Iv-+[ 
G 

Daf ínamos ahora los siguientes ángulos: 
-+ 

sea O el ángulo entre la velocidad v-+ y el campo magnetico; 
1 k 
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-l- 

O el ángulo entre el vector G y el campo magnetico; 
2 ..,....,.. 

y 012 el ángulo entre el plano formado por los vectores (G,H) y el plano 
..,.. ..,.. 

engendrado por los vectores (v+,H). 
k 

Simples consideraciones geométricas dan 

• 
E = ñw Gv+ ¡sene ·sene ·sene ! • 

c k 1 2 12 
(5-18) 

Si la órbita considerada es una órbita sobre la SF, entonces 

v+ = v 
k F 

, G ~ 2k 
P 

(S-1S:' 

para el modelo de electrones casi libres. 

Las relaciones (5-17) a (5-19) junto con (5-15) resultan en 

2TIA = TImc.62/{2ñ!e!E H¡senS ·senS ·sene I}= H fB 
F 1 2 12 o 

(5-20) 

La relación (5-20) define un panáme+ro H , LLamado campo d(~ ruptura, que 
o 

se expresa por 

H = K· mc62f(ñlelE ) 
o F 

t t: ,"- -1 '1 \:J"/l.) 

dOiido K es una constante (número) del orden de la unidad. La relación (5-21) 23 

igual a la relación obtenida por Blount 67 para el límite de campo alto y supe::"l- 

da por prim8ra vez por Cohen y Fa1icov 63 

Si el ~ap .6 es tal que 

K ·mc62/(E filelH) = K 62/(fiw E ) 
F e P 

1 , <"'o' " 

¿ ) 
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los electrones tienen una probabilidad finita de efectuar una tram;ic:;ón entre .L:1G 

bandas separadas pOY' el gap /:". 

Sj. el gap tiene como origen la interacción de spin-órbita puede <30r L'cl¿¡- 

-2 -3 tivamente pequeño, del orden de 10 - 10 eVo Entonces la ruptura 

puede ser un fenómeno fácilmente accesible para campos magneticos del orden de 

5.2 Ruptura 11agnetica y Propiedades de transporte. 

La ruptura magnética puede alterar bastante la topología de la sr v por 2.0 

tanto cambiar las propiedades galvanomagnéticas de los metales, causando transi- 

ciones entre los distintos comportamientos de la magnetoresistencia transversal 

vistos en el Cap.2, al producir toda una red de órbitas acopladas. 

En estas órbitas el punto de difracción de Bragg (donde aparece el ;',,<0 

es reemplazado por una juntura magnética con probabilidades S y T asoc radas , T (Có:' 

la pr-cbab i Lí.dad que haya transición a la otra banda y está dada POy' la 

(5-16). S es la probabilidad complementaria de que exista reflexión de "i: 

obviamente se tiene 

(5-10) 

Las Fig.19 Y 20 muestran algunos casos de órbitas acopladas. ~a ~ .1 

ilustra un ejemplo llamado la cadena lineal que describe bastarn:e hiéX, eI ea 



~I 
___ 1- 

F'ig. 19 orbi tas acopladas por r-up tur e magnética según una 
cadena lineal en el espacio reciproco. El caso se presenta 
en el Cd. 

Fig. 20 Orbi tas a'.opl adas por ruptura magnética en 1 a forme cie 
una red hexagonal. El caso aparece en el Hg y en el Zn. 
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cadmio (Cd) cuando el campo magnético apunta según el eje hexagonal. El segundo 

caso, Fig.20, es posible en magnesia (Ng) y zinc (Zn). 

El paquQtg de ondas de un electrón sigue una trayectoria al azar a trav&s 

de la red de 6rbitas acopladas. Cada posible trayectoria est& asociada a una cierta 

probabilidad. La prohabilidad que el paquete de ondas vaya desde un determinado 

punto de la red de órbitas a otro punto de ella, estará dada por la suma de las 

probab í Lidades de todas las diferentes trayectorias que unen esos dos puntos. 

El caso más sencillo par-a tratar es el de la cadena lineal (como en La 

Fig.19), pero con una juntura simple. Este es el caso de una SF esférica que justo 

se extiende hasta los bordes de la zona de Brillouin (ver Fig.21a). 

La juntura simple puede pensarse como el.caso límite de una juntura doble 

cuando la distancia entre los centros de las esferas de F'errn.i se hace igual a S 1..;' 

diámetro. Esto est& ilustrado en la Fig.21b. 

Si P es la probabilidad de continuar en la t:rayectoria de electrón li.L'\: 

(es decir encontrarse al otro lado de la juntura doble) y Q es la probabili.dad 

complementaria (es decir de reflejarse en la juntura doble) se t endr'á , med i.arrt c c;u- 

ma de probabilidades, las relaciones 

== T/(l + S) ( r: r 
, . .1- •.. 

lo cual puede interpretarse como una suma de"diagrélmas" para todas las -:)o:)SLL.C,. 

trayectorias que cruzan la juntura doble: 



a) Cadena lineal en el caso limite de una juntura simple. 

i 
Q I i \r- 

'j; .L,!L 

J¡ 
~I~~ ¡ 

, 
1 

b) Paso al t ímí te de la juntura doble a ~a juntura s i.npj.e , 

Fig.21 . 
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( ( <i <Q , ;;; T T +, '" •• "., 

+ h + ft~ _._ fí(\\, 
~ ~ T ~ T... } . (5-24) 

Por otro lado para Q se obtiene 

(5-25) 

y diagramáticamente 

~ D o- O :; T + + + .... '" .. • 

~ { {) (j) 4{} :: X 1 + + + 
1.' 

+ 
• 

Hemos, por cierto, supuesto qUE! ambas junturas - 1 Y II c'e la 

son equivalentes, es decir existe un plano de s irne+r La (reflexión) oue pasa 

centros de las esferas y contiene al campo magnetico. 

conservación de la probabilidad conduce a 

P + Q ::: 1 

Queremos calcular ahora la magnetoresistencia producida por una ór'bica 
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tipo ilustrado en la Fig.21a. 

Sean ~ y !::. puntos que entran a una juntura y están arbitrariamente próxi- 

mos a ella. Los puntos! y ! salen de la juntura y están muy cerca de ella (justo 

después). 

Si 

g (k) 
Q. 

- f (k) 
t 

(0)+ . 
f (k)=cjlC8+)0(t:-t:) 

t k r 
(5-28) 

es la desviación medida desde el equilibrio de la función de distribución en el 

~-ésimo arco de la sr (1=1,2), donde 8+ es el ~ngulo que describe k en el plano de 
k 

la órbita, para todo punto distinto de la juntura magnética tendremos 70 

cjl (8->-)= Q (O )·exp{-(8+ - 8 )/w T} 
1 k 1 01 k 01 c 

+ 

+ 

8+ 
k 

J dfi+ exp(O+ - e+)/w T • 
k' k' k e 

e 
09J 

-¡. -é- 
{-Iel/flw • (E·k')/k } 

e F 

(5-29) 

Explicamos a continuaci6n el significado de (5-29). Esta 

mas que la solución formal de la ecuación de Boltzmann cuando no 

r í ca, Es completamente equivalente a las relaciones (2-26} y (2-:>7 ""e C:¿:ir.~' 

tas en términos del camino efectivo A-.;.. • Su significado físico (~2, iJi'·",_.diatc; ~'C:j_ac:l.C­ 

k 
na el valor de la función de distribución en el punto 8+ de la 

k 
en un punto inicial e cuando no hay :ruptura - esto es en un mismo apeo de la 

o~ 
ór-b í.t;a - • Todas las desviaciones en la órbita se superponen y corrt r-Lbuye n a La 

órb,1.ta con. su "' 'V 2.1. 01.:' 
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desviación en el punto (}+ ; sus amplitudes decaen con un tiempo de relajación T 
k 

a la distribución de equilibrio mientras recorren la. órbita bajo la acción del 

campo mar,nético. 

Así pues, tendremos las relaciones 

<P (O ) ;:; ti> (O ) • exp(8 
.Q,::1 a R,::1 A A 

e 
a 

+ I de 

e 
A 

- e )/W T + 
a e 

exp í O - e )/W T • {-Iel/ñw (E·K)/]~}, ("¡--:JJ) 
a c e 

y para el otro arco 

ti> (8 ) = ti> (8 ) • exp(8 
9,,::2 b .Q,=2 B B 

e 
b 

+ J de 

e 
B 

e )/W l' + 
b c 

-¡..-¡.. 

ex:;>(e - e )/W l' • {-Iel/ñw (E·k)/}(}. (5-31) 
b c e F 

La ruptura magnética se expresa ahora por las relaciones probabilí.sticas 

4> (A) :: p.</> (b) + QO(p (a) 
1 2 1 

(~::;-3:?) 

Q (B) :: Q.¡p (b) + p.<» (a) 
2 2 1 

Que tomando en cuenta las relaciones (5-30) Y (5-31) para las funciones (¡ e o 

reduce a un sistema de dos ecuaciones lineales para las incógnitas <1> (A) v q) (B). 
1 2 
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Conocidos estos valores el problema está totalmente determinado, pues vía relación 

(5-29) puede conocerse la función de distribución en cualquier punto de la t a, 

Transformaremos un poco las relaciones (5-30) y (5-31) para llevar (5-32) a 

una forma canónica de fácil extensión. Escribamos 

<j)(a) 
1 

:;: <j) (A) exp(9 
1 A 

-8 )!w 't 
a c 

+ A(A,a) ·E 
1 

(5-32) 

<p (b) 
2 

:;: <p (n) t;!xp(9 
2 B 

-8 )/w 't 
b c 

+ A(B b)·E 
2 ' 

donde 

8 
-+ f -+ 
A (8 ,9 ) - f d8-+ {-Iel/ñw • (.k/k )} • 
9, i f k c. F 

e 
i 

Arco 9, 

expf O+ 
k 

e )/W T 
f e 

( 5-:31} ) 

Como era de esp~rar, A (9 ,9 ) se asemeja bastante al camino efectivo defini­ 
}1, i f 

do en el Cap.2. 

El reemplazo de (5-33) en (5-32) da 

+ 
(1 - Q"exp{-lis !(w Tk )})<p (A) - P.exp{-lis !(w Tk )}<p (B) :;: 1:;'{O°¡\ + p.!" }) 

1 e F 1 2 C F 2 '1 2 

(5-35) 
-+ -+ -+ 

- P·exp{-ts /(w rk )}<p(A) + (1 - Q·exp{-lls /(Úl rk n)<!> (B)= E·{P·i\ + Q·fl }~ 
1 cF 1 2 cF 2 1 2 

donde t:.s (9,=1,2) es la longitud del Q. •• ésimo arco de círculo. Si todos los arcos 
9, 
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tienen la misma longitud ~s, la relación (5-35) puede escribirse en forma más 

simplificada y canónica: 

( 1 exp{-~s/«(¡) rk )}·H ) ~ = 11 ~ 
c F o 

( 5-%) 

donde ~ y cP son vectores en un espacio de dimensión igual al número de arcos de 
O 

círculos en que hemos dividido nuestra SF. En nuestro caso sencillo tendremos 

-,. ->- 

<P (A) E-A (A,a) 
1 1 

tÍl - , ~ - (5-37) 
O ->-+ 

<P (B) E·l\. (B,b) 
2 2 

La matriz ~ es muy importante y se expresa por 

Q P 

t"l - (5-38) = 

P Q 

Sus elementos m dan la probabilidad que haya una transici6n desde el ¿reo 
ij 

i-esimo de la sr al arco j-esimo. 

La generalización al caso de N apcos de círculos iguales es inmediata.. 

ij 
Nuestro caso sencillo queda 

de J1 tienen valores O,l,P ó Q y li es una matriz de NXN. Los elementos m 
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++ 

IQ p <1> (A) Q P ! lEo 1\ 
1 l. I 1 { 1 - exp(-1T/W T)· } = , (5-39) 

e ' + + Ip Q <P (B) P Q I IEollA 
2 L 

lo cual proporciona las siguientes soluciones para los valores iniciales $(A) y 9(B): 
. 1 2 

-y -+ -+ -y -+ -+ -y -2y -). 
<1> (A) = ( {(l-e ·Q)(QA +PA )+e pePA +QA )}/{(l-e .Q)2 -e .p2}). E 

1 ,1 2 1 2 

(5-40) 
-y -+ -+ -y -+ -+ -y -2y -+ 

<1> (B) = ( {(1-e ·Q)(PA +QA )+e P(QA +PA )}/{(l-e oQ)2 -e op2}). E 
2 1 2 . 1 2 

(5-41) 

con 

y - 1T/W T 
e 

(5-42) 

-+ -+ 

y (A ,A ) están definidos por (5-34). 
1 2 

Mediante (5-29) podemos calcular la función de distribución <p (8+) en 
Q, k 

cada uno de los arcos. 

En seguida puede calcularse el tensor resistividad isando las expr-eaaories 

(2-28), (2-31) e inversi6n de matrices. 

I;n la F ir:. 22 mostramos el resultado obtenido para Gst e modelo. La ¡n;¡r(rK·,.()~ 

resistencia transversal del ~r~fico corresponde a la dirección paralela a lR 

bita ab i er-ta en el espacio recíproco. Cada curva cormasponde a un valor difel"e-:J1:é: 

(mostrado en la figura) del campo de r-uptur-a, 

Falicov y Sievert 39 han hecho un estudio teórico extensivo de Las p:'''OPl,3- 
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de abertura de la 6rbita en el espacio recíproco. 
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dades galvanomagnéticas incluyendo ruptura. Las Fig.23 y 24 estan tornadas de ese 

artículo 39. 

La Fig.23 se refiere a la magnetoresi.,stencia transversal cuando hay una tran- 

sición desde una órbita cerrada compensada a dos órbitas abiertas que se interscc- 

tan. La magnetoresistencia mostrada corresponde a la dirección perpendicular a la 

órbita abierta en el espacio recíproco. Al principio puede notarse el crecimiento 

cuadratico típico de una órbita compensada, después el comportamiento colapsa hacia 

la saturación. 

La Fir;. 2l~ se refiere a una red hexagonaf e ilustra muy bien los casos 

encontrados experimentalmente para Mg y Zn,cuando no se consideran las "1 OSCl..LaC 

causadas por efectos de coherencia de la fase de la función de onda. La ruptura 

produce una transición desde una órbita cerrada compensada a) a una ór'bita cerrada 

b) de tipo electrón. En c) se muestra la rnagnetoresistencia para diversos camnos 

de ruptura. La Fig.24d ilustra la magnetoresistencia transversal encontrada expe- 

rimentalmente para el fíg cuando el campo magnético es paralelo a.1 eje hcxagonaL 

Puede apreciarse las oscilaciones debidas a efectos de coherencia dé la fase 60 

Al[runns de las conc Ius íones generales de Falicov y Sievcrt 3 s son Las 

i:es: 

i) Cuando hay transición de un comportamiento cuadrático él 

valor de saturación en General es mucho mayor que el valor de la resistividad 

par-a campo nulo. 

El (h~tnllé del ctllculo muestra 

sat 
a: (l/t+ Cw ) 

o 
, (5-1+3 ) p 
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donde T es el t Lempo de relaj ac ión, (,0 = 1 el H /mc es la frecuenc La de ciclotrón 
o O 

correspondiente al campo de ruptura y C eB una constante del orden de la unidad. 

Este resultado puede in~erpretarse en terminos de un tiempo efectivo de 

relajación L para campos grandes dado por 
ef 

l/T ,_ 1/T + Cw 
ef O 

, (5-44 ) 

y causado por la ruptura magnética. 

ii) La posición de los m~ximos w satisface una relación del tipo 
m 

, (5-45) 
o m m 

. 
donde A y B son constantes numéricas positivas. A medida que T aumenta w toma 

m 
valores menores. Resulta entonces una dependencia del aspecto de las curvas con T, 

es decir con la pureza de las muestras. Este comportamiento ha sido observado (:xpe- 

rimentalmente para Hg 71 Y Zn 12. 

Como puede verse de (5-45), W no es una buena indicación del 
m 

campo de ruptura w • 
o 

También la ruptura magnética puede producir transiciones más sutiles en el 

comportamiento de la magnctoresistencia. 

Cabrera y Falicov 3 •• han considerado el caso cuando la ruptura se nr-oduce 

entre dos l~egímenes orbitales, ambos de magnetoresistencia cuadrática con :8 ner-c 

con d ífer-ent e s coeficientes. 

. . d "'. '1' , d F Li S' 39 d . S~gu~en o las t écn ícas y procec ~rHentos e .a acov y aevent ,escrItas 
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en esta misma sección, Cabrera y Falicov hicieron una serie de cálculos para dos 

modelos diferentes que describiremos ahora: 

.í ) un modelo en el cual dos órbitas compensadas, una de t ipa e.Lect r-ón v la 

otra de tipo hueco, colapsan por ruptura a una 6rhita compensada que se autointer- 

secta en la forma de un número ocho; 

ii) un modelo no compensado en el cual dos órbitas abiertas y una órbita 

cerrada de tipo electrón colapsan por ruptura magnética a una órbita abierta ordi- 

naria y a una órbita abierta que se autointersecta en forma de rizo. 

Los resultados se muestran en la Fig.25. Fueron hechos cálculos para tres va- 

lores del parámetro W T, el producto de la frecuencia de ruptura por el tiempo de 
o 

relajación. 

Los gráficos están hechos en escala logarítmica doble; la abscisa cor-r-cspon- 

de al logaritmo del parámetro adimensional W T, donde W es la frecuencia de ciclo- 
c c 

trón, y la ordenada corresponde a la cantidad adimensional p/p , donde p es la T.lag­ 
o 

netoresistencia transversal pertinente (en el caso de la órbita ab.íer-ra oor-r-esponde 

a la componente paralela a la dirección de abertura de la órbita en el espacio 1'e- 

cíproco) y p es el valor de la resistividad para campo nulo. 
O 

Puede verse que en todos los casos hay una transición desde un comport:a~jcn- 

to cuadr-át Leo a otro comportam:ien to cuadrát Lco , pasando por una región de 

menor , a veces negativa. El cambio de la pendiente es más marcado para va Lor-c.: 

yores de ú.l T • Las curvas para t» T pequeño se parecen mucho a las curvas encorrrra- 
o o 

das experimentalmente para el Fe 30,33,35 , descritas al final de la Sec.3.1 (ver 

Fig.13,lJ+ Y 15), para campos magnéticos muy altos (hasta 215 kOe). 

En las curvas de la Fig.25 para W T =102; la desviación del comportamiento 
o 
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cuadrático comienza aproximadamente en W T ~ 20 Y el retorno al otro comportamien­ 
e 

to cuadrático recién se completa para ú) T ~ 60. 
e 

Coleman et al 30 estiman que en sus muestras el) T ~ 49 para 100 kG. Si con­ 
e 

sideramos los resultados anteriores en forma literal, y si la teoría es correcta, 

la vuelta al comportamiento cuadrático reci~n tendrá lugar aproximadamente en 300 kG 

para las curvas encontradas experimentalmente 30,33,35 (ver Fig.12, 13 Y 14). 

Como vimos en el Cap.3 de esta tesis, la SF del Fe ferromagnético, que in- 

cluye el acoplamiento de spin-órbita, es lo suficientemente complicada - Fig.9,10 y 

11 - como para permitir muchas órbitas del caracter mencionado antes. 

Si la explicación dada es correcta, la teoría predice entonces que el cambio 

en la Dendiente será más notorio y podrá alcanzar valores negativos cuando aumente 

la pureza de las muestras y por lo tanto aumente el valor de (JJ l. 
o 

Un cambio de un orden de magnitud de W T deb.:::ría dar un efecto muy fuer·ce 
O 

y un cambio visible en la curva de la magnetores istencia transversal. Esc:e efec:o 

parece haberse observado positivamente en el Fe 33 • 

El resultado definitivo queda abierto hacia el futuro, cuando so; cuente 

con campos magnéticos más altos y con muestras de Fe de mayor pureza. 

Finalmente nos referiremos brevemente a las oscilaciones de la magnctore- 

sis~encia que aparecen en la Fig.24d. Este tipo de oscilaciones, observadas experi- 

mentalmente en 11g 71 Y Zn 72 , ocurre en presencia de ruptura magnética y tiene un 

origen distinto al de los efectos de de Haas-van Alphen y de Shubnikov-de Haas~ 

es decir no se debe a oscilaciones de la densidad de estados causada por' la CUnn- 

, t: Lz ac í.ón de las órbitas electrónicas. 
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Como sabemos, segan lo visto en esta misma sección, cuando se toma en cuenta 

la ruptura magnética aparece una red de órbitas acopladas y una cierta cantidad d.e 

caminos diferentes que puede seguir el efectrón al moverse desde un punto de la 

red hasta otro. En un tratamiento cuántico uno espera entonces que aparezcan ¡;;fectos 

de interferencia siempre que no se destruya la cohar-enc í a de la función de onda del 

electrón a lo largo de los diferentes caminos. 

Esta coherencia es una función de la densidad de dislocaciones presentes eu 

el cristal 73 • Si esta densidad es alta se destruye la información de las fases 

y no se observa coherencia. si el número de dislocaciones disminuye empiezan a 

aparecer oscilaciones en la magnetoresistencia. Las dislocaciones actúan entonces 

como centros de scattering, de manera análoga a las impurezas en los metales 

y al caso de las aleaciones. 

El caso de Mg y Zn ha sido tratado exitosamente por Falicov, Pippard y 

Sievert 74 Y posteriormente Falicov y Goncalves da Silva 1S han presentado una , 
teor1a más general. 

• 
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§ 6 PROPIEDADES DE TRANSPORTE EN I.lOS NETALES FERROl1AGNETICOS EN PRESENCIA DE 

RUPTURA MAGNETICA y DE UN NECANISHO DE SCATTERING DEPENDIENTE DEL SPIN 

6.1 Introd.ucc ión. 

La estructura de bandas y la SF del Fe han sido determinadas caSl un~vo- 

camente mediante una estrecha colaboración entre la teoría (cálculos de bandas V 

propiedades de simetría) y los experimentos (efecto de de Haas-van Alphcn, ma~nc- 

toresistencia). Como vimos en el Cap.3, salvo pequeñas discrepancias, f:l acuerdo 

es bastante bueno. El resultado final es bastante parecido al modelo clásico de 

Stoner 11 con una separación no rigida de energía debida al intercambio 14 

con hojas de la sr correspondiente a electrones 3d. 

Si se toma en cuenta el acoplamiento de spin--órbita 25 

spin mayoría y minoría se hibridizan y se remueve gran parte de las 

accidentales a causa de la reducción de simetría 24 • Esto produce un canbio 

en la topología de la sr, con la aparición de órbitas con spin hibridizado y de 

muchos gaps capaces de sufrir ruptura magnética bajo la aplicación de un campo 

nético externo. 

Esta estructura de bandas, que resulta del efecto combinado de la 

acción de intercambio y del acoplamiento de spin-órbita, es muy sen~dble a 12 

orientación de la magnetización, particularmente en algunos puntos de mayor s 

tría 2Lf 

t.:l efecto que queremos estudiar en este capítulo es la influencia de la 
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separación de energía debida al intercambio sobre las propiedades de transporte, 

mediante nuevos mecanismos de relajación 36 • 

La naturaleza de la mayoría de las colisiones elásticas es tal que un elec- 

trón conserva su spin; ésto significa que un electrón en la sr de un spin dado 

sólo puede sufrir una transición a otro punto dé la SF del mismo spin mediante 

una de estas colisiones. Es decir, sólo una parte del espacio de fase - aquella 

que corresponde al mismo spin - está disponible para uno de estos eventos de 

scattering. Este mecanismo que conserva el spin está caracterizado por un tiempo 

de relajación t "relativamente" corto. El estado de cuasi-equilihrio resultante 

es un estado con una distribución uniforme en la SF de cada spin, pero sin equi- 

librio entre los diferentes spines. 

Sin embargo, la interacción de spin-órbita, aunque débil, está presente 

y da lugar a colisiones con cambio de spin. Este scattering dependiente del spin 

está caracterizado por un segundo tiempo de relajación t ,relativamentE, largo. 
s 

Estas colisiones dependientes del spin son las responsables del equilibrio final 

alcanzado por los electrones de spin mayoría y minoría. 

En ausencia de fuerzas externas, una per-t ur-bac Lón creada en la distl"ümción 

de equilibrio decaerá primero a una distribución uniforme en cada sp ín en un t í.em- 

po l (ya que el scattering ordinario no puede cambiar el spin), y despues alcanz&- 

rá la distr,:l.bución de equilibrio en un tiempo L • El mecanismo df~ relajación se 
s 

muestra gráficamente en la Fig.26 para un modelo sencillo de SF. 

En la sección siguiente se analiza en detalle las nuevas ecuaciones de 

evolución. Estas son formuladas de manera autoconsistente, de modo que haya co nc er= 

vación de partículas en cada instante de tiempo. El planteamiento es completarJcntc 



(i) 

(iii) 

Fig.26 

t=O 
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general y puede aplicarse a cualquier problema parecido donde dos mecanismos dife- 

rentes de scattering se combinan de tal manera, que la perturbación decae a la situa- 

CiÓ11 de equilibrio pasando a través de un estado intermedio de cuasi-equilibrio 

(T /T »1). 
s 

Ll próximo paso es la inclusión de las fuerzas externas y la solución de 

la ecuación generalizada de Boltzmann. La ruptura magnética debe tornarse en cuenta, 

obteniendo una gran cantidad de órbitas electrónicas acopladas, con cambio de 

spin y sin cambio de spin, de topologías muy diferentes, como las mostradas en ldS 

Fíg.9,10 y 11. La región de spin hibridizado puede reemplazarse, en muy bucna 

aproximación, por una juntura magnética (ya que la interacción de spin-órbita 

pr-opor-c í ona pequeños gaps). Cada j urrt ur-a está caracterizada por la probabilidad 

que un electrón continue en la misma banda, cambiando su spin, y por la probabi- 

lidad comp l.emerrt ar La que el electrón sufra una transición a la otra banda, cons c 

vando su spin. 

El método del calculo de los tensores galvanomagnéticos, de aquí en ",del::,n·- 

te, es el descrito en los Cap.2 y 5. La solución de la ecuaci6n de 301tznann. 

incluyendo el erecto combinado de la ruptura magnética y de la interacción de 

spin-órbita, es analizada en la Sec.6.3. 

Por último, en la 8ec.6.4 se presenta las diversas curvas de la ma;::;netoy'e- 

sistencia obtenidas para varios modelos de topologías de superficies de Fermi~ 

pa~a diferentes valores de lIT • 
s 
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6.2 Los Tévminos de Scattering y las Ecuaciones de evolución. 

-+ -+ 

Para formular la teoría de manera e;cneral, llamemos g (k)<S{c (k)-E: } y 
+ -+ A ¡,. r 

e; (k)8{E (k)-E } las desviaciones de la función de distribución medidas desde el 
a a F 

eouilibrio. Estas desviaciones est5n localizadas en la sr en el espacio recipro- 

ea, y los índices!::. y ~ denominan dos conjuntos diferentes de estildos (en nuestro 

caso spin de mayor1a y minoria respectivamente). 

Estos estados A y a estin fuertemente acoplados por separado en cada UDH 

de sus propias hojas de la sr, pepo están muy d.ébilmente acoplados entre sí median- 

te un mecanismo extra de 8cattering caracterizado por un tiempo de relajación T ; 
s 

en nuestro caso T es el tiempo típico del scattering que cambia el spin. 
s 

La conservación del número de partículas requiere que 

+ + + 
J g (k)Ó{E ( k)-E }d3k + J g 

A A F a 
(k)O{E (k)-E }d3k = O 

a F 
( C-l. ) 

en forma independiente del tiempo. Definamos ahora distribuciones un íf'orrnes soJ:ec: 

las superficies de Fermi L (L = A ó a) descritas por los parámetros n y (:, , de 
L L 

modo que 

+ -)<- -+- 

n - [1, f o{c (k)-c }d3k ~ f f, (k)O{e: (k)-E }d3k (C-2) 
L T L F L L r LJ 

En ausencia de fuerzas externas, la evolución de esta distr .ibuc í.Sn u:nifoT- 

me es descrita por 

dn Idt 
L 

TI /T (6-3) 
L s 
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Las ecuaciones (6-1) a (6-3) dan 

n + n = d/dt (n + n ) = O 
A a A a 

(6-L¡ ) 

El mecanismo descrito en la Sec.6.1 e ilustrado en la Fig.26, da para 
+ 

g (k) la siguiente ecuación de evolución 
L 

+ -¡. 

= - { p: (l<) 
L 

-r 

a/rit g (k) 
L 

fl } /1 + F (l<) 
L L 

(6-5) 

donde el primer termino del lado derecho describe una relajación "rápida" de g (k) 
+ L 

a una distribución uniforme 6 , Y F (k) debe determinarse en forma au'toconsis'tonte. 
L L 

La integración de (6-5) y el uso de (6-2) y (6-3) da 

-* + 
ó/ót f cr (k) 8{c (l<)-E: }d3k = dn /dt - - n /T: e» 

L L F L L s 

+ + 

= f F (k) 8{e (k)-E: }d3k 
L L F 

(6-5) 

Si se supone que r (k) es uniforme sobre la sr, la Ec.(6-2) da 
L 

r = -(fl /-r: ) 
L L s 

(6-7) 

y entonces la relación (6-5) puede escribirse 

+ 

a/at g (k) 
L 

= - g (k)/1 + 6 /1 
L L ef 

(G-8) 
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donde T es un tiempo de relajación efectivo definido por 
ef 

(6-9) 

Vernos que el caso normal, es decir cuando no hay diferencia entre los 

conjuntos de estados !2. y a (no se distinguen los spines), corresponde al límite 

T -+ T. Para este limite T -+ 00 y solamente permanece el primer término al lado 
s ef 

derecho de (6-8). 

La ecuación (6-2 )-(6-8), una ecuación integrodiferencial, puede resolverse 

fácilmente ahora, y da 

-+ -(t/T ) -+ -(t/T ) 
g (k,t) = t, e s + e (k) e 
L LO L 

donde las constantes t, satisfacen 
LO 

-+ -+ 

t, J 6{e (k)-€ }d3k = t, J 8{E (k)-E }d3k 
AO A F aO a F 

-+ 
Y las funciones e (k) son tales que 

L 

_" -+ 

J e (k) (HE (k)-E }d3k = o 
L L F 

(6-10) 

( 5-11 ) 

(6-12) 

La solución (6-10) tiene las propiedades requeridas: 

en t=O 

g (k,O) =/J 
L LO 

+ e (k) 
L 

(6-13) 
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decae, para (1/1 ) « 1 , a ñ en un tiempo 1 relativamente co~to, y finalmente 
s LO 

alcanza el equilibrio en un tiempo mucho mas largo T • 
s 

El nuevo termino en la Ec.(6-8) debe ahora ser incluído en el término de 

colisi¡)l1 de la ecuación de Boltzmann. Este es el tema de la Sec.6.3. 

6.3 La Ecuadón de 1301tzmann y la Runtura Hagnética. 

Como los spinea están hibridizados por el acoplamiento de 

la función de distribución t,(k) puede escribirse corno una matriz (le ~)xr,) en (:~_ 

espacio de sp ín , En terminos de !(k), la densidad de cor-r í ent e de nar-t icu.Laa 

puede expresarse como: 

-+ ...)- -+ 
J = -Iel I-+ f (vk) v -+ , 

Ctvk al). avk 

y la densidad como 

-+ 
n ;:; n t n ;:; Tr I+ f(Vk) 

A a vk 

(6-1L~ ) 

(6·-15) 

donde Tr si8nifica t~aza en el espacio de spin, a es un índice de spin, \) es un 
-+ 

índice de banda y v -+ es la velocidad de grupo dada por 
a\)k 

-+ -+ 

v -r - ( l/ñ) \/+ t: (k) (6-16) 
CLvk k (J.\} 
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+ 
para la banda v de spin a y vector de onda k, y n y n son las densidades de . 

A a 
partículas de spin mayoría y minoría respectivamente, dadas por los términos 

diagonales 

+ + 
n = 
A -+ 

f (vk) 
11 

, n = 
él. + 

f (vk ) 
22 

(6-17) 

\)k vk 

Para mayor claridad, omitiremos de ahora en adelante el índÜ';¡c, de biiTlclél 

V. La ecuación d(~ transporte tiene la forma general 

d/dt f (k) + 
aS 

+ + 
• V+ f (k) 

k Al-! 
= -(a/at f (k)) 

aS seatt 
(f;-lS) 

a8,A)l 
donde F es una fuerza externa generalizada que puede mezclar los estados de 

spin. En (6-18) se ha usado la convencIón de suma. 

Como el acoplamiento de spin-órbita es una interacción débil (produce gaps 

del orden de .1 eV) 2S , podemos reemplazar la región hibridizada de la órbita 

electrónica en el espacio recíproco por una juntura de ruptura magnética. En (',ste 

caso, en todos los Duntos salvo en las junturas, sólo los elementos diagonales 
-r- 

de i(k) son diferentes de cero, y la EC.,(6-18) se reduce a ecuac.íones de 
•• )0 

para f (k) Y f (k) a lo 1arro de los segmentos de órbitas donde Los e t ect rones 
1 1 22. 

no sufren r-up tuna magnética. Las junturas, por supuesto mezclan ambas func íone s de 

distribución. Llamamos f (k) y f (k) a los elementos diagonales de ~(k) de ahor-a 
A a 

en adelante. 
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-+ -+ 

Si g (k) o{f. (k)-f. }, como en la Sec.6.2~ es la desviación medida desde el 
L L F 

equilibrio, 

g (k) O{E (k)-E } = 
L L F 

f (k) - f (k) 
L o 

(6-11) 

para superficies de Fermi esféricas tenemos 

g (k) :: 
L 

g (6,ep) 
L 

(5-20) 

donde 8 Y cP son los ángulos polares de la esfera. Las distribuciones uniformes 

/} definidas por (6-2) quedan ahora 
L 

/:, :: 1/471" 
L 

f g (8,$) sene de d<p 
L 

(6-21) 

s 
L 

Cuando aplicamos un campo magnético externo podemos describir el espacio 

recíproco por el siguiente conjunto de variables 70 : 

i) energía E, que sobre la SF permanece constante e igual a la energía 

de Fermi E: ; 
F -+ 

ii) componente k de k a lo largo de la dirE~cción del campo múgnético, 
H 

también constante; y 

iii) ángulo <P. que describe la órbita en el plano perpendicular a..L campo 

"' .•.. " magne caco , 

Cuando no hay ruptura magnética pr>esente, la écuación par>a g (k) en ül 
T 
L 
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estado estacionario está dada por 70 

-Iel/ñ 
+ (o) + 

E • 'í/+ f (le):: 
k 

+ 

5{c (k)-E } (C3/at g ) w 
L F L scatt e 

(6-22) 

donde w es la frecuencia de ciclotrón. La Ec , (6-22) está lineal izada en el campo 
c 

electrico (ley de Ohm), pero considera los efectos del campo magnético (curvatura) 

en todo orden. 

Si reemplazamos (5-8) en el término de scattering de la Ec , (6-22), y us arnoc 

(6-20) y (6-21) as1 como la relacion 

(o) 
(V+ f ) 

k L 

(o) 
:: d/de:: f 

L 
'í/+ e:: 
k L 

+ 
6{c (k)-e:: }V+ E 

L F le L 
(6-23) 

obtenemos 

++ 

d/~~ g (~) + 1/00 ~ 
L c 

g (~) = -1 el tñoo 
L c 

{CE·k)/k } + 6 /00 t 
FL L c ef 

a lo largo de la órbita. 

La integración inmediata de (6-21.¡) da 70 

g (rp) :: 
L 

+ 

+ dó ' exp i (0)' -o ) /w r l · {-¡el/ñw 
-~ + 

(E9k' )/k + 
FL 

t: /rü 1 
e e L c:;f 

(G- ~;) 
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que relaciona la función g 
L 

en el punto ~ de la órbita con su valor en el punto $ ~ o ., 

cuando no hay ruptura magnética. La Ec.(6-25) puede interpretarse como un princi- 

pio de Huyghens generalizado 

la desviación g en un punt:o dado <1>, pude obtencrsc 
IJ 

como la suma de las desviaciones en otros puntos de la órbita; las amplitudes 

decaen con un tiempo de relajación T a una distribución uniforme que conserva el 

spin. Esta distribución decae con un tiempo 1 a la distribución de equilibrio; 
s 

al mismo tiempo las desviaciones son impulsadas a lo largo de las órbitas por 

el campo maf,Dético. 

Para permitir efectos de ruptura magnética, suponemos que en ciertos pun- 

tos de las órbitas pueden ocurrir transiciones entre bandas con una probabilidad 

dada por 

T = 1 - S = exp(-H IH ) o , (6-25) 

donde H es el campo de ruptura~ dado por la relación (5-21) del Cap.5. 
o 
El cálculo de los tensores galvanomagnéticos sigue el mismo tratamiento de 

Falicov y Sievert 39 , descrito en el Cap. 5 de esta tesis. Si. las junturas de 

ruptura magnética dividen las órbitas acopladas en n segmentos no equIvalentes) 

el problema se reduce 
(n) 

(eb ) en 
o 

a un conjunto de ~ ecuac íonee lineales para Lo s va.Lones 

iniciales g las junturas (ver Sec , 5.2). Una vez que ~;e conocen estos 
L 

valores~ los parametros 6 se determinan en forma autoconsistentej mediante las 
L 

relaciones (6-2) y (6-4)~ para conservar partículas en cualquier instante. 
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6.4 Ejemplos, Modelos y Soluciones. 

Los distintos modelos calculados se muestran en la Fig.27 junto con las 

órbitas para los casos sin ruptura magnética o ruptura completa. Los modelos in- 

cluyen orbitasde tipo electrón (a),(b) y (e), órbitas abiertas como (d) y (h), 

superposición de órbitas cerradas de tipo electrón y de tipo hueco como (e), y 

órbitas que se autointersectan como (f) y (g). 

Las cantidades T y T' son las probabilidades que un electrón no cambie su 

spin en las junturas y coinciden con las probabilidades (6-26), 

T :::: exp( - (lj /w ) 
o e 

T ' = exp (- w '1(1) ) 
o 

(6-27) 
e 

donde (0 y to I son las frecuencias de ciclotrón correspondientes a los campos e e 
o o 

ruptura. Como es de esperar, cuando tú + 00, los procesos con cdí.lbio de 8p1n caü­ 
e 

sados por _LOS efeetos de spin-órbita tienen probabilidades muy pequeñas, que se 

anulan en el limite (T, T' + 1 cuando tu .* (0). 
e 

Todos los mode Lo s son bidimensionales (no SE: incluye dependencia de k ) ~! 

z 
deben entenderse como provenientes de pequeñas secciones cilíndl"'ícas '.1e la SI-'. 

¡lirando la '=3 fig .12 ~ 13 Y 14, vemos que el número de órbitas d 

muy , debido a 10 intrincado de la SF; sin emhar go las topología s de 10;; 

modelos calculados aquí son perfectamente posibles en un caso real. Cuando apéll"'ece 

la ruptura magnética, obtenemos transiciones entre las distintas órbicas de la 

Fig.27, Y apar'ecen muchas pc s Lb í.Lí.dade s', Se muestra los resultados solamente pal'a 

algunos CilS0S, donde el efecto del nuevo mecanismo de relajación es más evid8T.te. 
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T = 1 T'- , - O 

T = O; T' == 1 

(h) 

Fig .27 
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Las consideraciones de simetría también son importantes. Si T ::: TI en el 

primer modelo (1) de la Fig.27~ tendremos un resultado neto 

t:, (T:::T') _ O 
I~ 

(b-La) 

para el parámetro ~ definido en la Sec.6.2 • Esta simetría extra implica que 
L 

cualquiera desviación que aparezca en una juntura es cancelada completamente por 

los efectos de la otra, y el resultado neto es nulo. 

Por otro lado, el modelo mostrado en la parte 11 de la Fig.27 e~ altamente 

anisotrópico aún para el caso compensado. La anisotropía se manifiesta especial- 

mente para campo magnético nulo, donde el modelo da~ en el límite t ~ 00 una 
s 

componente nula del tensor resistividad según la dirección perpendicular -, .... a .La or- 

bita abierta en el espacio recíproco, mientras que para la. otra d ir-ecc.íón da la" 

resistividad normal para campo magnético nulo. Este resultado proviene de un íJOc.c- 

lo que no tiene simetría de inversión ni de reflexión con respecto a algún DIano. 

Hientras que los electrones con sp in mayoría tienen la velocidad del centro e e ¡;V1Sa 

apuntando hacia arriba, los electrones con spin de minoría tienen la veLoc.idad e e 

su centro de masa apuntando hacia abajo. En ausencia de scattering con cambio de' 

spin, laG desviaciones de distinto spin no pueden relajarse a la si"tuación (le 

equilibrio. En la mayor parte de los casos encontrados en la naturaleza, 

por cierto anisotrópicos,cada hoja de la sr de cada spin tiene velocidad nula de 

su c errtz-o de masa, y el efecto anterior entonces no aparece. Este sería el caso 

si cons ideramos , por ejemplo, nuestro modelo junto con el caso comp.Lemerrtar ío , en 

el CUál 103 spines están intercambiados~ 

En las Fig.28,29 y 30~ se muestra los resultados de la 
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para la mayor parte de los casos sin ruptura o con ruptura completa. Se han omiti- 

do los casos donde no hay erectos nuevos, como (a) y (d) de la Fi8.27, y también 

los CaSOCi donde los resultados son similares a otros ya mostrados, como (e) y (f) 

de la F .27. 

Todas las curvas, salvo la Fir:.34 que necesita explicación extra, est;1n 

,P)'aficadas como funciones del par-ámet r.o adimensional W T y están normalizada;.:; 
c 

con respecto a la resistividad p para campo nulo en el caso normal (T =T, es 
o s 

decir 1: Ir: 
ef 

a indicar, (lIT ) = O , .495 , .990 , ya que T = T. 
ef s 

El tensar resistividad para el primer modelo (I), mostrada en la Fig.27, 

:: O). Los cálculos se hicieran para tres valores del parámetro t/T 

> ef 

tiene la forma sencilla 

( 1 + W2T2W )/( 1 - W ) 
e 

J2jp - o 

-w T 
e 

(¡) T 1 
e 

donde 1'1 :::; H(T,T';w r ,« T ) es una cierta función de T,TI,ú) T Y (J T 
c e s e e ~ 

(6-29) no ~uestra magnetcresistencia en la dirección Y. 

En la Fig.28 se muestra la componente XX de la resistividad para el caso 

T ::: 0, TI ::: 1, para tres valores de (LiT. ). Para campo magnético nulo tenemoc: 
ef 

p Ip 
O 

';Io 1 

H .. >- O 
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y para campo muy alto se satura a un valor dado por 

sat 
Ip 

o 
= 3 - 2(T/T 

ef 
) (6-31) p 

La relación (6-31) puede interpretarse en terminas de un tiempo de relaja- 

ción efectivo valido para campos altos, dado por 

sat 
::: l/T {3 - 2 (T/T )} 

ef 
(6-32) liT 

La Fig.29 corresponde a las curvas de la magnetoresistencia para los C¿303 

parcialmente compensados (e) y (g), y la órbita abierta (h) de la Fig.27, cuando 

]e :: 3k • Cuando hay compensación (k :::k 
Fl 

), la magnetoresistencia cambia 
F2 Fl F2 

c amerrt e para los casos (e) y (g); se obtiene comportamientos cuadráticos tanto 

xx yy xx 
en (1:/T ) (ver 

ef 
para p como para p para campos altos~ sin dependencia de p 

Un aspecto común de todos estos casos - (e) al (h) - tanto p¿J'C 

cornp enaado como compensado así como órbitas abiertas, son los va Lor-es de .LO, :C2G.;.Ci" 

tividad para campo magnetico nulo. Obtenemos los resultados 

(p Ip ) -)- 1 \" :~~ ,,~ ;~ 

XX o 

H 00)- O 

Y 

(p Ip ) -+ {l (T/T )} 1{1 + ('lIT. '; " - )j 

yy o ef e 1"' 
H -+ O (5-3L;· ) 

que muestran explícitamente la aní.so trcrp'ia del modelo, como se indico anteriormente. 

~._---------- --- 
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Hediante la relación (6-34), podemos definir un tiempo de relajación efec- 

tivo '1 para campo magnético nulo y para la dirección Y pOi:." 

liT - liT • {1 - (T/T )}/{1 + (T/T )} (6-35) 
ef ef 

que puede interpretarse como una modificación en la relajación causada por el 

nuevo mecanismo. 

En las Fig.31,32 y 33 se muestra las curvas de la resistividad que Inc Iu- 

yen rup-tura magnética. Los campos de r-uptur-a están indicados mediante los par-ámc- 

tros (j) T \T W' T (los productos de las Fnecuenc í.aa de r-uprur-a por el t Lernpo ncr-rna I de o ' o 
relaj ación 1"). La transición desde campo nulo a campo alto se muestra t,:lnl: .rn 

las flguras. Se ha usado una flecha, siempre apuntando hacia el 

alto, para indicar las transiciones entre los distintos casos de ]~ F .27 

La Fig.34 necesita un comentario especial. Usando la (6-33), 

mos redefinir- la resistividad para campo magnético nulo según la ión v 

para el modelo Ir de la Fig.27, escribiendo 

P -- 0 • (T /i) o o 

la rig. 3Lf, por lo tanto, se 8rafica la res íet í v ídad r-enorne Lizada 1./ ('J'Ir. 1- ~) o yy 
versus ",1 pr-oduct o efectivo (1) T, para dos casos simples, para mostrar (iue T,O 

e 
un f ac'toz- de oscala ent:é'e las distinta::; curvas parél diferentes (T;, ). En n::''l:'n­ 

ef 
cipio, los di.ferentes casos pueden distinguirse experimentalmente. 
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6.5 Conclusiones y Discución. 

De las secciones previas pueden obtenerse varias conclusiones de val 

general. 

(a) Como se vió en la Sec.6.4, la inclusión de un mecan.í sno de ne.Laj ac í.ón ex- 

tra no da ninp;ún efecto cualitativo nuevo en el comportamiento de la r;agnetore::ü:_,- 

tencia como función de (¡) T. Los cambios más notorios, cuando ü t- 0, se reducen 2. 

c L 
modificaciones de los valores de saturación y de los coeficientes de 10$ re'!ím(;ne:; 

clladráticos. 

(b) No hay factor de escala entre las distintas curvas de la magne tor-e s i sccn- 

cia para diferentes valores de (T/T ), cuando son graficadas como funciones óe 
ef 

w ~ y normalizadas con respecto a 
e 

(1/~) , donde T es el tiempo efectivo 

de relajación para campo magnético nulo. Es decir, en principio, los diferentes ca- 

80S de (T/T podrian distinguirse experimentalmente. Esto puede lograrse prcnaran- 
ef 

do muestr~s de diferente pureza y haciendo mediciones a diferentes temneraturas. 

tiempo normal de relaj ación 1', mientras que las impurezas magné t icas afectaríar: 

fuertemente el tiempo de relaj ación con sp.ín-f Líp T. ~1edicione[; de m2f~netorc2 
s 

tencia muestr-as con diferentes concentraciones de impurezas mar;nétit~as 'óc!1'6 

con concentraciones totales iguales permitirían distinguir entr-e los distintos 

casos de (t/t l. 
ef 

(c) A veces las consideraciones de simetr!a requieren ~ - 0, par'a la canti­ 
L 

dad ~ definida mediante la relación (5-2). Un ~ ne nule produce un cambio en e~ 
L L 

número de electrones cen spin mayoría y spin minoría, y por lo tanto una pequeña 
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mod Lf í cación do Las propiedades f er-r-omagnét Lcas equivalente él un cambio en la 

separación de cnerg1a debida al intercambio. 

Un proceso como el mostrado en la fig.26 aumenta el ferrornagnetismo. Pro- 

cesas con el efecto contrario - reducción de ferromagnetismo - son posibles ~am- 

bién. 

El efecto combinado de los dos mecanismos de scattering, que conectan las 

varias hojas de la sr de maneras diferentes, junto con las fuerzas impulsaras pue- 

de producir estados con una densidad de spin no uniforme. 

De este modo, aunque el mecanismo extra de relajación no da ningún efecto 

nuevo notable en los tensores galvanomagneticos - excepto aquellos indicados en (a) - 

podría producir cambios en las propiedades ferromagneticas, que a su vez podrían 

medirse •. 

(d) La ruptura magnética puede hacer que t::.. 
L 

fluctúe como función de (Ü l~ 
e 

introduciendo un cambio en el estado de cuasiequilií::r·io. A modo de ilustración, 

mostremos lo que pasa para el modelo I de la Fig.27. 

El cálculo autoconsistente da para [., el resultado 
L 

1:. =-6 =: -1 el T /ñ 
A a 

-y 
())¿T2 (1-e ) 

1 t w2t2 e 

-)- -)- -y/2 
2(S-S')(E-X)(1+e ) 

·{2n(1-T/T )+(T/T )w T- 
ef ef e 

2(8+8 t ) (l-e -y )~8e -y / 2 (l-e -y /2) (l-e-Y )S8' 
} -' ~ 

(6-37) 

donde 

y - 2n/w T e 1 
(6-38) , x - 
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E es el campo eléctrico aplicado y S Y S' son las probabilidades (6~.26) que un elec- 

tron cambie su spin en las junturas. 

Para campo magnetico nulo tenemos S=S'=l y para campo magnético alto 

S=S'=ü, obteniéndose un Ó nulo para ambos límites. Para campos intermedios, sin 
L 

embargo, cuando la ruptura magnética produce transiciones entre ambos límites, obte- 

nemos un 11 finito, con la consiguiente fluctuación del número de mar,netón. 
L 

(e) Es importante hacer notar que todos los efectos considerados aqu1, que 

provienen de un 11 no nulo, desaparecen cuando existe un centro de s íme tr-La cm el 
L 

cristal. Este es el caso de la fase paramagnética de todos los metales rerromagnG- 

ticos, pero el centro de simetría desaparece en presencia de una magnetización 

finita. Cuando la magnetización apunta según una dirección arbitraria del cristal 

~ hay ninguna simetría presente en el sistema (ver Sec.3.2). 



- 7.1 - 

§ 7. CONCLUSIONES FINALES 

De los capItulas anteriores y de experimentos realizados recientemente 

pueden sacarse las siguientes conclusiones: 

1. Pareciera que los rasgos mas importantes de la SF del Fe es tán bien 

establecidos. Solo fa1taria un acuerdo mejor entre la teoria y los expe­ 

rimentos en algunos detalles menores. Estos inevitablemente se alcanzarán 

cuando se cuente con muestras de mayor pureza, campo magneticos mas altos 

y cálculos de bandas más refinados. 

2. Con respecto a las propiedades galvanomagneticas, mediciones recientes 

del efecto Hall en Fe realizadas por Klaffky y Coleman 76 han dado resul-o 

tados todavla no entendidos en forma completa, aunque se sospecha que la 

ruptura magnetica está jugando un papel importante. A 4.2°K la rcsistiviciad 

de Hall muestraun comportamiento no lineal con el campo magné t í.co hasta 

100 kOe; entre 100 y 150 kOe el compo r t amf ent o es lineal. Si. además se 

mira la Fig.lOb de la Ref.76 para la magnetoresistencia transversal de la 

mí.sma mues t r a , se vera un comportamiento similar al de las :Fíg • .1.2, 13 yo 

14, ya discutido en los Cap.3 y 5. El quiebre de la pendiente de la rn~s-· 

Becoresistencia transversal se produce para un campo t:ico dc~l 

orderi de magnitud que el campo para el cual la r-es Ls t Lvf.dad de l:Ial1 

de no lineal a lineal. Esto sugiere que la rup tu'ra magnét í.ca efQctívar1e:-;te 

está jugando al.gún papel, aunque el valor de L campo par;:l ei. cuai ,:,Ee U::_?lDrL 

pendiente no es una buena :Lndicacion del campo.de 
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La tarea ahora se reduce a formular un modelo que sea consis­ 

tente con los resultados para la magnetoresistencia transversal y el efec­ 

to Hall y cuya topo logia sea compatible con la información que ya tenemos 

de la SF. 

3. En las curvas de la magnetorcsistencia transversal del Fe aparecen tam­ 

bl~n una serie de oscilaciones de frecuencias diferentes a las oscilacio­ 

nes del erecto de de Haas=van Alphen 3 0,35 • Aunque se sabe q ue estas os c I­ 

Lac í.ones están asociadas a la ruptura magnética y a efectos de coherencia 

de la fase de la funci6n de onda del electron (y por lo tanto es impropio 

llamarlas de Shubnikov-de Haas) , no existe todavia un modelo que proporcio­ 

ne estas frecuencias, en parte debido a la complejidad de la SF. 

4. A temperatura finita el asunto se complica más debido al 

e Lcct rón-rnagnón , En presencia de una as t ruct ura de dominios f 

21 esncc.tro de magnones tiene dos r amas principales '77 Uno 

a una onda de spin ordinaria en un material ferroma~n6tico 

In otra corresponde a excitaciones que no se prOpi1¿i:t"i1 UC:Cd ,L~.~) 

naredes de Bloch (magnones superficie) • 

El problema de s c.at t.er íng Lne Lás t í.co con producción O abaor c í ór, 

de magnones suner f í cf al.es aún no ha sido estudiado, Seria de inter6s conocer 

Sl1 contribucicn a la resistividad y que dependencia con la temperatura pro- 

duce. 
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5. Restarla tambH!U por explorar otras consecuencias del mecanismo de re- 

lajncion extra debido a un scattering dependiente del spin (Cap.6); ~or 

ejemplo el efecto de un campo magnetico variable, tanto en magnitud como 

en dirección, 

Junto a estos problemas hay otros de caracter mas fundamental como la jus- 

tificacion misma del tiempo de relajacion y el estudio de su variación sohre la 

SF, la inclusi6n de efectos de muchos cuerpos y de las modificaciones que producen 

en la SF y un tratamiento cuantico satisfactorio de los fenomenos de transporte. 

El campo de la Fermiologia es particularmente atractivo por la d i.ve.r s í.d ad 

sin emhargo, este estudio se ha hecho principalmente en base efecto de ee: 

'van J~.lphen y a med í.c í.o nas de la magneuo r es Ls t enc La debido a lES di.fic1.iltndes C;·;·~'. 

la p repar ac í ón de muestras de pureza adecuada. Para una r ev í.s i.ón d et a LLada o e 

otros métodos usados en Fe:cmiologia recomendamos las Re f , 40, 1.1 Y ?E" 

Nuestro interés se ha centrado en los fenómenos ge.Lvanomagnéz í.cos que po+ 

nen de manifiesto las propiedades topo16gicas de la SF. 



APENDICE A 

Dinámica de los electrones de Bloch. 

ha velocidad de un electrón, en ausencia de campo magnético, es propor- 

cional al valor de expectación de su momentum 

-+ 
v+ =(l/m) • f 
k 

dI' 

:: -(iñ/m) • f 
-lo 

dI' (1\1) 

En (Al) 1J¡+ es una función de tipo Bloch 
k 

..¡...¡. 

'..¡. ik·r 
~)'+ :: u+(r) e 
k k 

..¡. 

donde la parte u+tr-) satisface una ecuaci6n de la forma 
k 

..¡. 

H-> u"¡'(r)­ 
k k 

-+ 

E-+ u+(r) 
k k 

1\3) 

con 
-+ ..¡. 

H-+ =-(ñ2/2m) {íl tik}2. + V(r) ; 
k 

-lo 

derivandc (A3) con respecto a k obtenemQs 

-s- -+ 
(H-;.- - e;-;.. ) íJ-+ u-+(r) = -{ íl-+(H"¡' e+)} u+(r) 
k k k k k k k 

(A4) 
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-+ -+ 
:: {iE2/m ('1/ + ik) + 'I/-+E-+} u+ (r) 

k k k 
(A-S) 

-+ 
Multiplicando (A-S) por u~;+(r) e integrando sobre todo el cristal se llega a 

k 

+ 
J u~'-¡'(r) (H+ 

k k 

+ + + 

E+) '1/+ u-+(r) 
k k k 

dI' :: '1/+(+ 

k k 
nv+ 

k 
(A-S) 

Es bien conocido que H+ se obtiene de H mediante la aplicaci6n de una t r-ans­ 
k 

formación unitaria 

++ ++ 
-ik"r ikor 

H+ :: e H e 
k 

(A-7) 

-+ 

donde H ;;: - fi2/2m '1/2 + V(r) es el Hamiltoniano de un electrón. Como H es her- 

mítico, H-¡. expresado por (A-7) también es hermítico. De aquí sigue 
k 

-+ 

jdY' 
-+ -+ 

u~':-)-(r) (H+ - e+) V-+u+(r) :: 
k k k k k 

J{(H+ 
k 

E:+) u+} i; 'I/+u+ 
k k k k 

dI' = O (A-8) 

La ecuación (A-6) da entonces 

-+ 

v+ :: (:L !fl) 'V+E-+ 
k k J, 

( ) 

que es la expresión para la velocidad de grupo de un paquete de ondas centrado 0[: k. 

Cuando aplicamos un campo eléctrico uniforme, debemos agregar al Hamih::cmia- 

no un potencial de la forma. le ¡ I>r . Este potencial extra no puede sel'" ·(1';::::;;(;1(10 

como une oer-tur-bac.íón en un sistema infinito, porque entonces r se hace 



- A.3 - 

mente grande. Este problema debe ser tratado entonces con la teoría dependiente 

del tiempo. 

En este caso, uno de los caminos posibles es introducir un potencial vecto~ial 

que proporcione un campo eléctrico un.í forme, procedimiento usado por y 

Shock ley 79 • El cuadro obtenido puede interpretarse como una variación del vectO'r' 
-+ 

de onda k en el tiempo. Nosotros ar-gurnerrt ar emos en base a la conservación de la 

ene~gía. 

La variación de la energía que exper-Lmerrta un electrón de; vector de: orJ 
-+ -+ -+ 

en pr-es enc í.a de un campo eléctrico uniforme E es -le!E·v->-. p'or orr-o la,::'c, 8~. 

k 
nemos que esta variación de energía se manifiesta en un cambio del vect or- de onda 
-+ 

k, 1:encrenos 

dr1'~!dt =: -'eí 
t\. 

-±E' -)- .• v¡t 

Para que los dos cuadros sean equivalentes debemos tener 

(A-ll) 

Es decir, un ef.ect rón en un estado ~ en t=O cuando no_ hay campo. 

de un tiempo t estará en un estado con el 'k original, pero con todas las otras p ro- 
• 1 d _,. .. 17- 

;nCGa' es - como la energía - del estado originalmente en k-I el Et • As{ un e Le c t r on 

en un estndo ,.. 
dado par ecer a cambiar sus propiedades en término de los estados clasi- 

ficados para t=O, segun la relacíoÍl (A-U). 

Cuando ademaf hay un campo magné t í.co aplicado, argument ando por analogía. 
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-+ 
el vector de onda k parecerá evolucionar en el tiempo como 

. 
-+ 

j/¡k (A-12) 

si el campo es uniforme. 

En efecto, si solo se aplica un campo eléctrico, el Hanrí Lt on.í ano efectivo 

para un electrón tendrá la forma 

-+ 
donde Ver) es el potencial periódico de la red cristalina. 

-+ 
La ecuacion del movimiento para p es : 

. 
~ = (l/i~) [ p, H ) = -Iel~ + (l/i~) r; . V(~)] (A--14) 

Si ahora consideramos el caso cuando solamente se aplica un campo magné- 

tico, el Hamiltoniano sera 

(A-15) 

-+ * -+ 
donde A 28 el potencial vectorial y ti = VxA 

-+ 
La ecuación para el movimiento de p queda ahora como 

,+ -+ 
p :::: (l/ill) [p ,H I -++ ++ -+-r 

:::: - e!;2c [vxH HxvJ + (l/i~) [p ,Ver) ] . \ 
j 
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-+ -+ ~H En general v no conmuta con H, pero si es un campo uniforme, podemos a s-: 

cribir 

-;. 
p := 

-+ -+ ,-+-+ -Iel/e ·vxH + (l/ih)[p ,Ver») 7) 

, -e- 
En la relaci6n (A-14) hemos logrado identificar el t érurí.no .• e! E CO'i1 

de suerte que se obtiene 

-+ 
= (1/:1.11) [p 

-+ 
V(-:t) ] (A-Un 

Esta ultima relaci6n es de carácter bien general, pues establece que un 

b k ' 1 d d . d l' -r d 1 - carn 10 úe vector e on a esta asoc i a o a un camm.o p e moment.um ; SUl e111baT.- 

go no se preocupa por la causa que de t e rmí.na la variación del momeut um , 

Aceptando la validez general de (A-l8) y reemplazando en (A-17) obt enemo s 

. 
-+ ·-1 el le ~xH .... l1k p + p - 

es decir 

l{k -Iel/c 
-++ 

= . vXH (A-19) 

El efecto combinado del campo elC;ctrico y del campo magnético e.sta dado 

entonces por (A-'12) siempre que el e Iect rün permanezca en una misma banda. 

;;:n el Cap. 5 se analiza el efecto de ruptura, es decir de transiciones entre 

bandas que pueden conectar d í.s t í.nt as piezas de la SF. La probabilidad de rupt ur a 

(5-16) esta determinada por el parámetro A dado por (5-15). 

Si A » 1, el efecto de ruptura no se presentara. 
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Según (5-15) 

Si la variación de energía E se debe a un campo eléctrico se tendrá 

(A-20) 

Suponemos G ~ kF Y kF ~ l/a, donde ~ es la constante de la red. Entonces 

y la condicion que no haya ruptura se expresa por 

(A-~22) 

donde !::. es el gap de energ1a entre las bandas y t::}:i' es la ene r g'La de Ee rm.í., 

La relación (A-22) significa que no habrá ruptura mientras que la ener-- 

gia para acelerar un electrón en una distancia del orden del par~etro de la red 

sea substancialmente menor que la razón ~2/~. 

Si la condición (A-22) no se cumple, se dice que ocurre ruptura de Zener. 

Para el caso de ruptura magnética, la condici6n anríl.oga a CA--22) es 

(A-23) 

donde w es la frecuencia de ciclotr6n dada por 
e 

..• 
Sin embargo la ruptura magnetica tiene un caracter dístinto~ ya qUe debe 
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conectar distintas Srbitas sobre las diferentes hojas de la 8F, es decir hay 

transiciones entre bandas pero a energín constante. 



APENDICE B 

La Densidad de Probabilidad de 50brevivencia P(t,t ). 
---0--' 

Definimos P(t,t ) de como 111. probabilidad que un 
o 

en el intervalo infinitesimal de tiempo [t,t+dt] y despues se mueva un t (t -t) 
o 

sin sufrir otra colisi6n. 

Calculemos primero la probahilidad II(t), que un electrón pase un tiempo t 

sin sufrir un choque y la probabilidad í17dt que un electrón sufra una co Lí.s í.on en 

el intervalo de tiempo (t,t+dt]. 

Obviamente estas dos probabilidades no son independientes. Se tendr¡ 

TI(t+dt) = ITCt) [l-W dt] (B-1) 

ya que la probabilidad que el electrón pase un tiempo t+dt sin chocar es igual t, :L;,' 

probabilidad que pase un tiempo t sin sufrir una co Lf.s Lón por la probabílidad \T,,-2 

no choque en el intervalo [t,t+dt]. 

Desarrollando n (ti+d t ) en se r í.e de Taylor obtenemos 

IT(t+dt) =: TI(t) + dIT(t)!dt • dt "" II(t) - II(t) T:Jdt ) 

es decir 

dIT(t)!dt + W IT(t) o 

Supongamos primero que W es una constante independiente del tiempo. En 

este caso 

-Ht 
TI (t) A e 
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La constante A se determina por la condición 

nco) 1: 1 (B-5) 

lo cual da necesariamente 

-Ht 
TI(t) ;; e (n-·s) 

Nuestra probabilidad P(t,t ) dt cstar§ dada por el producto de la pro­ o 
habilidad que el electrón choque en el intervalo de tiempo [t,t+dt] por la uro- 

babilidad que pase un tiempo t -t sin chocar: o 

P(t,t ) dt = o 
H e 

-H(t -t) 
o dt (B-7) 

Obviamente se cumplen las propiedades siguientes: 

i) el electrón debe chocar en algGn momento, lo cual se expresa por 

t 
J °p(ttt ) dt = 1 
_00 o 

) 

1i) la probabilidad que el electrón nazca en t=-oo de una colisión y 112- 

gue al tiempo t sin sufrir otra es nula 
o 

P(-=,t) ::: O 
o 

(B-9) 

Calculemos ahora e:L tiempo medio T entre colisiones. Es t e estará dado nor 

t 
T __ (O t P ( t ,t ) d t := W- 1 

::'00 O 
(B-- :L 

De ahora en adelante usaremos 'T en lugar de Vr 1 • 
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Cons:l.dCrt'lllOS ahora el caso en que T depende del tiempo. por ejemplo a t.r a- 
...¡.. 

v~s del vector de onda k. 

La integración d~ la ecuación diferencial (B-3) queda entonces 

t 
TI(t) ; exp{- J O ds/T(s)} 

t 
, (B-U) 

y la probabilidad P(t,t ) dt o 

, P(t,t) dt::: dt/T(t) 
o 

t 
• exp{ .. J o dS/T(S)} 

t 
(B--12) 

Puede verse mediante inspección, que las propiedades (E-8) y (B-9) se 

cumplen. 



APENDICE C 

(1 ) 
Cálculo del Coeficiente O'. de la conductividad, responsable dc>.l Efecto 

xy 
Hall. 

Calcularemos O en el límite de campo alto, es decir en ausencia de CO.:..18J.0- 
yx 

nes (w T » 1), para e Lec t r-ones que se mueven en órbitas cerradas sobre la ~:? e 

Suponemos que nuestro sistema de coordenadas es tal que el eje Z 

según la dirección del campo magnetico H. Consideramos además una sección 

dri ca de la sr de altura L1k , limitada por dos planos perpendiculares al campo 
Z 

magné't í co , 

Calculemos entonces la corl"iente J debida a la aplicación de un campo 
y 

eléctrico constante E • El campo eléctrico hace var í.ar- la ener-g La y el movimiento 
X 

ya no se produce sobre una superficie de energía constante. La variación de 

ünergía dada por' 

d/dt € = -Iel E·v = -lel v E 
X X ( c-i : 

-" 
La evolución temporal del vec toz- k está dada por la ecuación semicl.ási.Ci"l 

(discutida en el Ap~ndice A) 

fik := -lel{E + l/e vXH} (c-?) 

Pl"oyectando (C-2) según el GJ e Y obtenemos 

Ilk := ¡Ell/c·vE 
, I (e-· 3 ) 

y 
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y l~eemplazando en (e-a) 

d/dt E ~ -cfiCE /H) k 
X Y 

(C-4) 

Luego, el electrón se mueve en una órbita que se sale de la cuya ener- 

gía varía ser;ún 

ÚC - E - E = -cnCE /H)(k + cte.) 
F X Y 

(r' 1,:: '\ ~ \...,.- ,~< j 

Los desplazamientos úk y /:'k con r-espec to a la sr en cus.Lqu.í.er' purrt o de l.a 
X y 

6rbita, están dados por 

De ::; (dE/al< )Úk ;:; hV ók ,para '- ~ cte. J\. 

X X X X Y 
(C~6) 

ÚC -- (dE/aL )lI}( :::: flv L\k ,papa j, ::; cte. ..l.J\. 

y' Y v v x J. 

Corno el e I e c ¿\l: 

LJ ::; -lel/4n3·ók 
y Z 

, • p v ók 
y y x 

por Ak para obtener la contribuci6n de la seCClon ell 
z 

• ":';1 r eemp.Lazo de (C-6) en (C-7) da 
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l1J 
Y 

:: -lel/41yS.l1k 
Z 

(1 In) fjf. dk = 

r 
:: ~ lel/4wl·cb.k ·(E IH) k dk 

z x y x 
(C-B) 

r 

ya que la integral de una constante sobre una trayectoria cerrada es nula. El re- 

sultado final es 

l1J =lelc/4n3·6k (E /H)·~(k ) 
y Z X Z 

, CC-9) 

donde Q(k ) es el firea de la sccci6n de la sr para k dado. 
Z 

La corriente total estará dada por 
z 

v 
- ! e ¡ e- (E lB) 

" i\ .. 

f (1/47T3)'~(k ) 
Z 

dk (c- O) ,J 
z 

ZB 

üonde intcr;ración ::~8 ef(;;ctúa sobre una zona de Bri Ll.ou in , La (c- 

da el nún\c~r() de: por-cador-cs , es dec í r- 

el =lelc (E lB) 
y X 

r 
J Jk ;::!eic(E /L , , 

¡ s 

la a de ~a sr considerada es de tipo electr6n, n en la e~~rGSlun 

t eLlOS que la l~,:üc:ción (C-1 O) es también válida para direcciones del campo ico 
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que den lugar a órbitas con carácter de hueco. En este caso la velocidad apunta 

hacia el interior de la órbita y por lo tanto hay un cambio de signo con r-cspect o 

a la relación (C-ll) correspondiente a electrones. 

En el caso gen,~ral, las penínsulas y las islas de tipo hueco, dan una 

contribución tal que tienden a cancelar los efectos de los por-t ador-cs de tipo elec- 

trono La relación (C-ll) se escribe ahora 

J 
Y 

:: jelc(E IH) 
X 

n 
ef 

:: I e I e ( E IB)( n 
X e 

-n ) 
h 

(C-12) 

(1) (1) 
Así obtenemos el coeficiente el :: -el de la conduc t.í v i.dad , El resulté,de, 

XY YX 
. que nos interesa lo e;<presamos como 

(1) (1) 
a. :: -a. :: e2T Irn~'; (n n ) 1...... "'".. 

\. \_.- i.0} 

y;< Xy e h 

donde m~': es la masa efectiva de ciclotrón para la órbita dada, y se expr-esa P01' 

m;'; - ñ/2rr • (l/vJ) dk (C-14· ) 

r 

donde v, es la proyección de la velocidad en el plano de la órbita en 01 espaci.o 

l"ecíproco y dk es el elemento de arco. 



APENDICE D 

L Las funciones que aparecen en (4-51t) y (4-56) están dadas por las siguientes 

eXI'lrestones : 

y Pro Gst,in explícitamente dados por las fórmulas (1+-,49) v Tóh 

2, 3 Y 4. 

b) 

r(v) 
[CJ (v)_p (v)] 

= 0.5 "m ID 

[l-Pm(v)] 

+ v3 [QM(v) - PM(v)] 

+ v3 [l-PM(v)] (D-l) 

donde 

s _ m,M 
(D, 2) 

y Hm(v) y l\;(v) son los coeficíentes de reflexión dados por (lf-42) y (4.-1+3); 

r(v=l) = O /"r\ ') '" 
\J.f"" ,) J 

e) Las funciones TKs(V) , donde K = 1, 2, 3 Y s ,.. ID, H , están definidas 

por 

4~ í JÍ.¡TUK( 8, cp)[ 1 - R. (e, CP;v )] -1 d9dD ._ TI)!/ s 
(k"'>o 
~<1 
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donde 

ky ::: kF sinOsinc!) :::: k n 's - 1"s'l 

(D-·S) 

y 

U ( O A) . 3l). ( 1 ,'t' z; sm v sine sincfJ - 9COScjl) 

u) 

U 3 (e, <P) ;;;;: sín ~cosO (sin9 - 9COS9) • 

Cuando \) -+ 1, R -+ O. s ' los valores límites son 

T 1 (v== 1) == 3 / 2 
S 

T (1/=1) == O 2s . . 7 

T (1/=1)::= O • 
3s 

2, La expresión comp Le t a para el camino efectivo en Y "" O n.:;'C2 

k = k-¡:¡, s iné cese x .L 
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es 

A (e <p. y=O) ::: A cosO crz ' , crO (D-9) 

x 

( 21<p1 ¡ j -___ ,! 

~ e x (xcose + 1 sínc 1) + !sin'-P 1 - XCOS9 ~ 
I - \ 

l J 
x 

1- 
I 
II 1 if k >0 
L y 

X 1 

¡ [2R (8, ~.) - 1] L e 
. if k <O. 

Y 



APENDICE E 

,n Teoria de Bandas y la definición de SF drda en el .2 con~idcr? n Jos 

(.J cctr'mw:; como pa r t Lcu Las independientes cuya f unc í.ón de onda ¡¡atIé, r,cc~ una U~ 

c í.ón de Schrbdingcr de una particula y en donde se incluye el scatti.::r:Lnc; cono ur.a 

pcrturbé:.ci6n. 

Es evidente que ésto constituye una sobresirrplificación del. '\} 
.' 

p r í.me r a vista es sorprendente el exito alcanzado por la teor:l..a de b;,:¡,', (:.:. s 'la 

12,. repulsión cou l omb í.ana entre los e Lect rones de un metal es una :1n,:::cl 

fuerte. El caso del sodio (Na) es muy ilustrativo; mientras C1ue In 

trost~tica entre dos electrones situados a una distancia interatómica entre si 

es del orden de 4 eV, el ancho de la banda de conduccién es del orden de 3 eV, 

Luego se esperaria que la interacción l~lectr6n·-electr¿n produjera cambios dinL- 

mlCOS significati.vos cerca de la SF, dando como resultado un cuadro donde e.i 

scattering hab r l a bo r r ado la discontinuidad de la d í.s t r fbuc í.ón de momerit.um er, .Lé 

SF de los electrones tratados como fenniones independientes. 

Sin embargo los experimentos en metales indican la presencia de una disc:on- 

t ínuí.dad con una precisión de 10'" 4 eV, y mediante el efecto de de 

se ha podido detectar p¿que~as hojas de la SF que para algunos metales enClcrran 

menos de la s electrones por Atorno y que aparecen en la forma de bolsillos en las 

de la zona de Brillouin8D • 

La conclusión general obtenida de los experimentos es que la noci~n de SF 

sentido y que el cuadro de electrones independientes 

se si sp interpreta de un modo apropiado. 
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El asunto fue aclarado desde el punto de vista te6rico por Higdal 81 y 

82 
Lut t í nge r • q í.enes mostraron que el tratarr-Jento de particulas Lndepend í.cnt cs es 

una descripción adecuada con tal que lo que antes se pensaba como un electrón 

cerca de la SI" se imagine ahora como una excitación de vida rned í a muy larga s ob r a 

tDl estado fundamental de muchas nartlculas, con todas las caracteristicas propias 

de una particula cargada. Esta excitación recibe comunmente el nombre, de cuasi- 

particula y se habla de cuasi-electrones y cuasi-huecos. 

Flsicamente los cuasi-electrones pueden visualizarse cono un e Lec r o- 

deado de una nube de huecos. Un electrón real repele a otros electrones. de f'lOC::J 

que es seguido por una nube de carga positiva que apantalla ]a carga y re- 

duce considerablemente la interacción con los otros electrones. 
N N 

Sea ¡ \f >::: ¡ O > el estado fundamental exacto de un si s t ema de ~,~ o 
fermiones incluyendo las interacciones y a temperatura cerco 

Asociamos al sistema operadores ( C+,G+t) de destrucción y creación que 
p p 

sRt·l·s~ac~n la estaa"f~~l.·ca de Ferm~. e~ decl.·~ con ~ .. t ' d . 
_. ~ ~ ~-~ ~J U ~ ~as sl.gul.en es reg~as e ant~ 

conmutaci6n 

{c+t,C+ } = 0++ 
p nD' , l 

(E-l) 

{ C->- ,C-+ } ee { G+-r, C-' .•. t } "" O 
p p DI 

i 

en el cuadro de SchrHdinger y donde p e~ un ~ndice que designa el estado (mome~- 

tum y 

En el cuadro de Heisenberg se define la función de Green de una partícula 

por 
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-+ 

G (p ~ T) _ -1 < T ( C-¡.. (T) C-+t (O) ) > 
p p 

(E-2) 

donde T es el operador de ordenamiento temporal y el paréntesis < ... > Genota 

promedio se.gun el ensemble gran canónico para T:rí O Y para T=O es el valor de 

expectación tomado para el estado base exact;o , 

Las propiedades de las funciones de Green pueden encontrarse ~~u. muchos 

textos ya clásicos sobre el problema de muchos cuerpos 8S-S5 • A continuación 

enumeramos algunas de ellas: 

l. La función de Green de una partícula puede expresarse en terminos de 

una densidad espectral A(p,w) (representación de Lehman) 

G(p,p ) :: . o J 
A(p,Úl) 

in o , o 
e 

dw (E-3) 

donde <5 es una cantidad infinitesimal positiva. 
-+ 

2. 1\(p ,w) es positiva y real: 
-s- -+ 

A(p.w) - Me (p ,w) > 
-+ 

3. A(p,W) satisface una regla de suma 

o (E-4) 

(() -',. 
J A(p,Cll) dw 
_el} 

""1 • 

4. Pa.r a un sistema de fermiones libres la densidad e apec t r a I ,·;;c exp r e s a 

po r 

A(r)~w) '1 n+) {) ( ., a( w- (E:+_.p) ) - , ... . - w- (s->--'¡J) ) + n+ 
n p p p , 

) 



- E.4 - 

donde ~ es el potencial químico. 

5. Para el CaSo que incluye la interacción entre los fermiones esperamos 

que todavía la f uuc í.Sn A(p,w) tenga un pico marcado en el ej e real cerca de 

para que la noc.í.ón de cuasi-partícula tenga sentido: la interacciSn c:,.:mlüa la (cn-- 

s í dad espectral de una función delta de Dirac él una función Lor ent z íar.a, 

Suponr;amos entonces que A(p,w) tiene un polo simple en S~-lj·" f·,¡· lt en <2._ 

p Lano comp Le j o w, con residuo iZ-+j21T .. Como A(p,w) es real para (,l) r ea l , debe hab e r 

p 
otro polo simple en s+-1-l+if+ con residuo (iZ-+/21T)*. 

p p p -+ 
La expansi6n segun Mittag-Leffler de A(p.w) da 

(iZ+/21T ) 
A(p,w) '" p ----"----_. 

(íZ+/21T)* 
+ + 

/;.)- ( g+-~-if+ ) 
p p 

w -( E-+-1.l+ir'+ ) 
P P 

(E-7) 

+ (otros términos de la expansión en otros Tlolos) 

Cuando no hay interacción se tiene 

o 

Puede dcmo s t r ar sn que \ Z+ 1 <1 para el Caso que incluye Lnt c rncc í.Sn •. 

6. El 
p -) 

IlG c51culo de la funci6n G(p,l), para T~O da 

-'r -j ;:--).'r .,,1' • 
iZ..;. e 

p 
e 
-0 T 

P + 
- 

Im Z+ I {TI (t:+-ll) T} • ( 1 +0.-7'[ I (U-f:--r ,+ ¡- p pp"" "p J •• , 
C(P,T) 

DO 

, 
+ .... "J ¡ 
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+ (expansión correspondiente a otros polos), (E-9) 

de modo que la descripción simple de cuasi-partícula tiene sentido para tiempos 

T tales que 

f+ _1 
P 

(E-lO) 

f+1se llama el tiempo de vida media de la cuasi-partícula. p 
64 7. Puede demostrarse, en base al principio de exclusión de Pauli, que 

(E-ll) 

cerca de la SF. Es decir a medida que la cuasi-partícula se acerca a la SF 

vida med í.a se hace T:'~~r:·/ grande" 

8. La t ransf ormada de Fourier G(p,(.¡)) tiene ahora la forma 

G(p,w) :::: 
z­ p 

(
Y.' .• - r-: '\ ~-lL) 

w- (~+'-ll)+ . f+ P ~ p 

Debe d í.s t í.nguj r se dos casos: 

i) cuasi-electr6n, descrito por p > PFt ~t-u > O y f-r > O • Esto p rono r­ p 
+ 

CicH1B un po Lo de G(P.w) en el cuadrante i.nferior positivo de la variable como Le- 

j a tu; 

íi) cuasi-hueco, descrito por p < PF' E+-11 < O 
p y 

-+ c í ona un polo de G(p,w) en el cuadrante superior negativo de la va r í ac l.e COí}l'"lJ..c:- 

j a tu. 
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Tomando en cuenta las aproximaciones del punto 5 obtenemos el resultado 

compacto 

...¡.. 
G(p, T) 

-i (€:...¡..··ll) T - r+r 
= -i6(T)6(p-PF)'Zp e p e p + 

-i(E-+ ll)T r-+T 
+i6(-T)e(PF-p)'Zp e P e P 

(E-l3) 

La densidad de cuasi-electrones n-~ se determina en terminos 
P 

-» 
de G(p,:) 

como sigue 

n+ 
p == -i lim 

-s- 
G(P.T) 

0- 
(E-14) 

Si consideramos la expresion (E-13) tendremos 

(E-lS) 

es decir obtenemos en p=p"" un salto de altura z+ . 
r. p 

caso general se obtendrá 

( " "<' ~-j_U) 

dende :f ccnt.f.nua en p :::::D • LF 

{~Tacio_s ét la discontinuidad de P = PF es razonable Ll araar ~ 11:+ en 
p 

'c,or;¡entüm en la SF y él ]J el nivel de Fe rmí., 
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'En presencia de un campo eléctrico, la cuasi-partícula se comoo'r r ar á COtiO 

una partícula cargada. Resta saber la carga efectiva c,': que debe a t r í.bu'í r s e Le ba­ 

jo la ap Ld cac í.Sri del campo, El resultado es que ej, es precisamente e. lo. car ga 

elemental 44 

La interacci6n de los electrones, sin duda, deformara la Sr ,pero o 

ciertas condiciones 61-82 siempre habrá una discontinuidad en la 

de momcn cum para P '" PF' Además el número de cuasi-electrones que s e excitar 

no pue¿e sobrepasar el número de electrones libres del cuadro inicial sin intcrilC- 

cion. Es decir la Lnt e r ac c í.ón no cambia el vo Lumcn en el espacio i~ encerrado ~;;{J:: 

e2 la SI? 



APENDICE F 

l. Los valores de saturaci5n de la magnetoresistencia transversal para 

la órbita (e) de la Fig.27, COn kF1 :f: k (caso parcialmente cOlllperlsado), 
F2 

darse en forma exacta 

(p /p) = yy O 

C. T 
Tef 

kF1-kF2 
kF1 +kF2 

kF1 kF2 ] 
'kF1 +kF2 . 

n--n? .L _ 
n..,+n? 

_¡_ ~ 

0"-1) 

kF1-kF2 1 
kF1 +kF2 J 

donde e es una constante del orden de la un~dad, dada por 

e 2-8!n2 - 1.189430531 \ 
I 

y n .;.:;; 
1,2 

1~ 
'''F 

1,2 
son las correspondientes densidades para electrones y 

huecos. 

2. Definamos 

y - '¿rr!x x - (J) T e ) 

Entonces la funci6n W que aparece en la relaci6n (6-29) se expresa pe 
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(F-5) 

-y 
(8 /Ti) SS ¡ X2 (l--e 

-y -y/2 -y/2 , 
) (l-L /1" ¡o) [(1-0 )(S+S! )+4e (l+e ) SS 'j 

x ----._---_. ~---_._-_._--~--_ .. 
-y _·y/2 -y/2 -y -y -y 

x(l-T/T )[(l-e )(8+8')-40 (1-e )S5']+ (1"/T )[(l-e )+2e (S+S')-4e SS ¡ 
8 S 

de modo que para el caso S=l (T=O), SI~O (T'~l) obtenemos 

-y 
\.J __?_x__ 1-e 

{ --- 1- -;- -y 
S ->-1 1T(1+X2) 1+e 
st -rO 

-y -y 
L(1-e )/(H·;;! )(l-~ . (F-6) 

-y -y} 
rr(r:/'r )+ (1-"[/1"8)(1-e )/(1+0 ) s 

Para campo magnético pequeño (X -). O) obtenemos los límites 

hT -,. O 

V -+ (\ 
A v 

1 

X -+ O 

v para campo magnético alto (X -;- (0) 

c' -___.,..".~. (p/p ) 
o 

-). 3-2(./1" ) s (1"- 

2 X X-+oo 

3, Cuando no hay ruptura rnagnét.í.ca , el t enao r conductividad para e L r:lOQC- 

lo 11 de la Fig.27 tiene la forma general 
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1 x- 1 

x 1 1 

o o 

+ (F-rJ) 

donde 00 es un tensor que se anula en el límite se de.finen 

como 

.c;. -+ 
\ :: ú·~" _. - ú'¡··E 

_"1._ "'1· 
L·E 

-'~ .-:,. 
-t; ,¡.. - [ /}, ~ ¡: 

n ,. . ,.,f v 
l ara campo" r;3.r~netlcoS nequenos ( X -+ O ) (,Ltc;;; 

1 1..,. 're ) 
\. L ¡ l S (r- .) 

x -+ O 

Resulta entonces que en el líhite X -+ O el tensar con¿uctivldad es di~~onal 

o 1 

1 

. \ 
} 



donde 

- F.4 - 

Luego, para el tensar resistividad se obtiene 

(P.x:/p o) -)- 1 (F-13) 

x+ O 

1 - (t/Tef) 
(pyy/p o) + (F-14 ) 

x-+ O 1 + (L/tef) 
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