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dende Oy o son los spines de los electrones y J es la llamada enervsiz de inten-
) ;

ue depende de la distancia entre los electrones. 5i ias funclonss de onda

4o los electrones no se tpaslapan, es decir si estén muy separados, la Funclén J
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debido a los electrones de conduceidn en metales. In 1937 Slater ° formuld
una teoria del ferromagnetismo en metales basada en sus célculos de banda
10

2 - 3 - » - - ¥
para niguel (Ni) . A Bsto siguid el tratamiento fenomenoldgico de Stoner t

para el ferromagnetismo de bandas.

Bra Fe, Hi y cobalte (Co) el modelo itinerante parece ser el mis
apropiado 12 falculos de la estructura de bandas '* = '7 asi como experimen-
tos para determinar la Superficie de Fermi (SF) 18 _ 1% pan dado como resultado
un cuadro bastante parecido al antiguo modelo de Stoner 1

Paralelamente, el estudio de los dominios de Weiss indicd que éstos
no coinciden necesariamente con los cristales fisicos. Sus tamafiog estén
determinados por la superposicidn de varios efectos como magnetorestricciln,
energia de intercambio, energia de anisotropla y efectos de superficies.

2

Contribuciones de Heisenberg 2° , Bloch 21

y de Landau y Lifshitz 2% sentaron
las bases del llamado micromagnetismo. In un cé;ebre trabajio en 1935, Landau v
Lifshitz *? determinaron la distribucién de los momentos magnéticos en un cristal
Ferromagnético, el ancho de los dominios y la velocidad de propagacidn de las
paredes entre dominios o paredes de Bloch en presencia de un canpo magnitice
externo. Trabajos posteriores, principalmente de W,F.Brown y sus colaboradores,
han dade los fundamentos matemdtices para la teorla de dominios,

Como ya se ha mencionade, el problema del ferromagnetismo ec un problera
cooperative de muchos cuerpos que incluye aspectos como 2l intercsmbio v la
correlacifn. La gran mayoria de Jos tratamientos del problema se han hecl

-

hasze a la aproximacidn de Hartree-Fock vy otras aproximacicnes

Un tratamienteo azintdticamente exacto del problema de muchos cuerpos puade fop-




mularse en base a la teorla de Landau para el liauide de Fermi 12, 23

Las propledades de simetria de los metales fervomagnfticos han sido

)

. L
estudiada

=

s por Talicov v Ruvalds °

. Los argumentos usuales de teoria de
grupos no con vdlidos en este caso, pues la presencia de una magnetizacidn nota
destruye la simetria de inversidn temporal, causando la separacidn de las bandas
P s p

e diferente spin. la uceidn a simetria va mis alld afn; el rpuTo resul-
de Aif + La reduccidn de 1 tri 112 afiny el grus 1
tante contiene solamente aquellas operaciones del grupe espacial parvamagnético
whe

que dejan invariante el pseudovector B de la induccifn magndtica, Cuando se

considera el acoplamiento de spin-8rkita, las bandas de spin hacia arriba{t} vy

7]

pin hacia abajo (¥) se hibridizan removiendo gran parte de la degeneracidn

el

o
}.

dental. La SF resultante (ver, por ejemplo, Ref,25) presenta drbitas de
spin hibridizado y gaps de energia {debidos a la interaccidn de spin-driita)
que pueden sufrir ruptura (transiciones entre bandas) al aplicar un campo
magnético intenso.

La informacidn experimental sobre la SP de los metales ferromapndticos

se ha obtenido en base al efecto de de Haas-van Alphen '®7 *® v en bas

o

al

w

. . . 26 = - - .
estudio de la magnetoresistencia *% 30 | Estas mediciones son de Zran Impol-
tanecia pues muestran que la SF tilene hojas corrvespondientes a los electrones

d, v por lo tante invalidan cualguier medelo que trate a los electrones 3d como
localizados,

Resumiendo, hagamos las siguientes consideraciones:

{ay La explicacidn de las propiedades galvanomagnéticas de metales

Fad - P frd 5 . R e e -
ferromagnéticos para campos pequenos dehe tomar en cuenta la estrucitura de

F

dominios ues Bsta dJueps un papel importante cuande la musstra 1O asis
2 3 5 PR
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saturada 2% = 0,

(b) Las propiedades intrinsecas de dominios simples son de por si bastan-
te complicadas debide a la variedad de los mecanismos de scattering (electrbne
electrdn, electrdn~fondn, electrdn-magndn, spin-drbita, ete.). A &sto hay que
agregar la complejidad de la SY, pues los electrones de distinto spin {mayoria
vy minoria) se mueven en distintos potenciales autoconsistentes, La separacidn
de energia debida al intercambio es bastante grande (v 2 eV), dande como resulta-
do superficies de Fermi bien distintas para cada spin.

(¢) La magnetizacidn neta reduce la simetria; entre otras la simetria de
inversidn temporal es eliminada. El acoplamiento de spin-frbita remueve sran
perte de la degeneracidn accidental y produce drbitas de spin hibridizado., ia
ruptura magnética (en inglés "magnetic breakdown") puede producir toda una
gama de nuevas Srbitas susceptibles de ser observadas experimentalmente,

(3} La mavor parte de los problemas tratados hasta ahora de intercambio
itinerante se prefieren al gas de electrones libres. La inclusidn de un'potencial
periddico fuerte, como es el caso de los metales de transicidn, complica
tremendanente el cilcule, reguiriendo un enorme trabajo de computacisn 2

Come podemos apreciar, las propledades bi3sicas parecen entenderse bien,
aln cuande todavia resta de explicar algunos efectos y de explorar algunos
mecanismos tedricos.

In esta tesis abordaremos alpguncos de estos temas gue incluven:

i) Diferencia en la resistividad residual de cristales fepromasn@ticos

al pasar de una estructura de multidominios (alta resistividad) a una estruciu-

b
hil
o
L]

> deminio simple (baja resistividad), La diferencia se manifiesta como
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una brusca disminucidn de la resistencia eléctrica (magnetoresistencia negativa)
cuando el campo magndtico aplicade varfa entre ¢ a 100 G 2% 7 2%, Verenmos que
los resultados experimentales pueden explicarse en términos del efecto combinado
del scattering de los electrones de conduccidn con las paredes de Bloch, v de

la defleccidn diamagnética de sus trayectorias al pasar de un doninic ferrvomag-

nético a otro ' < 32

.

(ii) Para campos magnéticos muy grandes (hasta 200 kOe), la wmasnetora-

gistencia transversal del Te muestra un comportamicnte extrafic, Bl exronente

n

en la relacién p/p = a B toma valores entre 1.8 - 1,9 para carmos rarni-
0

ticos de hasta 90 ke para todas las direcciones del campo v de la corrientes,

revelando ¢l cowportamionto tipico de un metal compensadn; despuis n decroco

A

1,3 - 4,5 para 1%0 k0e vy puede llegar a valores menores gue 1.0 nara alpy

REEERES T

direcclon: .
Cetas observaci

ones sugieren que el fendmenc llamade ruptura *qéﬁet¢Cg
puede sstar jugando alpgln papel significative. Se verd que los resultados
sxperimentdles pueden explicarse como una transicién entre dos regimence de mEgne—
toresistencia cuadrdtica con B 3% 7 3%

(iii) Un efecto no explorado tebricamente, v que estudiaremos en detalle
en el Cap.&, es la influencia de la separacidn de energia debida al Intercambio

(exchanpe spliitting) sobre las propiedades de transporte mediante los mecanismoes

de

"J
6]
e
Jad}
[
o
{7
L
Q
=
L3

La interaccidn de spin-drbita da lugar & un mecanismo de relajasidn
gue depende del spin. La wmavor parte de las colisiones elfsticas conservan el

spin, Bste e¢s, una particula en la SF de un determinade spin s8lo puede zer



llevada a otro punto de la SP del mismo spin mediante una de estas colisiones,
Este me;anismc, gue conserva el spin, estd caracterizado por un tiempo de
relajacidn 1T '"relativamente coprto" v produce un estade de "cuasi-squilibrio
uniforme en las distribuciones de cada spin, pero sin equilibric entre los
diferentes spines.

La interaccidn de spin-Grbita, aungue débil, da lugar a colisiones con cam-
bic de spin. Este scattering estd caracterizado por un segunde tiempo de rela
¢idn T , "relativamente largo", y es el responsable del equilibric final alcan-

3
zado por las distribuciones de los spines 36

Aunque el mecanismo extra de relajacidn no produce ningln efecto cuali-

tativo nueve en la magnetoresistencia, puede causar cambics de las propiada-

des ferromagnéticas °° ,

sl

Fn el Cap.2 se comienza haciendo una revisidn de las propiedades sewm

Foe

clésicas de transporte. Bajo cilertas condiciones de cardcter bien general,
la ecuacidn de Boltzmann puede reducirse a una integracidn para la obtencidn

del llamado camino efectivo de log electrones y usualmente referdide como la

s
integral de travectoria de Chambers 87 | Iste es un concepto Gtdl v de ficil
extencidn cuando se incluyen la curvatura de las 8rbitas debidas a un campo
nagnético vy efectos de ruptura magnética,

Despuds se analiza los diferentes comportamicentos de la magnetoresisten~
cia para campos magn@ticos grandes, segln la topologia de la SI y lop varios
tipos de érbitas. Devte proporciona la teoria clisica de Lifshitz °°

Ll Can.d estd dedicado a urna revisidn de le estructura de Landas v do

L& ©F de los metales Fervomagnéticos vy en especial del Fe, 5S¢ anaiizan .os
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13 - 17 , 25

diferentes cdlculos de bandas , a51 como la informacidn experi-

mental obtenida para la SI en base al efecto de de Haas~van Alphen be - 1e

. . - 33 15
en base a las propiedades galvanomann@iicas 26 30 s 2R,

L1 Cap.k comprende el estudio de fendmenos galvanomagndticos pava
campos pequenos cuando las propiedades de multidominios son importantes,

Con la ayuda del concepto de camino efectivo puede calcularse la resistividad
‘s . 31 - 32
residual debida & las paredes de Bloch .

Lag modificaciones a la teoria de Lifshitz debidas a la inclusidn de pun-
tura magnBtica, &sto es a las transiciones entre bandas, son analizadas en =@
Cap.5. La ruptura magnética puede cambiar radicalmente la topclogia de la ST v
por consiguiente el comportamiento de los tensores galvanomagnéticos. Transi-
ciones entre distintos regimenes orbitales son posibles y aparecen entonces
nuevos tipos de dependencia de la magnetoresistencia con el campo magnético % @

Finalmente, el efecto combinado de un mecanismo de scattering

"
v

del spin (al incluir el acoplamiento de spin-Brbita por ejemplo) y do la ruptur.

3

1

ragndtica

es analizado en el Cap.B.

El vesumen de lo expuesto, junto con las. conclusiones asi come problemac

aln por resolver, comprende el Cap,7.
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2.1

2. PROPIEDADES GALVANOMAGNETICAS DE LOS METALES : LA INTEGRAL DE CHAMBERS
Y LA TEORIA DE LIFSHITZ
2.1 Un braove estudio de la Superficile de Pormis
Mo pretendemos realizar aqul un estudio extensivo de ia SF v sus pro-
piedades. La literatura ya existents es enorme v de cardcter enciclopidico. Por

l¢ tanto nos

menudo en las

tantes en el

Entre

s &

Faiicov *! .
5T
de los
ejempio, como

comportaniant

savenos gqua 1

pard nueg

"

son particula

Cada electrdn

donde v ez el

zona de Brill
84 e

e

Lc,. de Schrid

limitaremos a mencionar algunos conceptos que usarencs muy a

siguientes secciones y citaremos los libros y articulos nis

temna.

los libros y monografias mds conoccidos mencionaremocs a MNercouroff

Cracknell ** y Havrison y Webb *? ,

contiene gran parte de la informacidn de las

metales, especialmente en lo que concierne a transporte. “or

my

veremos mds adelante, la 3

topologia de la SF es determinanie en ol

o de las propiedades galvanomagnéticas,
gimple de la ST recurre a la teoriz de

a SF existe independientemente de dicha teoria”’**, Sin

suficiente suponer que los elecirones en un

¢ independientes que se mueven en un potencial peribdico V(

bee
mucde acomodarse en un estado cudntico que llamaremos (v k
+

indice de banda, k es el vector de onda restringide a la

iouin (1% ZB) v 0 es =2l indice de

-

Spini.

) es la energia de dicho estado (obtenida como autovalor de la

inger para una particulaj, en equilibric térmico la funcifn de

Ver Apéndice L.

impor-
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distribucion de los electrones es la funcién de Fermi-Dirac

(o)
f (k)= (1+exl(e »-pykTt ) ! , (2-1)
va vk i '
donde U es un pardmetro que se determina escribiendo que la suma del nfimero

medic de electrones en todes los estados posibles es igual al niimero total ¥

de electrones en el cristal:

+
LfF (kd)=n . _ (2-2)
- vo
kvo
En principio U es funcifn de 1la temperatura, U = u(T), v se denomina

otencial quimico {energia libre por electrén). Encontranr v = u(T) reauiere en
D 4 P 1

principio el conocimiento de la densidad de estados N(g). Tl cileulo cldsico da “°
’

3
WT) = u - 7% (x T)*/6 X | 1n N(g ) —
o B 3E €= u

donde 1 = lim u (T) .
T 0

La constante y se llama el nivel de Fermi y la diferencia de enersia
o
entre el nivel de Fermi y el fondo de la banda de valencia se denonins la eners3.

de Fermi ¢
r

3
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€ = U -~ {2-04)

El conjunto de ecuaciones

3
g {k )=u . {253
Vo )
-
define wna superficie de enersia conztante en el aspacio reciproce (eopucic b

Esta se llama la Superficic de Fermi. A temperature cero la SP scrara los estadon

<2k

clectrdnicos ocupados de los estadeos desocupados.
En resumen, vemos que la naturaleza de la 86 depende de dos factorns:

la estructura cristalinag (que preporcionz la estructura de bandas) v el alierc

de clectrones a distribulr en los diferentes estadesn de las bands

tot

.a encrglia de los electrones de BDloch es una funcifn periddica

banda se extlenden periddicamente en todo el espacio reciproce v no estin con’i-

nadas a una zona de Brilleuin Gnicamente; cuande un  electrdn llesa al bomde
de l& =zona, simplemente pasa a la zona sigulente en este esoucna de zZona
repetida.

En ecote esgquena de zona perifdica, la interseccién de ia 8T con un piano

H

-

en el espacio k produce una serie de lineas que se denominan orbitas, Las

drbitas puaden ser ablertas ¢ cerradas.

Varios casos deben ser considerados:

8]
jah
o)
1
o)
&
£
L]
(L3
93]
I
an

(1) 8i la superfici enteramente contenida dentrs de los

limites de ia zona, la SF es cerrada v todas mus &nbitas son cervadas,
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{ii) Si la SF consiste de varias partes pepadas a las caras de las zonas

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

[}

[
pa
{0

1 esquema de zoma periddica. En este caso todas las Orbitas son tambi®n

cerradas.

(iii) Las drbitas cerradas pueden ser de tipo electrdn o de tTipo hueco.

Una drhita de tipo electrdn encierra estados ocupados, es declir estados de mis

baja enerpia. Se define una drhita de tipo hueco como la que encierra cstados

desocupados o de mis alta enerpgla. In una Srbita de electrén el vector veloai~

- . 1 >
dad de grune v {( k ) = - %x ¥ € { k ) apunta hacia afuera de la #rbita,
i¥'e) 6l SRy’
k

mientras que para una Orbita de tipo hueco apunta hacia adentro.

{(iv} 8i

‘...4

a SF, en alguna de las zonas, se ertiende desds una cara hasta
otra, o desde un vértice hasta otro vErtice, en el esquema de zona periddic
€zto dard origen a una superficie multiplemente conexa gue se extenderd »nor
todo el espacio reciproco.
sta superficile ablerta puede contener Srbitas ablertas {(que se extienden
indefinidamente) para algunas direcciones y cerradss para otras,

La Fig.l ilustra todos estos casos, ’

La clasificacibn de las Orbitas que hemos dado es de sume impovtancia

.

para el estudis de leos fendmenos walvapoma guéticos. Para ello, necesitamos

e lgd

saber adenis, cdmo se comportan los electrones de Bloch bajo la aplicacidn

s}
i)

campos externos. Esto se discute en la seccidn sigulente.



{

Fig.1(1i) &F contenida enteramente en la Zona y 1as COrrespon-

dientes Arbitas cerradas de tipo electrdn en e1 esquema de
zona periddica.

Fig.1(id)

Hojas de la SF pegadas a las caras de las zonas ¥

sus bdrbitas cerradas de tipo electrdn en el esquema de zona
peribdica.

/} o o B i .l
o e, i P
N N N O

, NPARNVAAN VAN

\\ T | |

L [ 7 N O e
ARV VAR

Fig.1(1i1) Hojas de 12 SF alrededor de las esquinas., En e
esquema de zona peribddice obtenemos brbitas cerradas de
electrdn.,

o
[
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2.2 La DinZmica de los Electrones de Bloch.

Cuando los efectos del acoplamiento spin-brbita no son tomados en cuenta,
ni tampocoe se considera transiciones entre bandas - es decir los campos externos
son suficientemente pequeﬁoé de mode que no causan ni ruptura de Zener °% ni
ruptura magnética - los Indices de banda v v de spin ¢ son constantes del movi-
miento., El paquete de ondas asociado a un electrdn de Bloch en el cristal

>
evoluciona o el tiempo de tal modo que el cambio del vector de onda k dentro
de una misma banda estd dado por
3 -+ 1>+ - >

tk = -le] (E+-v (k)xH) , (2-5)
¥ a1 c Vo

- s

donde v ( k } es la velocidad de grupo para la banda (Vo) 'y para el vector

va >
de onda ; vy se expresa, en términos de la energia € ( k ) de la banda, por
' A¥s)
v (k)=~ 9e (k) . {2-67
Vo A v
k

La validez de la relacifn (2«8} se discute en detalle en el ApAndice 4,
asil como las condiciones para gue no haya transiciones entre bandas,
> >

Ei efecto purc de un campo elZetrico E es mover el vector de onda k en

linea recta con velocidad uniforme en el esquema de zona repetida, El efecto

causado por =21 campo magn@tico es un poco mis compleio v puede wverse de 1z
3
relacidn (2-5). El cambio k del vector de onda es siempre perpendicular tanio
R >

L
e 10 e e Tl

a la velceddad v ( k } del electrdn come al campe magnético H, Pere lo velos
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e

es proporcional a V»e{ k ) , de modo que la energia del electrén siemmre nerrance
1
14 -

ce constante y el vector de onda k se mueve entonces en una Orbita en el espacic

»

reciproco definida por las condiciones de

a) enerpia constante, v
-+

b) componente de k constante a lo large de la direceidn del campo magni-

51 la energia del electrdn que nos interesa es la energia de Terni

(y la mavor parte de las propiledades electrénicas cde los metales se deboen a
N _

electrones), entonces el vector Xk se mueve en una Orhita sohre la GF

asto

w

en un plano perpendicular al campo magnético come se musstra en la Fig.?

Esto conduce a estudiar en detalle la topologia de la S v los distintos

.

tipos de drbitas que pueden aparecer en ella,

La trayectoria en el espacio real del centro del paquete de ondas ezl

cada por

> -+ o
r(1y=r + [ v at' . (273
o t k(t")
G

+

Cuando se aplica solamente un campo eléetrico la Be.{2-3) puede

se fécilwente, Para el caso de electrones casi libres v en ausencia de colinisnes,
e
la trayectoria real (2-7) es una pardbola hasta que el vecior k llepa al borde <

Lle zona., AlLlL el electvdn (para campos suficientemente pequencs) sufre una reflenidn
-

de Brage v la velocidad cambila abruptamente (el vector de onde

&

tor de la red reciprocal. A partir de aqui, la travectoria resal nucvie

una pardbola hasta que el electrdn sufre una nueva reflexidn de




7l

a

&

0

.2
un

ky

superficie

\/\
E=Ec
de Fermi r

crbita sobre 12 5F que describe an electrdn en

campo magnético.
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Analicemos ahora el caso cuande sBlo se aplica un campo magndtico, 81
P C

<0

elegimos el sistema de coordenadas de modo que el eje Z apunte segin el campo,

la Ec.(2-5) da k = 0 y la integracidn proporciona
2

k = cte. ,

kK = -le] H/(eR) x (v =¥ ) {2-8)
X o

k = -le| H/(eR) x (x ~x ) .
y o

Fod

Las relaciones (2-8) muestran que la proyeccidn de la trayectoria rea
en un plano perpendicular al campo magnético, puede cbtenerse a partir de la
dribita en el espacio reciproco mediante una rotacidn en 7/2 en torno a la dircoe-

cibn del campe vy la aplicacidn de una homotecia con un facteor de escala i

T
o
e
.
L
4

™
£

Esto es ilustrado en la Tig.3. Tenlendo 8sto en cuenta, vemos que Grbites

¥

y

tze en el espacic k dan lupar a travectorias reales abiertas y drbitas cerrada
en el espacio reciproco dan lugar a proyecciones cerradas de las trayectorias
en un planc perpendicular al campo magnético.

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

w oy

rovecceidn de la travecioria real en d&icho plano estd compuesta de arcos d
HLIOY . j

o

circulos v reflexiones vepetidas de Braggy. Bn el casc de una 3rbkive vine husco

v bajo la accibn del campo magn@tico, las reflexiones de Bragg producen ane

trayectoria de proveccidn cerrada en un plano perpendicular al

descrita en sentide contraric al sentido de una drbita tipo elecinrin

Lz decir, un electrdn en una drbita de hueco me comporta come un:

con carga nositiva,



k A
X
rig. 3 Currespondencie eatre ta {rayvectorisz reclorods Jo un
etectrdn y su trayectoria real cuando hay un Ca o MEgn&lLcs
apiicado,




Funeidn de digtribueidn varie con iz posleidn, v para que la
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Las &rbitas abiertas son particulsrmente importantes en fendumenon de
transporte, pues la velocidad del electrdn tiene un promedio distinto de
cero, al promediar sobre el periedo de la drbita: la fuerzade Lorentz no es capaz

de invertir el sentido de la velocidad,

2.3 Propiedades semiclisicas de Transﬁorte.

Los electrones en un metal est@n sujetos a la accidn de los carpes v
gradientes de temperatura, Simulti3neamente sufren colisiones con impurezas,
inperfecciones del cristal, fonones y otros tipos de excitaciones elementales.

Bl objetivo de la teoria de transporte es escribir y resolver una ecuact
de continuidad para la funcidn de distribucitn de los electrones ~ Lllar

Feuacifn de Boltzmann~ . Las diversas propiedades de transporte, Como oone

5

ductividad elictrica v térmica, quedan determinadas una vez conocida la funacliu

de diztribucidn,

Y

ratura, la funcidn de distribucidn de los electronas, adamisz de

veator de onda k , dependerd de la posicid

pues los cstados de Bloch no son locallza
en forma ewacta no  podemos especificar la posicidn de

hay aue sacrificar clerta precisifn en el nlmero de o

&

4

toria de la particula tenza aleln centido,
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fn el tratamiento semiclisico, donde los efectos de coherencia de la

fase de la funcidn de onda no son tomades en cuenta, los electrones se compop-

-

tan come particulas clésicas con travectorias bien definidas descrites por

las relaciones (2-5},(2-6) y (2-7). Los efectos cufinticos de ruptura (transi-

nsi
ciones entre bandas) tampoco son considerados.
-
La ecuacidn de continuidad para la funcidn de distribucidn I{ k , » )

de los clectrones puede obtenerse a partir del Teorema de Liouville ineluyen-

do el cambio debido a colisiones:

- - > e - - e - e

> *
df(k , v )/dt = af( k , v )/t + ks VW E(k,r )+ vre VE(k, )=

k kK v
- ->
= - [ 3F( k, » )/t ) , (2-5
col
-5 e
Las cantidades k y v> se determinan segln las relacicmes {(2-35) v {(2-8),
k -

n el caso estacionarioc 2f( k , r }/6t se anula y la Ec.(2-9) puede

{ escribirsse
‘ - - -+ -+ - e - e
i ﬁe[{ Bt v {k¥Wesl}«VF >{p)-v (ke Urf 0w s
! Vo k vok Vel v UGk
e
=~ {8F ( r /ot ) . {9
VUK col
|
’ (o) ,
‘ La funcidn de distribucidn en ecuilibrio £ + es la funcidbn o
! vTk

: Dirac (2«17,

Para nuestros efecltos supondremos que las siguientes condicicnes se cum-
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(i) La funcifn de distribucidn no depende de la posicidn, es decir no
hay variacidn espacial de las magnitudes fisicas ni hay efectos de superficie.
mtences

Y= £ > = 0 . (7-11
r vok

(i1} La integral de colisidn puede tratarse en la aproximacifn del

tiempo de relajacidn. In este caso:

(o) -
(82 »/08¢t) ==-{f.>-f =} /x>y (2-12
Ok col vok YOk

.

S

donde T( k )} es el tiempo de relajacidn, en principio dependiente de Z .
Bajo estas condiciones, v cuando se estudia eofectos lincales en el

campo eléctrico (ley de Ohm), la solucidn para la Zo. de Boltzmann (2-17) puedc

reducirse a una integracidn. Seguiremos aqui el tratamiento cldsico de

57

Chambers .
Sea
(0)
g 2 f~F . LDk
la desviscidn de la funcidn de distribucidn medida desde el estads de equililrio

Para mayor claridad omitiremos los fndices {vo) de banda y de spin. Sez & 2l

tiempo antire colisiones vy supongamos gue la funcidn de distribuciln de loo

trones satisface g = 0 inmediatamente despuls de una coliniorm f{gz dac

o

colisidn hace que el electrdn pierda "su memoria dz los campon'

-+
Observencs ahora, en el punto v del espacio v en el .0
e o - o
alactrones pasan con velocidad v v enevgia £ . Bl valor f{ v , v Lt 1§ se
o O o o

encuentra entonces, integrande el nlmers de electrones gue nan "nacido da coli-

—r
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siones en puntos previos de la trayectoria con energia €- A¢ (donde Ae ez la

energila proporcionada por los campos desde el lugar de nacimiento hasta el punto
S -+

r }, ponderado por la probabilidad de que el electrén llegue al punto r . Es

0

decir

o

flr ,v ,t )Y=] datf (e-Ae)Plt,t ), (2-14)

donde P(t,t )} dt es la probabilidad de que el electi»dn sufra una coliclbn en «l
0

intervalo de tiempo (t,t+dt) y despuds se mueva un tiempo t -t sin sufrir una
o
colisidn. El cdlculo clfsice de probabilidades {(discutido en el Apéndice B} da

i

P{t,t Jat = dt/t » expl (t-t )/T } . {2-13)
o} O

wipe
Si T es una funcidn del tiempo a través de k tendremos

t
o]
P(t,t )at = dt/t(t)* expi{~ [ ds/t(s) }
) "

La densidad de probabilidad P{t,t ) satisface las sipuientes propiedades:
G
(i) Yormalizacibn

t
o

[ ple,e )de =1 (2=17
a2 O

va sue La probabilidad de que un electrdn haya colisionade en T=-» y despuls
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se mueva indefinidamente sin sufrir otra colisién es nula.

(iii) r{t,t ) satisface la sipuiente ecuacidn diferencial:
o

3

4
P{t,t ) = =={ 7{t) P(t,t ) } . (7-19%
o dt o

Para efectos linezles en el campo elBctrice se cumple

(o) (o) (o}
f o (e-Ae)=f (e)-ne(aF [ae) , (2-20}
t £

donde el ineremento de energia estd dade por

ju¥)
o]
[
Pain s
3
1
N
S
Nt

, 8 )Yevis)

El campo magnético no tiene efecto directo sobre Ac, pero si afecta & I

S

ALy

velocidad., Esta se determina integrando

> - -
Fk = ~|el/c » v(t) x H (2w22)
1
K
> -
conr la ayuda de (2-6) y la condicidn inieizl v(t } = v , In la Ee.{2-22)
O O
omitido €l t@rmino correspondiente al campo elBetrico, pues Uste no a

los efectos lineales (ley de Ohm),

La integracidn de (2-1k) junto con la condicibn de normalizacidn (2-17) v

iz propiledad {2-19) econducen a
- e
glr , v ,t )=

o o o3



#
y
~~
r3

w
<

-
o+
-

1
b
o~
e
L

it
i
Fassn )
s
—.i-)
ey
it
]
po——
-
Ny
=g
i

L ® P{t,t ) at
+ O + O

Q
Ae s oa/dt {t(t) 2lt,t ¥} <&t . {2-23)
t -3 1 o

it
}
Faninnt
[
]
Mo
[a®
M
L
s
™

t
e ~ (G) o B
gle ,v 4t ) = (a8 /dg)e [ 1(e) Ple,v ) d/delh ) dr (2w2u)
6 o o oo o T

que junto con las relaciones (2-16) y (2-21) proporcionan

.t ‘C
E O (Q } 8] i o > G
gle yv ,t ) = (df /éene!f at {B(r,t)s v{t)} » expl~ f ds
6 O O 0 €

0
N

/s, {(2-725)

La Lo.(2-25) es la solucidn clisica de Chambers para la ecusceidn de

—

P

lolizmann en la forma de upa integral de linea, para campos eatacionarios o

varisbles, uniformes o no uniformes,

[t

Si el campo eléctrico es uniforme y estacionario, (2-28) se reduce a

- e {o) e -
glr ,v ,t )= jel(af /sdeY {E A } . ‘ (2-26)
[T 4 T 8 T
]
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e
donde el vector A se denomina camino efectivo y se expresa por

T t
— o} -+ G
L o= f dt v(t) expi- f ds/t(s)} . (2-273

P . +

La densidad de corriente se escribe como

-+ -5 > >
g=-le] ), g GO v ), (2-25)
VGk pYe) G

donde hemos vuelto a poner los iIndices de banda v de spin. Reemplazande {(2-28) 2o

(?-28) obtenemnos

-+ {a) - 5 e -
J=e® ) (-df /Jde Yv () {E AL +}
vc; va o vg vok
{0} g e e n
= (ef/gn®)y ) [ (-df  /de) v (k) {E « & +} &%k L{z-29)
g Tedo ¥ UG Uk
(o)

A temperaturas cercanas a 0°K la derdivada (-df /&g ) puede aproxinarso

ruy biem por una funcidn delta de Dirac

(o) -
(-af  /Jde )= e (k)- € ) s (%-30)
ie] Vg F

en cuyc caso ia integracidn (2-29) se reduce a una integracifn schwre ia 87

-+ -
T o fakse - ey - J oas moeaslv .
g Todo VG T aF ¥ o
- Todas las
K hojas

i
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£l tensor conductividad queda entonces (el signo 8 denota producto

tensorial) @

> - >
g=(et/8m) + [ a4 v (kx/iv (] 8 A (k) , (2-31)
SF F U va NG
-> -+
donde el camino efective A (k) se expresa por
Vo
-+ -
t (k) t (k)
- - e} -+ o]
A (k) = f it v {(t)* expi- f ds/t{s) 1} s {(2-323
¢} -0 VG T
-
con v (t) determinado por la ecuacidn de evolucibn:
R%
-+ - 3
Ak= - lel/esv (t)xH (2-333
AV.e)
y por la relacidn
+ > . -
v (k) =-x Ve (k) {(2-1%)
g A Y ¢]
junto con la condicidn inieial
-+ -+ > > >
{t )=k s v {t)=v () . (2357
o VT o v

- g

Bl camine efectivo A (k) corpesponde al camino libre medio loced nodificads
pve)

por la presencia del campo magn@tico y los fendmenos de scattering v difracciln.
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Como ejemplo veamos el caso mis sencillo de electrones libres con SF

esférica para campo magn&tico nulo. Tendremos el coniunto de relaciones
P g

- -> -

e
+ = (a%/om) X¥* , TRk=0 , v>=h/me*k . (2-38)
gk ok

e
8i supounemos que T es independiente del tiempo, la integracidn del

camino efectivo es trivial y da

> -+ -+
A-+ = (At/m)* k = v > 1

2 {2-373
gk ¢k

que es la expresibn clésica del camino libre medio.

Tl tensor conductividad se reduce a

g = (e2t/m)+ (k* fum®)y » [ s ( k 8 k ) , {0-58)
r gr F
dende ¥ os el vector de onda de Fermi.
I3
Para una SF esférica (de radio k ) tenemos
3
f sen & + cos & ¥
A % !‘
. 13 2 . . | n
n o= k° /3n y kx = | sen & * sen & ‘ . {2353
; | a
L cos 6 ;

donde n s la densidad de electrones.

La integracidn sobre la SF da
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» (2405

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

Veamos cémo cambia este cuadro cuando se aplica un campo nasnético uniforne.

LB
Elijamos el eje Z de nuestro sistema de coordenadas segin la direccibn del campo

magnético. Se cumplen las gsicuientes relaciones

- > - - >
v (£) = &/m + w{t) , % k() = ~(Jelt/em) « «{t) xH {252
o
Lsto da las prelacicnes
K =0 g o(t) +w® ok () =x (t) w? ok (x) =0, (G2
% b ¢ ® ¥ c v
Lz integracidn de (2-42) con la condicibn inicial
> >
kKt ) =k
O
v su peemplazo en (2-32) lleva 4
-+
Ay = (Br/m) o {x o+ etk {1+ witt ]
S % c v e
-
Ay = (frmy o+ {x —wtk b1t} (o-125
y % ey
-
A (k) = (BT/m) » Kk

& Z
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donde & es la frecuencia de ciclotrdn, que para electrones libres se cxnpesa

c
! por
w ={le|H)/me . (9mii)
c
El posterior reemplazo de {(2-33) en (2-31) v la integraciln sohre la &5F
gan

{1+ w2e2)! ot 4 wie?yd 0 %
[ [0 [ i
o
g = (n/me’n)] w r{1 + w?c?3-! {1 4 i)t o [9.L5)
i
c e ¢ |
0 0 1
L J

La inversitn de {2-45) proporciona
prof

L1 uw T ool
C
g = (/ehm) « | -u T 190 (0-u5)
C
0 o 1
L J

=

De esta Qltima relacif®n pusde verse que el modelo de electrones libres

nc produce wmagnetoresistencia, Uste resultado negative es caracteristico ds ur

pritee)

rodelo con pertadores de masa efectiva constante v con tiempo de relajacidn lnico.

£l tensor resistividad puede obtenerse por inversidn del tonsor conduciividsd
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i

La componenite p se llama rasictividad de
~
tiempo de velajacidn T

all v es independiente del

it

n = m fefn
Xy e

Rl s {(2~17)

donde la constante R se llama constante de Hall v se exwpresa por
- -1 o]
R = (n]ele) . (2-48)
En un principio el campo magnétice deflecta las travectorias de log por-

tadores creandc un exceso de carga en algunas zonas de la muestra. Esto crea & 3u

vez una diferencia de potencial v por lo tanto un campo eléetrico(ilamade campo da

Hall) que compensa exactamente la fuerza debida al campo magn@tico. Bl resultado

es la ausencia de magnetoresistencia.
Es interesante obseprvar los limites del camino efective A+ para cannos
i

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

A (k) =+ (Bk t/m} = constante,

o

N
&
=

¥

el

lo cual puede interpretarse fisicamente en términos de la travectoria real de
ilaz particulas. EL modelo de electrones libres produce 8rbitas circularas cevre-
das en la SF. Como sabemos de la seccidn anterior &sto engendra proyecciones
cerradas v circulares de la trayectoria real en un plaﬁo perpendicular ai campo

ragnético (en este caso el planc XY). Para campos magné€ticos muy grandes el radie



i e 0 £ i ks .« - e e e e

de ciclotrdn de la trayectoria real se hace muy pequefio, Bl campo mapnfiice no

afecta ol movimicnto en la direccibn Z. De aqui entonces el resultade (2-4%9), Est

S Le
tipe de consideraciones, de carfcter bien general, serdn de gran importancia para

determinar el comportamiento de la mapnetoresistencia para campos muy grandes v

para superficies de Fermi arbitrarias.
Como se verd en la seccidn siguiente, el modele de electrvones libres es

insuficiente para explicar los resultados experimentales encontradoz para los

tensores galvanomagnéticos, incluso cuando no existe ruptura magnética.

2.4 Propiedades Galvanomagnéticas para campos magneticos muy grandes:

Ty w

.2 Teoria de Lifshitz.

Experimentalmente, el comportamiento de la magnetoresistencia transversal

LT

dista mucho del caso de electrones libres,
£l linite de campo grande se describe por w T>> 1 vy significa cus grevd
c

ramos Ge las travectorias electrfnicas son recorridas antes de que el elecyrin

sufra alpuna colisidn., Bste suglere, que para este vépgimen, la forma de
3 i Sq by ] k]

%

¢35 determinante en el comportamiento de la magnetoresistencia.
bxperinentalmente, para campos prandes, pueden distinguirse varicos caosos
{cuande nc se comsideran efactos de ruptura magnética):

w
P T
RSl al-TeTuls B i e TN

{1} La magnetoresistencia transversal se satura para todas la
SELY LU o

de ls coveionts v del campo magnétice, Bl valor de saturacidn puede depender dz

la direccibn,
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(i1) La mapnetoresistencia transversal crece indefinidamente, cuadritica
con respecto al campo, para tedas las direcciones del campo y de la corriente
(el gaeficiente del comportamiento cuadritico puede depender de la dircccidnl.

(iii) La magnetoresistencia transversal se satura para alpunas Aireccd
peroc no para otras, en cuye caso crece en forma cuadritica con el campo.

(iv) La magnetoresistencia transversal oscila en funcidn del carno 1I,
sin embargo su promedio sigue alguno de los comportamientos ya sefalades,

En esta seccidn no consideraremos el Gltimo efecte, llamadc de Shubnikov-

de Haas, que tiene el mismo origen que el efecto de de Haas~-van Alphen, &sioc en

la cuantizacidn de las Srbitas electrdnicas., S6lo nos ocuparemos del valor me

de la resistividad.

In verdad, el comportamiento real de la magnetoresistencia tranaversal

iy

es mis complicado que el descrito aqui. Combinaciones de estos casos

10

se en forma de transiciones de un comportamiento a otro. Dsta es 1

o o sy
TS ad SR

teristica que revela la presencia de ruptura magnética v cambios imroriantes

R GRSV

in topelegia de la SF, Dejaremos pendiente este problema hasta 21 Cap.§ donds

1o analizaremos en detalle. Por el momento supondremos gue no hay yupiura mas

v‘.ﬁ
§

tica ni carbios en las Srbitas electrdnicas,

-

Lae primeva modificacidn al wodelo de electrones libres que v

cons &0 arroesar un tipe distinto de portadores, ez decir considerar ura OF

J— y o o - W ol
de doz hwias, ambes oféric

- G2 as, una corraspondiente a portadores de carca & , wuan
mooy concantracifn n oy la otra corvespondiente a portaderas de carga o, Thoa
1 i :
. - H
m v conzentrocidn n . On metales dele tenarse le | = le |, perc eventualme o
2 ) “

2 2
puede bhaber un cambio de signo si una de las hojas de la SP es de tipo nueco. Los

TUEIen SnO0nIraY




alectrones sobre esta hoja se comportarén como cargados positivamente note
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presencia de un campo magnético,

1
e

Dafinamos las correspondientes frecuencias de ciclotrdn por

it

. W
o2

e H/cm

LA

5i suponemos gue ambos portadores Tienen el mismo tiempo de relajacidn

la generalizacidn inmediata de la relacidn (2-45) da para la conductividad

+ e“Tn /m

{1+ %1230
cl

R U L L St
cl ¢l

{1+ w? % )1?
c?

o e i1+ w?or?

c? o?

}_1

o oTi1 +

cl

2 .2 -

w* T} ! &
cl

RS L 3
cl

4] X

{

w? g? 3k 0
o2
2.2 1™ .

GiT T 8]
c?

v} 1

Para simplificar supongamos aue ambos nertadeores tienen la ols

fatalolki interaes

i

TING NUECs,

ante analizar al

AR T T
D A S

1]

case cuando unos de 1oz noruadores 5.

)
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Lscribamos entonces

e = -lel s e = lel (2-52)
i 2

lelil/me

W
c
Ll tensor conductividad (2-51) puede escribirse

(n +n )/{1+w?7%} - T(n -n )/{1+w%c?} o
R ¢ c 1 2 c §_
g =e*t/m +! w tln -n )/{1+w?7?} (non )/{dsw®tfl 0
¢c 1 2 c 1 2 c
0 " (i v
(G~a3t

£l tensor resistividad puede obtenerse por inversidn del tensor conducil '
dado pow (2-53).

Si definimos

e & w/{e’tin +n )}, CE W, {7
0 002 <
sntonces el tensor resistividad puede escribirse como
! I ‘ “ag
An ,n X B(n 40 3%} 3
102 i 02 j
g=p + ~3n,n 1) Aln 4o 330 O D
& i 02 102 :
2 o :
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donde A ¥ B se exXpresan por

Aln yno3x) = (oot )23/ oen Y2 -0 )P ) (2-55a)
R, 1002 102 1 7

B{n ,n ;%) = x(n =1 Mo +n YA/ {(n +n PP 4x®(n -n J¥F(2-551)
1 2 12 1 2 102 107

Al analizar estos resultados notemos

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

tividad como para el tensor resistividad:

g (H) =0 (-H)
ii ji
} {(0-587
P (H) =P (-H)o
ij ii
{1i) 8i el metal no es compensado, n # 1, la magnetoresistencia trona-
1 2
veprsal Se satura para campos grandes. Los valores de saturacidn estan dados ov
2 ( 2 S e
o L, P -> p (o 4n )/{n -n ) . el
®X vy c 1 2 12
X ]
on este limite la resistencia de Hall se expresa por
o Fo-p - o ¥in g n )Milaon j o, w0
Xy NS o i

i 2 02
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y el coeficiente de ilall estd dado por

R = {|ej(n -n )e}™* . (2-5¢)
102
El coeficiente de Hall es entonces una medida de la difersncia de concenivi-

ciones de los diferentes portadores (puede ser negetivo),

Lt

[ 0

iii} 81 el metal es compensado, n = n , la situacidn canbia drd
1 2

I el végimen de campo grande la magnetovesistenciz varia en forma cuadrdtica con

H

el campo

xX Yy 0 .

v no hay resistencia de Hall p .
. Ry
Vemos entonces que un medelo tan sencille como el de dos tipos de

T

proporciona dos de los comportamientos observados de la magnetoresistencia Trabs
vepsal, segln si hay o no hay compensacidn: saturacidn para todas las direcciones
{caso no compensado) y crecimiento cuadridtico con el campo para todas las diree-

ciones (caso compensade),

£l comportamiento restante, de saturacidn para algunas dircccionas v

hais

no par

otras, no puade provenir de un modelo con simetria esfirica. La aniso-

| T I A

tropia sugiere asociarlo mds bien con drbitas abiertas, donde ewister dircceinrer

ol

bien dirtinmaidas de otews. Toto en lo nuoe diccutivomon on detalls o contirooo Do

13

g ¥ . oy . il Sl S Vi SR,
Trstemon do menevalizar lon resuliades obtenidos para una SF caninins o

LAF e et :
I Tk

P o~enoral, 1as orbitas gue son diferentes entre gl tendrin digtinten £
da efolotedn . Qupondremos que papra campo grande el tensor conductividald

TG
=
4
A

genarrollarse ed una serde e la Topru

i



o
ij
donde y oz un parfmetro adimensional

X

(1}
/%

(2)

+ O

e

WwhT

- %
/Xz +0l0!00 3 {?"" o J
13 :
nuede escribirse come
{20z
> ,

C

con T siendo el tiempo medic de relajacidn y w¥ una frecuencla caracteristica

dol movimiento de log electirones.

5i la drbita es cerrada w' pucde obtenerse como una integral sobre

o

onfu = cb/leln o § dk/v (K)

C

e
donde v
-

},

c

H
i

&rbita

{k) es la componente de la velocidad en un planc normal a i

paneral w¥ resulta ser del mismo opden de ool

IR U AR AP
-
< del espacio reciproce, In

L
<
- “ - * -~
que dla fracuencia de clclotrin W= le{ﬁ/mc de electvrones ]
e .
. .- e e U N
SLoYa Srbhita es ablerts v perilddica puede elegivoe v o 27T e
L
¢ el tlempo enmpleade en recorrer un poricio,
La elecclidn os mio complicada Zobitas oldertas apsyifois. Jas
clecaioats gon posibles. Yor ejemplo se ruede Tomar
wRom D /AT .
(8
i
3 ;
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Las componentes del tensor conductividad deben satisfacer las pelacicues

de Onsager

g (X)) =0 (~X) . (2-657
i3 ji
Isto junte con la expansidn (2-61) proporcionan las relaciones
{(2n+1) (2n) (2n) (2n+41) {2n+1)
o =0 , o =0 . o T - , (z2=50)
31 I 13 it

Goude n es un nimerc entero n=0,1,7,3,... De aqui resulta que los t&rminos diaronz-

Lo FE

les sdlo tienen términos pares en ¥’ en la expansitn {2-61): los términcs vo 4

Lo

I

gonales simétricos tienen los coeficientes pares iguales y los coeficientes imparas
con signo opuesto.

aamos T} os distintos cascs posibles:
v ahora los distint posibl

(i) Todas las drbitas son cerradas, Entonces, para camps majpnélics mu
grande, ¥ = < , a2l caminc efective (2-32) tiene los 1imites
-+ “+
A (k) , A0 - 0
% v
X - [+
£ et
(2=
&
A (k) +  gle. 5
X oW

donde el eje & de coordenadas se ha elegido segln el campe mapn@tice,
Tomande en cuenta las relaciones (2-31), (2~868) y {2-67) oblenencs 1a

siguiente expansibn para el tensor conductividad
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) (1) CONE
o /X a /Y - /X
X xy 2% g
g = (1) (2) \ (1) s (2-68)
-0 /X o X = /X
Xy wy Yy !
(3} (1) (0) }
o o o Jx 0 i
7y zy %2 !
(23
donde sclamente hemos egerito los términos dominantes. Bl tfrmine o oo el
responsable del efecto Hall y por Lo tante es importante precisarlo mha. DL
cilculo realizade en el Apéndice C da el presultado
(1)
o = e*t/mie(n - n ) . {6
xy e h

donde m% es la masa ciclotrbnica efectiva de la Srbita, n cs la densidad de
e

{c

portadores tipo electrfn v n la densidad de portadores tipo husco.
h
Is necesario entonces distinguir dos casos:
{13
{i) Ho hay compensacidn, es decir n # n . [n este casc « F 0y la
1 e h Ry
magnetoresistencia *transversal se satura para todas las direcciones
(o) (2} (1) ) ., Wy (@ .
oo {a o +la YLl D e -
preld 7L VY zy . Ry za
. >\ -5
(0) (2) (1) oy 1)y
+ fa o +( ¥Y/{ae (o I}
LA Yy T
¥ o
(e
0y (23 (1) , . . (xy oy .
s o {fla o s+ DM xPe )/ Voo o ate -
vV 2z KX ZX Y ¥
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(2) (0) (1) (1) {0)
-+ {a o + W /{(a )a }

9.4 A4 ZH Wy 24

La resistencia de Hall para campe grande resulta ser

(1) (7 (1) ) {0} ) (1} .
o =2{a o /xt /e Yo ¥} o+ (o ) X o=
Xy Yy 2z Ry z7 Xy
= mt fle®t(n - n )} o ¥ , (2710
e h
luego el coeficiente de Hall se expresa por
R={(n -n)efctt . Ly
e h
La magnetoresistencia longitudinal tambi®n se saturs para canos 7panio
(1) . (1')2 (") SO ,
o= {la  EAEY /e YPooo /¢P) A CI . (7=73)
zZ Ry Ry A )
X o+ ow@ -
De acul resulta que, para campo prande, el campo elfcirico Total w8
—

perpendicular a la densidad de corriente J .

(i) llay compensacidn, n = n . Entonces el coeficiente a  dado por

2 e h o7

P

(2-69) se anula. La expansidn para el tensor conductividad queda entorces

3 {2) \ (2) (z)
Lo Iy a Iyt ~c. /¥
e s Ry &
(2) () {1}
g = o /yE o /x? “ /Y
=Y ¥y zy
¥ oo
(1) {1} {0y
o /% o /Y o
ZX nYy %%

Ll determinante de este tensor es
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det g = ACL/X)* + oll/y)*

. (P~75)
donde
(2) (2 (0) (2) (1) {1) (1) (2) (1) (2) (o)
As oo o o - 20, oo + oo o 0 - {a Yo #
XX yy  =m Xy 4y ZX ZR Yy on b 77
(2y (1)
+a (o )*? . {(2-76)
KK Zy
Las componentes de la magnetoresistencia transversal resultan cuadrfiticas
X
(2y (0) (1) 0y (2) vy
p ={a o + (@ Ko, p ={a @ NG LI SV
XX yy  an Xy vy 22 RX X
La2-7
Como en el caso anterior, la magnetoresistencia longitudinal se satura -ara
campo grande
(2 (2} (2)
p o+ {a o  -( DEIn. {275
z2 ®K vy Ky

Bl t&rmino dominante de la componente responsable de la tensidn transverss’?

resulta cuadrdtico con ¥

(2y (0) (1)
p = -{a o + (o )% IR/A v o o) (P
Xy Xy 2z zx

For razones de la peometpia, p  se anula idénticamente para el caso de superfici-oo
Xy
de Termi esféricas. En (2-79) la constante C es de expresidn complicada tambiin

idrea Ll g

pendiente de la geometria y el té@rmino o)) es un términv despreciable con roo, .

to a yecuando y = w

R Lo N
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(ii) Hay drbitas abilertas . Para simplificar suponpamos que hay un sdlo tin

de Srbitas abiertas v que @stas se extienden indefinidamente a lo larsyo del eje
k en el espacio reciproco, Este significa que la trayectoria en el espacio real

y
se extiende indefinidamente a lo large del eje X.

En estas condiciones, el camino efectivo, para campe mapgnético grande, toma

los limites

.+ *
Ak~ cte., ,
XX—)—CH
>
S T (2-80)
y'x+m
e

A ()~ cte.
ZX+°°

y por lo tanto la expansidn para el tensor conductividad queda

(o) (1) (0)
o a Sy o

XX Xy R

(1) (23 {13

g=1 -0 /X o /Y oo fx . (2-81)

Xy vy yz

(0) (1) ) |
o -0 4{ o

Xz vz Z%

Ei determinante puede escribirse como

det g = AX"E + ol ?) Gl

;]

donde la constante 4 se expresa por

(o) (2) () (1) (1) o) (23 (o) .
A o Q + 20 0 o -0 (a y =

XX Yy 2% XYy yz %z V¥ o H%

SO
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() (1) (0 (1)
+ o (@ Y¥ea (@ . (2-83)
zz Xy XX yz

La inversi&n del tensor (2-91) da el resultado

(2) (0) (1)
p > {a o (o Y2y,
XX vy 22 ye

-+

{0y (0) {0)
o+ {o o ) B/,
vy XX % X2
¥ ko {2515
0y (2) (1)
o » {a a o+ (a i,

22 i Yy xy
X >«
(1) (0 (1) (0}
e + {a G + ) s
xy Yy a2 vz Rz
X >

La magnetoresistencia transversal crece en forma cuadritica con el campe
en la direccidn de abertura de la Srbita en el espacio reciproco, Para lz direc-
cidn perpendicular hay saturacidn.

Podemos extender este resultado para el caso mis general, donde lz direc-
cidn de abertura de la trayectoria forma un &ngule 6 con el 2je ¥ en el esnacio real.

Para campoe grande obtenemos el siguilente resultado, para la magnetoresis-
tencia transversal
ol = Ae gos?f & (e Xz, sen@

HE
x-—}w

-]
SR
o) = A« senf + Q- XZ‘ cos?6 .

yy

¥ T
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Para la componente de la tensibn transversal obtenemos

) = (D + F »x?) senf* cosf + (G« sen®d + K+ cos®8 )y ,
Ry
X (2-86)

es decir aparece una componente par (D + F +x?) senf cos@ que se agrega al ofecto

Hall,

(iii) Hayv varios tipos de Orbitas abiertas sepln diferentes direccciones

g&stas contribuyen con t8rmincs constantes en todos los elementos de matriz en
la conductividad U . Por lo tanto la mapnetoresistaencia transversal v longitulina

se saturan. La componente responsable de la tensidn transversal tarmhign se

s

e

fodos eastos presultados estdn resumidos en la Tabla 1.

Como podemos apreciar, la topologia de la §T es determinante rara ol

comportamiento de la magnetoresistencia. Si cambia la topoloriz

+

ejemplo cuando ccurre rupturs magnética, tembifn cambia el comportamiante 7. 1s
netoresistencia. Aparecen entonces tranziciones entre los distintos resimsnes va
tos.

Concluyendo, podemos decir que la teoria sewiclisica es canaz de explli-
3 % . 5

car los resultados experimentales plantcados al comienwo de ezta zeccidn.

R IANE ')

e
T T -



S IBTREECIA
CAMED DL HALL FhAR
!
I. Tedas lasg Brbitas
son cerradas; no
. o
hay compensacibn « H « H/{|e|(n -n )e} oy
(n #n J. b {gatuvacifn), e h
e h
11, Todas las &rhiras
H .
sen cerradas; x H ‘ = i
c" 3
o hay compensaclid o g2
L ] -~ - 4 - -
o (n =1, {cuadritico) . En el caso de simetriz jesférica todos los
: & h coeficientes en 2l desdrrollo de la tensidn
transversalp se anulan | id&nticamente,
A
IT7I, £rbita ablerta segin
la direccifin que for|p ~fcos?6+CH2sen?s
ma un &ngule dcon X « H e }{? s genfeos O
el eje ¥ en el espa-
cioc real. n ~Asen?8+CH%cos?8
yy
Iv.
0
® H « -t < 1o
{saturacidn).
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5 3, ESTRUCTURA DE BANDAS Y SUPERFICIE DE FERMI DE LOS METALES FERROMAGH

SRETICG

EL HIERRO, UN EJEMPLO ILUSTRATIVO

3.1 Modelos para la estructura de Bandas y la Superficie de FPermi del T,

Bl trabajo experimental sobre la SF de los metales ferromagnéticos

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

come resultado un cuadro casi univoco, muy similar a2l modelo clisico de

Stonep M7 P2, Seglin este modelo, las bandas degeneradas en el spin de la
fase paramagn®tica son separadas por una interacciln de intercambic de tipo

ferromagnético, siendo la banda de spin mayoria desplazada por debajo de la

banda de spin minoria. La separacidn de energia A debida al intercambic es
prande ( V2 eV), v por lo tanio se espera que las hojas de la 8F correspon-
dientes a spines diferentes secan bastantes distintas.

%8

Desde hace mucho tiempo se ha reconccide cue en la orimera serice de

205 metales de transicidn, los electronzs 3d se encuentran on una fanda muv
anponta ~ cue on oun principie conduio a considerarlos como locelinadoz

wieptros oue Lo cloctroncs %o ostdn on una banda muy anche, v cov

YL y
cvr oo Do oo aloctroncs de conduceifa, DIn o waren, oL o
e lotive e darn Landas tione nenon Importancia cue ol hocho e oaue osavooro e
Tape entrs ellos, Por lo tante tede 28leulo de la estructura de bandas Sobhe
vownr en cuenta osta bibeldizacifn: ol nlrmerc total de elscirones do conduos

dade por el nlimero total de electrones 34 y Hs dal Atomo Libro

a1

Y
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Los niveles de Termi para los electrones de spin mayoria y minoria en uno
de estos metales fervomagnéticos se determinan exigiendo que la suma de los nflme-
ros de coupacifn , nt + ntv , sea igual al nlmerc toval de elecirones fuers de la
capa cerrada correspondiente al Ar, mientras que la diferenciz (nt - nd ) ticne
que ser isual al nfimero de magnetdn observado experimentalmente (para el Te, el
nfimero de magnetdn encontrado es 2.21 *° ).

Uno de los primeros chlculos més o menos completo de las bandas fue =l
50

hecho roy Wood para la fase paramagnética del Te usando el métocdo APY

175 .

embaprgo no se hizo ninglin intento por obtener la SI', Posteriormente UValoh vy

[ S

vamashita ¥ calcularon la estructura de bandas de la fasc Fervomarndiica usane
do el mftodo de las funciones de Graeen de Kohn-Korringa-Rostoker (KyT), El
potencial cpristalino se determind en forma autoconszistente, considerande gue

digtinteos potenciales se aplican a electrones de distinto

o}

pin. Su resultado

o

oo equivalente a introducir una separacidn de energla Ae rigida debide sl inter-

cambio en las bandas de la fase paramagnBtica como caleuladas por Vood, de
manera <& obteney ol nimero de magnetdn correcto,
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cilecule revela ademds que el Fe es compensado.

La 8P obtenida es ilustrada en la Fig.l.

te coma:
(i} 1a SP de spin minoria (ver Fig.h) es bastante pavenids a iz dol coows

{Cr) no magnético: hay "bolsillos" correspondientes a huecos (hole pac




- 3.3 =

torno a N, huecos octaédricos en torno A H, una porcidn central en torno a T
correspondiente a electrones v bolsillos de electrones (electron pockets) a lo
largo de la linea I'-H, usualmente llamados lentes {(lenses).

(i1} La SF para las bandas de spin mayoria consta de una superficie de
tipo electrdn de cardcter s-d en torno a ' (ver Fig.ub), dos bolsillos de tipo
hueco alrededor del punto H (Fig,ud), y brazos de tipo hueco que conectan los
puntos H en las direcciones <110> (ver Fig.le),

Esta SI - como puede verse en la Fig.4 ~ proporciona Orbitas ablertss

en algunas direcciones, lo cual concuerda con los resultades experimentales de la

atellid

: - 286 5 .y .
magnetoresistencia “ ' . Reed v Fawcett °' han observade &rbitas abiertas

a lo large de las direcciones <110> y <001>, aunque la falta de saturacidn comple-

ta ha hecho pensar que el nfimero de Srbitas abiertas es muy pequefic o que resultan

de ruptura mapndtica. La SF de Wakoh vy Yamashita explica la existencia de esnias

LA A

I3

Srbhitas

o

biertas; la superficie de spin minoria contiene una Orbita shiertn en
direceidn <001>, indicada en la Fig.4a, la superficle de spin maverlis da orizon
A st e

& una Orbita abievta en la direccidn <i10>, a lo largo de los hrarco aue unsn

puntos U, indicada en la Mis.be,
E s

fin cmbarge osta SP no estd en completo acuerde con lav we

ofecto ds de laas-van Alphen '® = 19

, nd con el modelo de EF propuseis por Dold
et al '* en base a estos oxperimentos. Ll cambio mis notoric propuasto pos Cold
et al aparece en loz brazos gegln 1a linea H-N de la SF de spin mavoria (wer

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

cade en la Fig.ba., Sin embargo Gold et al e sugieren que existe un punto de



b) Spin mayoria {elccrrones’,

a) Spin minoria (electrones).
Hay ura 6rbita abierta se-
ghn 1a direccibn 100 .

d) Boilsiiios ti HuaTs Tasn
spin mayoriea.
¢ Spin mavoriz (auecos),

e Srbita abierta esta

Lnoicoda por una linea

CONTinva,

e

Jag.4 1e B8F dev Fe , segln Wekoh y Yamashiva U713
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contacto entre el brazo seglin la direccidn <110> de la Tip.%a v la porcidn maver

de la ST de spin mayoria (centrada en T e indicada en la Fig.ub). Lste punto de

w

- Lo
7

contacte, indicado en la Fig.6 por una flecha, puede generar drbitas abierias on
1n dirececidn <100>, Sin embargo, estos puntos de contacto, tanto para la &1 do

spin rayoria como de spin winoria, podrian desaparecer debido a pequofion ¢

ovenientes de la interaccidn de spin-drbita. La formacidn de drbitas

a

recueriria entonces de 1uptura magndtica para campos magnltices relativarentc
~aguation {paps producidos por la interaccidn de spin-&rbita). Kste probioma sord
Tratado on detalle en los Can. B v B,

Recientemente , Tawil v Callaway M han propresto un clleulo de Doooat.

-

Tara de bandas del Te FervonagnBtice Lasado en un mitodo

1

ata Ze aquel uwsado por Vokoh vy Yamashita. Fste es un cileulo ds M7

bl

ocensistente v la 5P que se ohtiene sc asemeja bastanie a la de Yakch v

Vanashita. Secclones de esta 5P se presentan en las Fig,7 v 8

duevamente aparecen aquil los brazos segln las lineas (B en la OF 40 spic

&L

L]

paverfia. La principal modificacidn reswecto a Wakol v Yameshita se sresenss on

X . \ - e > - T - D - - - e a, e - .
1o 8% Ce ogrnin minovia. Towil v Callawar obtienen ura porceldr contral on ooos

~unto Toniae no roato de la 57, dessnareciendo la posibilidag de ure drode
Tooablerie wu le ddrocolfe 100> {vor Tip 7'y 8).
AL s an el cote do Takob v Vinashite PP, ew predied ot aean
s 8 guo Log cue 5070 oooarvadad 18 7 W adends ne ha sideo mosille e 7

lruend do las frecuencias de de [aas-van Alnhen zrcontradas por Told o

“s eviderte gue ¢l problemn es

fl

T8 compilcado por el gcoplamien




2} Hoje de la SF de spin mayori:
que sufre cambiog signilficztivos
goumparada con e de Weioa v
Yemasnita,
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FL5.7 Seccién de 1a SF dej fa, en el
cajculada por Tawil v Callaway[14] .
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que puede romper la depeneracidn en muchos puntos y crear maps sus

suscevtisles dz
ruptura mapndtico. Fn oeste caso podrlan aparscer &rbitas ablertac aclclionalos.
Aderds no hay una separacidn rigida de las bandas de diferenta zpin

. - . " . - - 4
debhide al dntercambio. Bl clcule de Tawil y Callaway b uestra gue onta senari-

erdn de oenerpia Ae (exchange splitting) no sdlo varia sobre la benda o

—

, 3ino
que es substancialmente menor (alrededor de un factor 2) que el Af ascelado
lag bandas de simetria tipo p v s.

Fostericormente Caliaway et al %% han presentado un cilcule de bandas

cocsiderando la interaccidn de spin-8Brbita, Los resultados, mostradiss en lac

el

Dip.8,16 vy 11, se parecen bastante a los del cllculo anterior con la

"}

gue =2 yempe ia degeneracidn en muchos puntos v aperecen peguelics gaps v Opbi-

tas de spin hibridizade 2° . La ruptura magnética puede producir variis olmacs
abiertas, algunas de ellas cobhservadas experimentalmente modi
meditiones de magnetoresistencia 309 52 gin embargo no hav un mecanlan
covio pave la drbiva abierta en la diveccidr <100> provuesta en el trabalis e
foid et @1 '®, & menos que se redusca mucho la separacidn de energic debiae sl
intercambpio, con la comsiguiente reducceidn del nimerc de nagrnotin s

finalmenta; nos referiremcs ahora a nediciones de la

o - 1} 5 35
voa cumnos mapatticos muy incensos 30, 33, 3 Los

7
t
51}

Ta campos say altos (G 215 ¥0e) de efectos galvenomapricicos oo ol Ve

£

reveledo un comportainiento extralic v ce mucho interdés.

SR LE
miestra una dependencia funcional del tipo Ad/p = & B ooonua
. -
- b " > y . B 4 P4 - o ~ P S S
vodas la3 wipecciones del campo warnBltico v de la corcients. Zn el ranpge Iotaows -

dio, 50 ~ B € 100 %G, el exponente n TomMa un valor muy Cercalo & ¢ (Gog) nan

fudan os direccionss del campo ¥ Ce la corriente, revelando 2l comportamionic L
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3.16

pico de un metal compennade . El expornante n decrece para can;os

Ay R aan

altos, cnire 1.3 v 1.5 para 150 kG; su valor welative varia para Lon olsvinios

direcclones del campa, rero se oboerva una reduccibn de

lan direcsiones

s

Tara cAmpos mas altos. Diemplos de este conportamionto s owu

tran en Las Fig.12, 13 y it en escala doble de logaritmeo {1

se continuaron haciendo hasta 215 ke v el

coatinud decreeiendo, alcanzando valores menores que 1.0 para varias direccic -
A e -

pern 2in observarse saturacidn,
- iy i o s - o
cebrera v Falicov han elaberade una teoria, basada &n rupturs oarnd

fica entre doe regimenes cuadraticoes con B, que parece expllcar el oGijorizrliaty

iz La magnetoresistencia transversal y peymite hacer alsunas [redicciones

wds altos. Deiaremos este problema pendiente hasta el (arp.s ce =sta tew s,

L. Sropiodades de Simetria eon la Teoris de Handas <e los

: 3 s

Los aergumentos de sizerria que comunmente se usan en las

E o - 5 reniy e e . 2 e R S e O P g
fo o tooric d: grupos en ¢l caleule de bandes de s8iidog
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cria de las bandes de un metal Ferpomaon@tico,
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tura. Aqui, en esta tesis, seguiremos esencialmente ese tratamiento.
La estructura de dominios en eristales de hierro ferromagnético ha sido

studiada con gran detalle 27 * °® | aungue no se ha hecho ningln estudio siste-

0]

matico sipuiendo el movimiente de la pared y midiendo la resistividad simultdnea-

menta.
Podemos tomar el espécimen segln la direccidn <100> de la Ref,27 como un

ejemple tipico (ver Fig.17). Alli pueden encontrarse varias paredes de Bloch

para las cuales la magnetizacidn cambia en 90° y en 180°, En ausencia de canpos

-
aplicados, el vector induccidn B varia % como

B {sina_, 0, cosc_) o
o - o y3 ) y (4"1}
para una pared de 180° ubicada en el planc y=0, v como
> A9 :
B=— B {(sina_ ,1,cosa ) {1-2)
8 0 Y v
para una pared de 909 . En estas relaciones,
cog o= -tanh { L ) fiim
y : A '
VETLE

donde A es un pavdmetro que describe el grosor de la pared, DL dnpulo

deade O pava y = =% , pasa por /2 para y=0 y toma el walor W nara y =+ = ,
h
variacidn espacial de B produce dos efectos diferentes que influven en la resis-

tividad de la muestra:
(1) una defleceidn diamagnética de las Srbitas electrdnicas en un campo

. . ; 5
magnético interno de valor entre 11 kG *° v 22 k¢ °% | y
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(ii) un scattering paramagnético debido a la interaccidn directs del
spin del electrfn con la magnetizacidn, proporcionando un coeficiente de re-
flexidn para 1os electrones que inciden sobre la pared.

la primera etapa consiste entonces, en calcular los coeficientas de
reflexifn v transmisidn para los electrones que inciden sobre la pared de
Bloch bajo un &ngulo arbitrario. Luego puede calcularse la resistividad, siguien-

do el tratamiente clisico de Boltzmann, por medio de la integral de 1lineca de
Chambera 7 .

Para un metal ferromagn@tico con dos superficiesg de Termi, una para spin

mayoria ofra para spin minoria, el temsor local de conductividad esti dade ror

2 - I
e € , Vﬁ'i(k) Ao_j(k,r)
cri}. (r )= g %j ] e a Sck TR
87 V()]
sF o
e —r
donde v (k) es ol vactor velocidad de Feymi para la 5T de spin o , v Lk,
C

. s . . 37
ol el canminoe efectivo de 1a teoria de Chambers

Lejos de las paredas de Bloch, en medio del volumen de la nuwosira, se

tiene
(k) .
3 -~ e - k
A_(k) = (el it e
. J
donde

—

ISR RPN e
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v k{t) satisface la ecuacidn de evolucidn

ﬁ?.:—(:elﬁ/mc)"f?xf{% i

con la condicidn inicial
O - (l§.,8}

Para el modelo de electrones libres, &sto proporciona el resultade cld-

- -~

sico (2-48), suponiendo que B = B =z
o

bEn presencia de una pared de Bloch, el c@leulo del camino efective debe

ser medificado de dos maneras:
3

{1} el campo interno B de (4-7) variz espacialmente de acuerdc con {(k-1)}

(4-2) v (L=33,
{(ii) al llegar a la pared, el paquete de ondas del electrdn puede sov
e

narcialmente reflejado, con probabilidad R {k}, vy parecialmente transmitido, con

-3 ~5r (a3
probabilidad {1 - R {x)} = T (k) .

T o

Bajo estas condicienes la ftrayvectoria del elzctrdn se transforma on una

serie de trayesctorias acopladas, similares al problema del cemino aleatvoric °¢,

v las travectorias individuales son condunos envosealos v ne las drbitas oioloipd-

nicas holicodldales, La Fig. 15 preconta un ejemplo de esta yod de Leaveoloris

aconladas para una pared de Bloch de 180° v prosor muy pequefio comparado ooa ol

radic de ciclotrdn.
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Fig. 18 Trayectoria ciciotrdnica
de un electrdn en 1z vecindad de
wea pared de Bioch de 180°, 1a
pared estd en y=0 y se supone
infinitesimalmente zngosta.
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4.2 ¥8todo del CAlculo.,
E1l cdloulo del camino efectivo Fue hecho para los sigufentes cazes®t — 7%,
(1) Inclusidn de los efectos diamagnéticos para una pared de lloch de 1809
de grosor infinitesimalmente pequefio. Nntonces
A
O
B
(4-9)
-
—BOZ-y>O.

Esta aproximacidn corresponde a un grosor de la pared muche miz pequcfic

que el camino libre medio v que el radio de ciclotrfn. Consideraciones de simeiria

implican que el tensor conductividad O -
- i
aue el caminc efective A (k,v) es funcidn so
e
ayuda de la Fig.18, dados v v k asi como B

depende solamente de la coordenada ¥, ¥

b Lads

lamente de cuairoe variables. Con la

, se determina

o
anv e
= —) T ;_;‘_43\
T ) = R : (4-10)
C
e
el periodo de ciclotrdn, t (k,y) , el tiempo transcurrido desde el fltimo encuen-
1 >
tro con la pared hasta que el paquete de ondas de vector k llega al punte de coor-
-

denada v , v 8(k,y}, el tiempo transcurrido - para un paguete de ondas que pasa

e

por vy con vector de onda k -~ entre des colisiones sucesivas con la parad.

Con estas definiciones se obtiene
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s (i1-17)
oz
> Icm(@) exp(-t; /)
sEa 7 = T () + o
1 1 - exp{~-6/7%) s (=17}
o (2R - 1) 1_(0) exp(-t)/7)
AWCK’Y) B DTV(tl} " o5y i . (4-12)
’ " 1 - [2R - 1] exp(-&/T)
oky

dende R + es el ceoeficiente de reflexifn para el paquete de ondas con vector de
=+ Oky
onda k en el momento que liega a la pared, v

t
I.{t) = v (') exp [{t'-t)/T] dt’ . Cienit)
gl aj
0
_* .
La velocidad v estd determinada por las relaciones {(4-8) v (4=7) con la
a
condicidn inicial
- i
((fy) =k . (415)

(ii) Se consideran solamente los efectos paranasndticos suponiendo ques L5
itravectorias son lineas rectas (log electrones ce rueven como si ne hublera campo
interno J. In este caso las formulas (4=11), (4-12) v (4=13) sc reducen pava una

pared de 1850% a

—n — - - " i 1 i gn
A (¥,y) =& (X) Pelyiz-A (Seny) /5 g O
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Kg(k", v ) :KO (K )-§ ZRG,(T’) gy + 8 (ky/kggj (4-17)
para | y|s - ng (sany) Ok, /kp ),
donde
A(K)=( B/m)7¥ (4-28)

O
es el camino libre medic ordinaric.
ELl cllculo detallado del camino efectivo depsnde crucialmente de los valo-
res relativos del camino libre medio no perturbade & v del grosor de

O
Para que log efectos de la pared sean apreciables, 25 necesario toner muoestiras
P P »

- 5
la pared A,

relativamente puras con A > ) , v probablemente A >> A, Se supone cue 8sie ez

: 3 aoel
8] 9}
cas0o,. ‘
El problema ahora se reduce a
1. C8lculo del coeficiente de reflexifn R -

Cky

2. Integracidn de {4-4) sobre la SF para la obtencidn del tensor conductivic:

3, CElcule del tensor resistividad

p () = {ox)-?
: i

maediante inversidn matricial.

4. C8lculo de la relacidn voltaje-corriente para las condiciones seondiri~

s lmpovtante hacer notar cue Daye hacer mis simple el cfilculs, se ha b
la aproximacidn dristica de esferas de Fermi de electrones Llibres. Sa
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néticos. Iste supuesto plantea alpuncs problemas, En un modelo de electrones libres
congistente, en general, la separacidn de eneppla debida al intercambio 2u ¥ es

mucho mds pequefia que la enerpia tipica de Fermi,

<<e . (1:-19)
2 K Bo F.

Lsto conduce a dos esferas de Fermi que difieren muy poco en radic,

} 2 2 :
- K “
‘ka Fll = U B € . (4-207

5 5
(kpy+E5y)

Aunque este modelo es apropiadeo para efectos magnéticos integrados
puede dar resultades muy malos en nuesire caso. Esto se debe a

{a) Las superficies de Fermi reales estén formadas por hojas muliiplenerte
conexas de aspecto muy complicado v por una gran variedad de pequatics "holsillon™,

{h) La demsidad de estados en el nivel de Fermi es muv dife

b b

dos spines.

{c) Eil problema por resolver se reduce esencialmente & un chno
donde el snin mayoria de la izguierda es el spin nminoria de La i
waren,

(¢} Lo dioronibilidad de cstados en el espzaic de Fase, SR
arhos 5 onn el podelo de electpones 1ibrelz cuando 82 o HST0Y, o Jooonte

moprdial “W“OriFﬁﬁld zn este calculo.

Por lo tanto, no quericendo abandonar el modelo de electrorvos Lilrao, oo

reglizade ol cfloule de T+ Lade dos condiciones: la primera dads

> N e 0, H Rl .
[B2 I 3 S (’1"".‘5 o F

ot
L
IR
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v la segunda por
B ~e
2 p"Q o F . (4213
En el primer caso, las propiedades magnéticas integradas estén tomadas en

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

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

4,3 Cileulo del Ffecto Thnel: el Coeficiente de Reflexidn R -
Oky

Cuando es vdlida la relacidn (4-19), para una pared de Bloch de 180° v

grosor arbitrario X , se cumplen las relaciones (4-1), (4-3) vy

gFE WMOBO <an' . (4-22)

Ex

La scuacidn de onda para el movimiento de un electrdn a lo largo del ele Y

o

est& dada por

P o
4 H+ 2m je+uBIL (y)| ¢ = 2m B 1 (y)e,
2 2 e
dy s} K
Lwil

2 N

a 2m [ ) 2 ey

dyz g + ﬁc:’ € - W B, LZ(Y):,Q}Z" HZ' M()B)o«f:;s:(‘y) 1

donde (® ,& )} es un spinor de dos componentes (correspondiente a spin 1/2), con
102
el spin cuantizado segin el eje 7,




¥ A s e b W s = 2 A g g 4R

= 4,13 -

f (y) = tanh (

-Z) s {4-2)
7 A ’
fX( y) = sech ({-—) ) (4-25)

v € (con € > -4 B ) es la componenta seglin el eje Y del autovalor energia E.

oo
Tomande E igual a la energia de Fermi obtenemos
P
h 2 2
= ’}-k = - HEN TS
E o m [kX & ]+€ QF ( 5)

21 sistema de ecuaciones acopladas (4-23) puede resolverse por medio de la
avroximacidn WKB en dos etapas:

primero se considera la contribucidn de ¥ (v) (despreciande 7 {v} J narc

Z A
un sistema de dos ecuaclones desacopladas; despuds se calcula la contribucidn oo

£ {y) que acopla las componentes del spinor (¢ , & ) .
X 1 2
Fare £»0 definimos k por medio de
2 &
bk e
e;“:”w < RS Bl A A
2 m
v
3 LB
= 20 .
- € * 5 LG

El pavametro [ de (4-28) es en general un niimers pequefio.

Un chleulo largo pero directo da el siguilente resultade para el coeficiente

de reflexidn

2 r
PAA
Rg(kr A) = & ﬂzk ?\2 —_—t S

- {‘T"“{EZ‘ _;

sinh 7wk A COShZ'ﬂ’k?\

o

Bl primer tf&rmine de (4-29) corresponde al proceso de reflexidn con conservaciin



- 4,14 -

del spin, v el segundo té&rmino (que proviene de la contribucién de £ (v) )
ht
corresponde a reflexidn con cambio de spin.

La funcidn R +{y,A) tiene los valores limites correctos

ok

> Z* /4 para kA =+ 0

R +(y,A) <« , {430
Ck

+ 0 para A oo

y alcanza su miximo valor R = 1,169 « L¥/% para Tka = .8
max
R (y,A) es en general muy pequefio, como se esperaba a parilyr de (4-2273,
ok
v alcanza su maximo valor para X = {wk)™! , lo cual puede justificarss aon

SRATIE R A
mentos generales.
8i deiamos de lado el supuesto (k-22) pero consideramos kA<c 1, el sis

tema de ecuaciones (4-23) puede simplificarse despreciando el lado derccho vy

resmplazando (4-24) por una funcidbn escaldn . Bajo estas condiciones obtenemos

r 1 para |Z] £ 1
R f(k - 0y = J . {8327
o % (1+K)1/2 - (1~C)1/2 E,ara 0 : a s 1
| s e’ |

donde [ estd definido por (4-28) v € varia desde - u B hasta + «
0o
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b C3leulo de la Resistividad en la Pared de Bloch., Conclusiones,

Podemos ahora aplicar log resultades de la ltima seceifn en el cilculo del
tengor yesistividad p (y).
13
1. No inclusidn de efectos diamacndticos.

Para |v| 2 A tenemos el resultado
o

p =48 p . (L4323

donde o ={{nt +n¥) e?t/m }-1 . (U35}
¢

Despreciando los efectos diamagnitices, solamente p  varia, aumentando su

¥y
valor dentro de una distancia del orden de A de le pared. En lo aue sigue calcu-
o
lamos p (y=0), es decir la resistividad en la pared sepgln la direccibn perpendi-

vy
cular a ella,

{i) Primer cacc: Psguefia separacibn de energia debida al intercambio, narad
de Bloch de 180° de grosor arbitrario,.

TLas relaciones {4-20) y {(4-22) implican que

Eo=zk =k nt = oav ={1/2% n . (b-30)
Ft IR g r
= - — F - & - ¥ 0]
hdemds, va que A= 2 X 1078 em vy k = 3 % 10°% em ara casos de inteprés nriectin
3 ¥ P &
F
Tenencs
7k A = 2 x 103 (4w35)
™
rY

v per loc tanto podemos tomar la forma asintdtica de (4-29)
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2 4.2 .2
R{k A) = 2877 k"N exp| -2mkA] _
(4-36)
como valida para la mayor parte del range de variacidn de k. Escribiendo
k=¥ cosf Ek n {4=-37"

3 F
v cortando la expresidn {4-36) cuando alcanza el valor 1, obtenemos la sigulente

expresidn aproximada para el coeficiente de reflexidn

( 1 paraﬂ<

12 ’
% exp [ -2 W Kfﬁq Aj para n 2

donde £ estd definido por (4-22) v n s=atisface la ecuacibn trascendental
¥ c

I
=

]
-

ZfﬁkFch: n2 + 21n(ka?\€F} - 21nch . (4-39)

Usando el coeficiente de reflexidn (4~38) obtenemos el resultado

& p yy - p 9 (:l',...,:.;.(:,}
pO i -P
donde
3 2
P= Sﬂc + 12 [nc / TA kF ] . {opmib )

En la Tabla 2 se presenta una lista de valores de P pavra varios valcores

de ¢ (g << 1) y 7k A (mk A>>

1). Come puede verse P es siempre un niimero pecuce
poF F F : )




El factor P de la resistividad
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TABLA 2

[ —

en la pavred

para el caso de grozor arbitrario y § << 1

F

T £..=10 {o=10 [ =107 r_ =107 5
T o F- P F
| T
; TheA =10 2x10™° 2x10™ 9x10™° xw0™
5?
o kA = 10 ] ax10° | 0™ 107 | axo®
Tk = 10% | ex107 11070 £x1070 8x10™"

ComkA=10% ] 7x107 8x10” %10” 21070

i , |
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fio vy

| !
0,400 =0, [ P ]

i
.
o

es del orden de P y no mayor que .1 para el valor mds grande de £ v ~ava
v

pared mis angosta. EXl valor obseprvado para el Fe (Ag /o = #) no nueds
vy ©

explicado por este modelo,

{(ii) Segundo caso ; § pgrande, pared de 180° de grosor pegueiiv.
r
Para una separacidn arbitraria [ de energia debida al intercarbioc, que
F
tome en cuenta los argumentos de la Sec, 4.2 sobre el espacile de fase, v para una

pared angosta, Ak << 1 , el uso de {(4-31) v (4-37) da

F
' 1
EESLSE 25 1)
. - . (i;'“':”‘;f}
RM(?LX 0) = { |
o 4 _gM 2 .M. E
- - 5 :
o= Ey - on(nT - 28,
2 M 5w
o= Ep s on(n - 28
Y
\\,Da:f*a {9 h_‘i )25‘: o
y AN T

1K}
s

. <
pavs todo 13, O

donde M y m significan spin de mayoria y minoria respectivamente, v los pardievrss




- 4,19 -

M,
g se definen por
¥ " r
gM - Q O - r
F EF‘ -+ IJ’OBQ 1 + gF (i},_l{.”}
Vi
s B 4
g = o0 . by
F - I"% - 1 g - ‘li‘-—i,}:)]
EF"pOMO 10

Fn este momento es {til definir un nueve parfmetrc, que serd de importancia

en los préximos cllculos, y que es la razdn entre las densidades de estado en el

nivel de Termi

M 1/ 3
D ( e—s) k N /‘n “ /
e e S AN e
= T T K / v it G )
D (eq) Ko, o
1m F E m
¥ m
Aguin , 0 4 X y k son las densidades de alectrones v los vectores de
iioom T F

onda de Permi para los spines de mayoria y minoria respectivamente,

Técilmente se encuentra que

gﬁﬁ y2 -1 m VZ -1 (o7
Feo= - 3 g - = 5 et
I P i 2
P

RACDY B DU
Q@ Q@BWa TINaTal-

para v variande desde 1 hasta +o, Cuando v estd cerca del valor 1 , s

gl caso de § pequefio (el caso paramazndtico corresponde & v ¥ 1), EL otre L
I

-

S

mite, Vv -+ +2  corresponde al estado completamente polerizado, donde se gaula iz

densidad n  de electrones con spin minoria,
m



Con estas definiciones, la resistividad queda

., (0) =p Ly
vy ° VR ()] w1-D ()

(b )

donde P (v) v P (V) son los factores de aumento de la resistividad para los
ar
i'i m

spines de mayoria y minoria respectivamente. Para una pared muy angosta de 180°

&stos es@n dados por

T Iy 2 4 - 7 Iy T
-QAEUd = [ 1‘5(34/'7)v4(u ~1) r(éPfEBS)v (vd-jjd/z.f(44/knu J(Vd_ﬂ 4
. "o "3 —r Ly
+ 4y + {38/ 7w (v w1) ] _ [ mi/azﬁuﬁag iﬂBUﬁ/-U

(4-49)

p_(=[ 1+ (/350213 2. 24,707 4 24y 5) 1)
32/ (o 1)‘2 w247 15)0° ] [ 32780 0

(12/6)0° G2 0)™ + 8 21 )

Para el estado "completamente polarizado'™, (Vv - =@}, encontramos 1los compop-
tamientos asintbticos

13 (v) -4/ vd 4 ... |

(om0

Pm{y)z 1-83/v)+ (24/8) (/v - (137 2(1/v3) . ..

gue substituidos en (L-u48) dan

Y
oy O 06 {z /00
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para v -+ @,

La relacidn {4-851) dice que, para valores grandes de v, o vacinoiviosd

o
£
i
il

ca proporcionalmente a la razdn (n /n ). Este dramitico efecto, para v -+ =,
Hom

es csencialmente resultade de la falta de espacic de fase disponible para los

electrones que cruzan la barrera.

Para valores de V cercanos a 1, obtenemos las expanciones

pM( V)3, 87 9{}@-1)3/ 2 (37 4)(v~1)2 o+

DR

e

P (0)0.6465-1)° /2 (1/2)(-1)% 4

que reemplazadas en (4-U48) dan

04y 0= adL+ (8/21) o+ (8/ BN 2l 032 578y 0-1% . } . (4-53)

La relacidn (4-~53) tiene el limite obvioc

Hmp (0} = p

§
[ 7l S

G

In la Tabla 3 presentames valores de los factores P vy Py de la vazdn

i m
de resiztividad o (0)/p para valores de V entre 1 y 10, Comc se sefiald oporiuna-
¥y o
mente en ia Sec., 4.1, cstamos interesados en valores de p (0)/p del orden de 5,
vy o

gue como puede verse de la Tabla 3, corresponden a valores de v entre 2 v 3., Tstos
Gltimos se muestrean en la Tabla 4,

Vemos entonces gue una pared de Bloch, afin ignorando los efectos diamasn
3 P N b4 :

ticos, puede preducir un cambio grande en la resistividad eléctrica de los meval

ferromagnéticos, Este efecto es notorio solamente cuando las densidaces de estacos
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TABLA 3

e Aot

Los factores de aumento I vy la yesistividad p /p

en la pared para el caso de [ arbitrario v de una
pared muy angosta ’
Lo P () () % L__‘jgg__
. . i O
1.0 | 0.0000 0. 0000 's 1.000
2.0 0.7384 0. 2087 3,118
: 3.0 0.9051 , 0. 3648 8.757
4.0 0.95%8 0.4731 19. 30
5.0 0.9758 0.5506 36,27
6.0 0.9863 , 0.6085 ;, 60. &4
7.0 0.9905 0.6534 § 05. 42
8.0 0.9935 0.704% 141.4
9.0 0.9953 0.7181 196. 9
10.0 0.9965 0.7422 266. 4
% + o0 1.000 - 1.000 4 %0
A e B
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TABLA 4

Los factores P y la razén de resistividad p /p

en la pared, para el caso de una pared muy angosta,

para valores de v entre 2 v 3

¥y

.

i

P_(v

e . [ L

Q

2.0 0.7384 0. 2087 3,118
2.1 0.7674 0. 2250 3. 504
5.9 0.7924 0. 2455 3. 996
.3 0.8139 0. 2609 4. 384
2.4 0.8396 0.2776 4,887
5.5 08489 0. 2935 5. 490
2.6 0.8631 0. 3090 5. 998
2.9 0.8757 0.3238 8.823
2.5 0. 8367 0. 33860 7. 988
9.9 0.8965 0.8517 8.003
3.0 0.9051 0. 3648 8.757
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pard spin mavoria v minoria son considerahlemente diferentes. ™n este czoo
trén con spin mayoria a la izguierda de la pared, casil no tiene estades disvonibles

al otre lado de la pared al cpuzar la baprvapa, va que su epin al lado derecho es
de tipo minoria. Este electvdn es por lo tanto reflejado en la mayoria de los
casos, con €l conmsiguiente aumento de la resistividad.

Concluyends, hagamos notan:

a) En nuestro caso mayvoria v minoria corpesponden a densic

L.:.
[l
£y
o
]
4]
e
48
D
i
o
]
[
i

alta y baja respectivamente, en el nivel de Fermi. Para los metales Terromarné:

v deberia entenderse como la razdn promedioc de las densidades de estados, de modo
> von o o o

que v = 1, Es posible gque los electrones con spin de minoria scan mis abundan-~

tes que los de mayoria en € .

™
+
b} Para estructura de bandas reales, los cidlculos del efacto Thnel zon

mucho mis complicades que en nuestre modeleo, pero las direcciones ro

das aqul debieran ser las misnas.

¢) Ignorando los efectos diamagnéticos, sblo la resistividad neppendicuior

a la pared es afectada, lo cual, en general no es necesariamente la vesistivided

medida en un experimento tipico. Los factores geom@tricos Involucrados puedan

acilmente.

N ey
CULATSS 3

i} Otras pavedes de Bloch, distintas de 180°, pueden ser facilnente coru-

a6, multinlicando por los factures de escala apwopiados, solomenta

Wi by

:Feotos ddamapndiicos son despreciades. En este case, para una pared de 80¢

afemplo, 108 resultados de esta secciln pueden aplicarse si B ez roeenplazads v

3 VT

[&]

o

e) Cuando A v (k )7' | el término de cambic del spin |
r

500 oD la comni-



nente © (v) de la mapnetizacidn, abre un canal para un cambio adiabiltico del

%
spin. in este caso, cuando Vv + o, el aumento de la razdn de vezistividad o /p
vy

no sepria tan grande come el dade por {(8-51) v la Tahla 3.

£) En consecuencia, alin cuando los efectos diamapgnZticos no son considerados

el scattering de los electrones con la pared de Bloch puede ser responsable de la

. . . cas ; o 26 3
macnetoresistencia nepativa inicial encontrada para los metales Fervomagn@ticos 29

o

solamente si los spines de mayoria y minoria tienen densidades de estados substanc

s

mente diferentes en el nivel de Fermi,
g) Como se verd a continuacién, los efectos diamagndticos aumentan aln wis
esta magnetoresistencia negativa y pueden explicar los resultados experimentalas

alin parva valores de v muy cercanos a 1.

2., Inclusidn de efectos diamagndticos para una pared de Bloch muv annesha

o
L
i
0
ud

icas de

[shY
o

En 2l cdleulo anterior se supuso que las travectorias semicl

electrones evan iiness rectas en el espacio real, sble sujetas & reflexiones

i
i

T3

- b T 1 o~ : L T A i e~ Tt A

la pared de Bloch y a efectos de relajacidn por el scattering de volumen. Zsta 6o

es una aproximacidn muy sensible, va que el campo interno generado en una suena mues-

o
tra ferromagnttica es del orden de 22 k& 30,59,.10 cual da para el parimetrs ww T
valores del orden de 3 y 10 3% . Por lo tanto, ya que X > 1, las contribuciones i
diamasndticas son importantes.

En estas condiciones, se realizaron cdlculos sdlo para casos especificos
gue incluven

Fans
R

(i) y=0 solamente, es decir la resistividad en la pared,

(11} el 1Zmite ¥=w T + 0 v coeficiente de reflexidn R (V) arbitraric, dados
o] &

T3
8]
i}

(4-52) v (4-832),

(i1} el 1imite ¥ = @ con coeficiente de reflexifn R {y)} arbiirar
¥

~rr
o)
[
-
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donde las seis fTunciones T

Ks
In ausencia de reflexibn paramagnética (v =1, R

034 (% v=1y=0) = p_

- B, 27 -

T
9. 915 —2in

3 .
(Ij) + v TgM(UJ

Tlm(y) + L"B T

(1+v°) (2 4 0. 8460)

; .
qirn(u) + poT

)

3 &)
Tbnﬁw + v ZBNJW

3p
Thnﬁﬁ + v 11N#V)

{(v) (¥=1,2,3; s=m,M) estdn

g

2. 815 0
0

0

De las fdrmulas anteriores se ve ques

1ﬁﬂ(V}

adas e

=0} obtenemos

(5/5) x %+ 0. 564

]

rr—

wrd

<

g Hay un fuerte efecto diamapnético, alin en ausoncla de reflexidn

&stos van de regiones donde la magnetizacién apunta en un sentido a regio

apunta en sentide contrario,

.

(557>

Ty
i

iy
S

Lsto de debe al cardcter de zig-zaz de las Brbitas clectrbnicas cuando

i

o id

donde
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» e . . -
b) El efecte es muy fuerte (proporcional a ¥°) en la direccidn permend

cular a la pared, pero tambi&n produce un aumento en un factor mayor que dos

& para

la resistividad paralela a la pared y perpendicular al campo.

¢) El efecto combinado de trayectorias diamagngticas y reflexiones papa-

magn@ticas produce un campo de Hall asim@trico v un efecto pequefio de mezcla longi-

tudinal-transversal o .
&y
d) Un valor de  x = 3 produciria, alin para v = 1 , un aumento

_ﬂQ o =5
vy ©
gue parcceria exnlicar las observaciones experimentales 39

a} Baje estas circunstancias, se concluye que los efectiosn

LA

serian wis importantes que los paramagnfticos, y qus los efectos dv

FECI N,

Bloch pueden ciertamente explicar la resistividad adicional enconiv:

mentalmente en la magnetoresistencia de los metales ferrvomegnéticos.



3 5 INCLUSTON DE LA RUPTURA MAGHETICA EN LAS PROPIEDADES DL TRANIFC

s

L.1 i«i;fﬂ:ulﬁfi i"Ji"f’Tl ica,

Para muchos ejemplos en este capitule usaremos el wodelo de clacirones

+

caszi libres, que es muy Gt1l para una gran parte de los metales y zdemis ofroce
ventajas por su simplicidad.
Para tratar efectos semiclisicos es suficiente suponer que los nimeros

>

ticos (kvg) de la estructura de bandas (sin campo aplicado) son buencs varineiros

caes T
Gatandie

para definir el estado de un electrdn en cualquier instante de tiempo. El v
>

oo

@

de onda k variard con el tiempo si hay un campo aplicado. In la Sac.2.2 vimos

[ AN A A

los campos eléctrice v magnético producen el desplazamiento del paquete de ondas

de un electrdn a lo largo de trayectorias bien definidas en el espacic k. Istas
trayectorias, despu@s de un cierto tiempo, pueden llegar a las proximidades de un

do alli difreccidn de Bragg. Pere si la interaccidn del electydn con la red ez ouv
d8bil, las bandas de energlia son casl degeneradas en las cercanias de un nlaro qe

Bragg v entonces 2s posible gue, mediante efecto tlhnel, el paguete de ondas dol

b

electrdn, bajo el impulso de los campos externos, sufra una transiclién entio handan

may orbrimas, Fsta efectio, llamade de vuptura (en inglés "breakdown'™)

do poy Zenep ®1 an 19372 para el caso de log estados polares v honopolares de wna

moldeula, v posteriormente aplicado en la discusidn de ruptura elécty

ica on

El fendmeno de ruptura magnética fue discutido por primera vez por Cohea v
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Falicov °® , cuienes sefialaron que el paquete de ondas de un electrdn, al moverse

en su 6rbita de clclotrdn y llepar al iimite de la zona de Brillouin, bien

podia

ne experimentar vaa reflexdidn de Brapg v por lo tanto pasar a otra hoja de

ficie de Fermi con una cierta probabilidad. Dsto, por supueste, preduce el
de la cuantizacidn semicldisica de las Brbitas electrfnicas vy un canbic en la tono-

logia de la SF,

Aqui nosg interesa principalmente el caso de ruptura magndfica. La ewprosidn
para la probabilidad de ruptura ha sido derivada de diferentes maneras por dlversos

6 ™ 68 2 . . . . - .
autores . Aqui sepuiremos un anflisis de Duke y Harrison 88 yzlido pPaArE Cudile

guiler valor del campo magnético.

\.-).
Del Cap,2 sabemos que el vector de onda k asociado a un electrdn an el
cristal evoluciona como
&
- e .
fik = =(le|l/c) v» x H BNy
k
-3
en ia presencia de un campo magnético H, cuando no hay transicicnes entre lac ban-

En el modelo de electrones casi libres, en las cercanias de la zona de

-
. e - R . v s S T os
Brillouin, 2l potencial periddico Vir) de la red acopla los estados |

+

o

- - NN e
(1) + 0> mediante la componente de Fourder V» £ < k + G I v % k>, donde & op
G
un veetor de la red reciproca.
De la hermiticidad del potencial resulta
Vo om Vit . {827

-5 G
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intesrrales recultantes para v~ 1 , R =0
g
Il procedimiento descrito en la Sec,%.2 da los sipuientes pecultados,

.

come funcidn de x=w T y el parfmetro v, la razdn entre las densidades de estado
¢
para el spin mayoria y spin aminoria

2 A o,

0+x") [ x I (v) {l+x | O?

é

3 2 i

Ttw Tax :
Qlj()(, IIJyZZO} = QD O ( ) (3r1 ) . Ojé -
: l-Pm{v) v *ii—'PM(v) ] _ ! (-51)

§

0 0 ]

L

para el linite de campo pequefio ¥ << 1, donde las fumciones T(v), 2{v) v PV}

estédn dadas en el Apéndice D, Cugndo ¥ #+ 0 , la relacibn (4=54) se reduce a |

ecuacidn (4-48) que no considera los efectos diamagndticos. Por otro I

1oy oy
wiid Gy GL

ausencia de efectos paramagnéticos, v = 1, R = 0 , obteneincs

(14x3 0 o
el g 9 , (55
pl] <)\—J V"'ly Y"O) - ,OO 0 il.}.)( ) O

Zn el iimite de campe altc, X




Al considerar el cruce aislado de un plano en el limite de la zona do

Brillouin, basta tomar en cuenta tTan s8lo un vector de la red reciproca, que

-

llamaremos G, ¥ una sold componente de FPourder Vv del potencial, ¥sts 28 uin

G
buena aproximacidn solamente si el elemento de matriz V+ es peqguefio comparado
G
con la energia de Fermi:
jv+]/e << 1 . (5-35)
G F
. -

Supondremos ademds que (G tiene una componente perpendicular a H ne nulsa,
> o
La energia del estado |k(t)> permanece constante en el tiempo, cuando k evoluciona
* -+
Ge acuerdo con (5-1); la enersia del estado |k(t) + G> , en cambio, cepende ¢l
tiempo.
e
Cuando k{(t) se acerca al plano en el limite de iz zona definido nor

e - > -+ - -

ks Gz~ G2/2 , 108 estados lk(t}b v %k(t) + B> se hacen degenecados v las ol al-

ciones entre ellios son posibles., Por lo tanto se renresents la funcidn de mnls fel

electrdn como una superposicidn de estos estados con coeficientes § (<) v & (1}

£
1 2
dependientes del tiempo:
e - =+
P Y > = e k(e)> + £ () k(e + &> . {(5-%)
1 2
Ahora hagamos notar lo siguiente
=

(i) ne mide la energia con vespecte a la energla del estado (kit)>» aue no
depende del Tiewpo,

{1i) medimosz el tiempo con vaspecto al momento del cruce, cuands el pagusls
de ondasz llega al limite de la zonas

{iii} la variacidn con pespecto al tiempo de la encroia dol estadeliit) +
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queda dada por

-+ > -
dgr > /dt = A |G+ v X H/H] . (55"
k+G c i

lejos del limite de la zona, en la aproximacidn de electrones casi libres. Impo-

niendo la condicidén

hw /e <<1 (5~6)
¢ F

que agegura la validez de la Fe.(5-1), supondremos que der +/dt = = es constanta,
k4G
. 5o . M P I
La ecuacifn de Schrddinger, dependiente del tiempo, para la funcidn t ¥ »

de (5=4) queda

. b bl
E() | o vir | 1 E (1)
i i ; G | i i
if b=l R . (5-7)
L] ‘ % Ll
ety | v et RN
: e 2

La condicifn inicial de nuestre problema es
gl =21 R E = 0 , para T e (583

Para tiempos positivos muy grandes (t =+ ©), la probabilided T de que nava
una transicién a la otra banda estard dada por
T = lim £ (]2 . Iy
oo 1

y poyr lo tante, la probabilidad de que la trangicidn no ocurva seri

[



- 5,8 -

La Ec.{5~7) representa la formulacl®n exacta del problema de dos niveles,
cuando &stos se cruzan en forma lineal con el tiempo, v por lo tante proporciona
una descripaidn aproximada de la ruptura mapn@tica (sujeta & las aproximaciones
{5-3) y {5-6)).Las dos ecuaclones acopladas de primer orden para las amplitudes

El(t) v £{t), dadas por (5-7), pueden reducirse a una ecuacidn de sepunde orden,
v &y

va sea para ii(t} 8 Ez(t) . Para Ei(t) obtenemos

{ a?7¢t? + i(et/n) da/at + |v+|%/8% } § () =0 (5-11}
G
que mediante el cambio de variable
2 = (e/8)12 ¢ R (5-12)
se transforma en
{ a*/dz® + iz d/dz + |v+|?/he } £ (2) =0 . {5-227

g

sujeta a la condicidn inicial (5-8),
La EBc.(5~13) puede resclverse en forma exacta por medio del mitads de
Laplace en la forma de una integral de contorne &2,
La expansidn de las scluciones que cumplen las condiciones inicialies naro
z ~+ © da
2T exp (-TA)

g (z ++ )%= + olz=t)
2 A TCAA) TE=50)

+ 1 - exp(-27x) {Swris)

Zr 4=



i%iiz > 4 @)|? = exp(-2%0) + 0(1/=) (5~iu)
donde T(x) es la funcibn Gamma y X se expresa por
A2 jve]¥/ne . (5-157
G

La probabilidad T de +transicidn a la otra banda queda entonces

T = exp{~2%)} .

in el llamade limite adiabitico (A >+ 0 B H = o } la transicidn courre

con certeza, es decir el gap de energia es roto totalmente por el camps I (M

down completol.
3 H >0 ) el electrén permanece con certsza

T el otro 1limite (A + + « &

5 am o
Lna

en la banda original. Al llegar al limite de la zona de Brillouin experimenta

reflexidn de Bragg con probabilidad 1.

- Eseribiremos ahora en una forma més conveniente la probabilidad T, en

minog de parémetros con significado fisico mis directo,

Sea A el gap entre las bandas en el bhorde de la zona. Evidentemente se

tiene
A= zivr] (5-17)
G
Definamos zhora los sigulentes &ngulos:
-l

sea § el dngulo entre la velocidad v— y el campo magngtico;
s k|
k
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-

) el &ngulo entre el vector G y el campo magnético;
2 i o
y © , el dngulo entre el plane formado por los vectores (G,H) v el planc
12
-

engendrado por los vectores {(v+,H}.

i
Simples consideraciones geomdtricas dan

£ = N Gv4~isen@ *senf +gend I . (5183
1 z 12
c x
5i la Grbita considerada es una Brbita sobre la SP, entonces
v o=y , G = 2k . {5-1%;
k ¥ I3
para el modele de #lectrones casi libres,
Lag relaciones (5-17) a (5-19) junto con (5-15) resultan en
274 = mmeA?/{2h|e|c H|send ssend esenb |}= H /H . (5-20)
P 1 2 12 o
La relacidn (5-20) define un pardmetro H , llumado canmpo da puptura, gue
o
s8¢ @XpPresa por
H = Ko med?/(hleje ) , (5217

o7 F
donde K es una constante (nimero)} del oprden de la unidad. La relacibn {5-21) o=

irual a la relacidbn obtenida por Blount 87 para el limite de campc alto vy superi-

da por primera vez popr Cohen v Falicowv €3

54 el map A es tal que

[
]

K 'meh?/(e BlelH) = X A%/(fwe ) =~
r

F c
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108 electrones tienen una probabilidad finita de efectuar una transicién entre las
bandas separadas por el gap A,

£1 el gap tiene como opigen la interaccidn de spin-drbita pusde sor rela-

-3

- "

tivamente pequefio, del orden de 107% - 1077 eV. Entonces la ruptura mapnitica
puede ser un fendmeno facilmente accesible para campos magn€ticos del orden de

10% -~ 10" @,

5.2 Ruptura HMagn@tica v Propiedades de transporte.

La ruptura magnética puede alterar bastante la topologia de la EF v por 1o
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 drbitas acopladas.

En estas &rbitas el punto de difraccibn de Brags {(donde aparece =l map)
a5 peemplazade por una juntura magndtica con probabilidades S v T asociadas, 7 a3

la prebebilidad que haya transici®n a la otra banda vy estd dada por La flemuls

(=13}, S es la probabilidad complementaria de que exista reflexidn de

obviaments 28 tiene

Las Fig.19 y 20 muestran algunes casos de drbitas acopliadaz. La

LR P

luztra un ejemplo llamado la cadena lineal que describe bastante bion el



H

; i

Fig. 19 Orbitas acopladas por rupturz magnética seghn una
cadena 1ineal en el espacio reciproco, El caso se presenta
en e1 Cd.

(AR KK

(i

Fig, 20 Orbitas acopladas por ruptura magnética en 1a forme i
uvna red hexagonal. El caso aparece en el Mg v en el 4n.
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cadmio (Cd) cuando el campo magnético apunta segln el eje hexagonal. El segundo
case, Fig.20, es posible en magnesio (Mg) v zinc (Zn).
£l paguete de ondas de un electrdn sigue una trayvectoria al azser = travész

de la ved de Orbitas acopladas, Cada posible travectoria estd asociada a una clerta

probabilidad. La prohabilidad que el paquete de ondas vaya desde un detersminado

)

unto de la red de drbitas a otro punte de ella, estard dada por la suma de las
probabilidades de todas las diferentes %rayectorias gque unen esos dos puntos.
Il caso mis sencillo para 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.2la).
La fjuntura simple puede pensarse como el .casc limite de una juntura dolle
cuando la distancia entre los centros de las esferas de Fermi se hace dzual a su
difmetro. Esto estf {lustrade en la Fig.2ib.
51 P es la probabilidad de continuar en la travectoria de electrdn Liboe
(es decir encontrarse al otro lado de la juntura doble) v O es la probabilidad
complementaria {es decir de reflejarse en la juntura doble) se tendrd, medianve

ma de probabilidades, las relaciones

Po= T2 4 7%% 412" +,.. = T/(L1 + 3)

, (5=

lo cual puede interpretarse como una suma deVdiagramas" para todas las oo

travectorias que cruzan la juntura doble:



Jm
==

e

e,

dmrcr gAvma® gl ESTHwN AT
o b
m{ %
o

b} Paso al 1imite de 1a juntura dobie a

4
0
L]
S
3
r+
5
by
2

5 simpie,

Fig.21
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i
-+
-+

Tosunen

= x {1 + + + ¥ oeee . (5-28)

Por otre ladeo para Q se obtiene

0 =8+ ST% + 7253 4+ 7%3% 4, .... = 268/( 1 + 8)

]

[y
H
(53]
S

> (

v diagramdticamente

\r\;‘:«?{( _, R4 + \b" + @' + .\Ei:'/ '{”
4 i ceeee.
' v x {1 « \O + @ + é}}\ o JoiBes)

Hemos, por cierto, supuesto que ambas Junturas - I vy II de la Fie,2iL -

i

1"

I 7.
son equivaientes, es decir existe un plane de simetria (reflexidn} que poza po
centros de las ssferas v contiene al campo magnético.

T

lz. conservacidn de la probabilidad conduce a

P+ 0=1 . (Z-27)

Queremos calcular ahora la magnetoresistencia producida por una Orbita del
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tipo ilustrado en la Fig.21a.

Sean a y b puntos que entran a una juntura y estdn arbitrariamente prdxi-
mos & elila. Los puntos Ay B salen de la juntura y estén muy cerca de ella (justo
después). h

3i

- (o).

-
g (k)= f(k)-F (k)=¢ (6+) &(e -~ € ) (5-28}
% L Lk F

es la desviaci®n medida desde el equilibric de la funcidn de distribucidn en ol

-
L~&simo arco de la SF (221,2), donde 0+ es el dnpulo que describe k en el plane de
k
la &rbita, para todo punto distinto de la juntura magnética tendremos °
& (8+)= & (8 eexp{-(6+ -6 Yow 1} =+
2k L ok k el ¢
45
k >
+ [ db exp(@> - /w1 o { -le|l/aw + Bk ) .
kt k! k ¢ c 7
8
0, (B~29)

Ixplicemos & continuacitn el sipnificado de (5~29). Iis
i8S que la solucidn formald de la ecuacidn de Boltzmaun cuando no oav rupiuds

zica. Es completamente eguivalente a las relaciones (2-26) v {2-27} el Jupr.? oo
.

k
na el valer de la funcibn de distribucidn en el punto §+ de la &rblita con su valer
I
en un punto inicial @  cuando no hay ruptura - &sto es en un mismo arco de la
ol

Srbita - « Todas las desviaciones en la Orbita se superponen v contribuyen a l1n
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desviacién en el punto B> ; sus amplitudes decaen con un tiempo de relajacidn T
k

a la distribucifén de equilibrio mientras recorren la Orbita bajo la accidn del

campo magnético,

Asi pues, tendremos las relaciones

g {6 )Y=9 (8 expl6 -0 ¥wr +
=1 a £=1 A A a <

8

a R
+ J a8 exp(0 = 0 Yw T + {~le|/Mu (T b, (5-n0)
a C . < i
f
A

¥ para el oiro arco

& (8 )=¢ (6) «exp(f -6 )Yur=r ¥
=2 b 4=2 B B b e
6
b e
+ f dd exn(8 - 8 w1 o {-le|/fw (Bex)/x ¥, (5-31)
b ¢ c r
9
B

La ruptura magnética se expresa ahora por las relaciones probabilisticas

H]

5 (A) = P (b) + Ot (a)
] 2 1

H

¢ (B) = Qu¢_(b) + Ped_(a)

aue tomando en cuenta las relaciones (5-30) v {5-31) para las funcionss

@

o ae
reduce a un sistema de dos ecuaciones lineales para las inchgnitas ¢ (A) v & (3),
i 2
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Conocidos estos valores el problema est& totalmente determinado, pues via relacidn

(5-29) puede conocerse la funcidn de distribucidn en cualguier punte de la drbita.

MR,

Transformaremos un poco las relaciones {5-30) y (5-31) para llevar (5-32) a

(4

una forma candnica de ficil extensifn. Escribamos

-
dfa) = ¢ (A) exp(8 -8 )/w Tt + A{A,2)E
1 1 A a C 1
s {5.32)
-+ >
(b)Y = ¢ (B) exp(6 -8 Y/w 1 + A(B,b)-E
2 2 B b e 2
donde
3,
> £ -+
Ao ,0 s [ dor {-lel/Rw +(k/k )} « exp(b> -8 Yau 1 . (5347
L i f K C F k £ c
g
i
Arco %

Como era de esperar, A (8 ,8 ) se asemeja bastante al camino efectivo defini-
L i f
do en el Cap.Z.

£1 reemplazo de (5-33) en (5-32) da :

(1 - Osexpl{-As /w Tk )}]¢ (A) = Proxpl{-ns /{w tk )}d (B) = E*{Q-A + Peh i,
1 ¢ F 1 2 e F 2 i 2
(5=3%5)
- - 5
- Peexpl-ts /(w Tk D}0(A) + (1 - Qrexpi-As /(w Tk )})¢ (B)= Ee{PsA + Q4 },
1 c F 1 2 c F 2 i 2

donde fs  {2=1,2) es la longitud del %-&simo arco de circulc. Si todos los arcos
2



had 5-16 had

tienen la misma longitud As, la relacidn (5-35) puede escribirse en forma mis

simplificada y candnica:

( 1 = exp{-As/(w Tk )}l ) ¢ = M0 (5-36)
c F %

donde 9 v ¢ son vectores en un espacio de dimensidn ipual al nfimero de arcos de
o

circulos en que hemos dividideo nuestra SF. En nuestro caso sencille tendremos

E—
¢ (A) EeA (A,a)
1 3
b = . ¢ = . {5-37)
0O &
¢ (B) E*A (B,b)
2 2
La matriz ¥

es muy importante y se expresa por

Pl

Sus elementos m  dan la probabilidad que haya una transicidn desde el arco
1]

i-8zimo de la 5F al arco j-Bgimo.

La generalizaci®n al caso de N arcos de circulos Iguales es inmediata.
Los elementos m de M tienen valores 0,1,P & Q y M es una matriz de 1N,
i3
Kuestro caso gencillo queda
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e
!q 3 b (A) Q P | {Een |
1 1
{1 - exp(-m/w T)e } = l- Lo, (5-39)
el -+ e é
!P Q | @Z(B) P 0 i Eeh |

lo cual proporciona las sigulentes soluciones para los valores iniciales 9{A) v 9(5);
1 Tz

-y - - - > d - - Y

b (A) = [ { (1-e *Q)(QA +PA e P(PA1+QA2)}/{(1we Q)2 ~e «P?}]e W
{5-140)

-Y - > -Y - e - ..2'\{ B

¢,(B) = [ { (1~e *Q)(PA_+QA )+e P(QAi+PA2)}/{(1-e Q)% -e «P?}}e I
(5-41)

COon
Y EoR/w T (54275
[
SRS

¥ (Al’Az) estdn definidos por (5-34).

Mediante (5-29) podemos calcular la funcidn de distribucidn & (5%) en

2 k
cada uno de los arcos.

En sepuilda puede calcularse el tensor resistividad wando las expresiones
(2-28), {(2~31) e inversidn de matrices.

Ln la I'if.27 mostramos el resultado obtenide para este modelo, La masnouo-
resistencia transversal del grdfico corresponde a la direccidn paralela a la &p-
bita abierta en e} espacio reciproco. Cada curva corresponde a un valor diferente
{mostrads en La fipura) del campo de ruptura.

Falicov v Sievert ¥® han hecho un estudic tedrico extenmsive de las propi



ST RSN SRS Y

10t
0%
4
W7 00
0? d
\‘ 2T = 30
L (T 2 0
W -
L w3
- .
w,r=0
| i i Lo 1§

0 50 00 150 260 50 300
WT

Fig., 22 Magnetoresistencia de 1a cadena 1lineatl en 1a direccibn
de abertura de 1a Orbita en el espacio reciproco,
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dades galvanomagnéticas incluyendo ruptura., Las Fig.23 v 24 estln tomadas de es

articuio 7.

La Fig.23 se refiere a la magnetoresistencia transversal cuande hay una iran-

sicidn desde una drbita cervada compensada a dos 8rbitas abiertas que se intersce-
tan, La magnetoresistencia mostrada corresponde a la direccidn perpendicular a la
Srbita abierta en el espacio reciproco. Al principio puede notarse el crecimiento
cuadrético tipico de una 8rbita compensada, después el comportamiento colapsa hacia
la saturacidn.

La Fig.24 se vefiere & una red hexagonal e ilustra muy bien los casos
encontrados experimentalmente para Mg y Znycuando no se consideran las oscilaciones
causadas por efectos de coherencia de la fase de la funcidn de onda. La ruptura
produce una transicién desde una Brbita cerrada compensada a) a una drhita cerrada
b) de tipo electrdn, En c) se muestra la magnetoresistencia para diversos campos
de ruptura. La Fig.?4d ilustra la magnetoresistencia transversal encontrada expe-
rimentalmente para el lig cuando el campo magnético es paralelo al

Puede apreciarse las oscilaciones debidas a efectos de coherencia de 2 90

Alsunas de las conclusiones generales de Falicov y Sievert 9
test

> v

i) Cuando hay t{ransicifn de un comporiamients cuadrético & anturacidn, o

valor de saturacién en general es mucho mayoer que el valor de la resistividad

nara canpo oulo.

Bl detalle del sdlcule muestra

o « {1/7+ Cw ) (543

]

5av¢ o]
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cuando hay rupturz magnética., La transicidn se efectha desde dos Orbites compensadas a)
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donde T es el tiempo de relajacibn, w = le|H /me es la frecuencia de ciclotrdn
o 0
correspondiente al campo de ruptura v C es una constante del orden de la unidad.

Este resultade puede inverpretarse en términcs de un tiempo efcciive de

relajacidn T para campos grandes dado por
ef

/1 i/t o+ Cw y {5-4L)
ef 0

y causado por la ruptura magnética.

ii) La posicidn de los miximos w0 satisface una relacidn del tipo
m

W = Aw  + Buw’T

s (515}
o m " '

donde & v B son constantes numéricas positivas. A medida que T aumenta s toma

. T
valores menores, Resulta entonces una dependencia del aspecto de las curvas con 7

es decir con la pureza de las muestras. Lste comportamiento ha sido observado axpe-

71 72

rimentalmente para Mg v Zn .

Como puede verse de (5-45), w no es una buena indicacidn del

m
campo de ruptura © .

o
También la ruptura magnética puede produciv transiciones mis sutiles en

el
comportamiento de la magnetoresistencia.

Cabrera v Talicov ** han considerado el caso cuando la ruptura se nroducs
entre dos regimenes orbitales, ambos de magnetoresistencia cuadritica con 3 perc

con diferentes coeficientes,

Siguiendo las téenicas y procedimientos de Falicov y Sievert °7 | des
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en esta misma seccidn, Cabrera y Falicov hicieron una serie de cdlculos para dos

modeles diferentes que describiremos ahora:
i) un modele en el cual dos frbitas compensadas, una de tipo electrsn v la

otra de tipo hueco, colapsan por ruptura a una Srbita compensada que se autointer-

secta en la forma de un niimero ochog

ii) un modelo no compensado en el cual dos Srbitas abiertas v una drbits
cerrada de tipo electrdn colapsan por ruptura magnética a una drbita abierta ordi-
naria y a una Orbita abierta que se autointersecta en forma de rizo.

Los resultados se muestran en la Fig.25, Fueron hechos cdlcules para tres va-

lores del pardmetro w T, el producto de la frecuencia de ruptura por el tiempo de
o
relajacidn,

Los grificos estin hechos en escala logaritmica doble; la abscisa correspon-

de al logaritmo del pardmetro adimensional w T, donde & es la frecuencia de ciclo-
' c c
trén, v la ordenada corresponde a la cantidad adimensional p/p , donde p es la mam-

o]
netoresistencia transversal pertinente (en el caso de la 8rbita abierta corresnonde

i

a la componente paralela a la direccidn de abertura de la 8rbita en el espacio re-

ciproco) v p es el valor de la resistividad para campo nulo.
O

Puede verse que en todos los casos hay una transicidn desde un comportamici-
to cuadritico a otro comportamisnte cuadridtico, pasando por una repidn de pendionts
menor, a veces negativa. £l cambioc de la pendiente es mls maprcado para valoron mi-
vores de & T ., Las curvas para ® 1 pecuefio se parecen mucho a las curvas encontia-

G

4 - 36,33,35
das experimentaimente para el Fe L

, descritas al final de la Sec,3.1 {ver

Fig.13,14 v 15), para campos magnéticos muy altos (hasta 215 kOe).

En las curvas de 1a Tig.25 para @ T =10%, la desviacifn del comportamiento
o
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cuadridtico comienza aproximadamente en T = 20 y el retorno al otro comportamienw

c
to cuadrdtico reci®n se completa para @w T ¢ 60,
c
Coleman et al ¥ eatiman que en sus muestras w T ¥ 48 para 100 kG. 81 con-

c
sideramos los resultados anteriores en forma literal, v si la teoria es correcta,

la vuelta al comportamiento cuadritico recin tendri lugar aproximadamente en 300 kG
para las curvas encontradas experimentalmente 30533,35% (ver Fig.12, 13 y 1u),
Como vimos en el Cap.3 de esta tesis, la SF del Fe ferromagnédtico, gue in-

cluye el acoplamiente de spin-6rbita, es lo suficientemente complicada - Fig.9,10

=

il - como para permitir muchas drbitas del carfcter mencionade antes.
Si la explicacidn dada es correcta, la teoria predice entonces oue el cambio
en la pendiente serd mds notorioc y podri alcanzar valores negativos cuando aumonte

la pureza de las muestras y por lo tanto aumente el valor de w 7T,
' O
Un cambic de un orden de magpnitud de w T deberia dar un efecto wmuv fuerte
0
v un cambio visible en la curva de la magnetoresistencia Transversal, Hsie afoc:

LBhIE alladll

o

parece haberse observado positivamente en el Fe 3

El resultado definitive queda abierto hacia ol futuro, cuande sc cuent
con campos magnéticos més altos v con muestras de Fe de mavor pureza,
Finalmente nos referirvemos brevemente a las oscilaciones de la magnctors-
sistencis cue aparecen en la Fig,2ud, ¥ste tipo de oscilaciones, observadas experi-
mentalmente en g 7 y Zn e , ocurre en presencia de ruptura magn@tica y tiene un
crigen distinto al de los efectos de de Haas-van Alphen y de Shubnikov-de laas,
es decir no se debe a oscilaciones de la densidad de estados causada por la cuen-

i Tizacidn de las #rbitas electrdnicas.
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Como sabemos, seplin lo visto en esta misma seccidn, cuando se toma en cuenta
la ruptura magnética aparece una red de Orbitas acopladas v una cierta cantidaé de
caminos diferentes que puede seguir el electrdn al moverse desde un punto de la
red hasta otrd. En un tratamiento cuidntico uno espera entonces que aparszcan efectos
de interferencia siempre que nc se destruya la coherencia de la funcibn de onda del
electrdn a lo largo de los diferentes caminos.

fsta coherencia es una funcidn de la densidad de dislocaciones presentes en

el cristal °°

. 8i esta densidad es alta se destruye la informacidn de las fase

%]

v no se observa coherencia. 51 el nlmere de dislocaciones disminuye empiezan a
aparecer oscilaciones en la magnetoresistencia. Las dislocaciones actlian entonces
como centros de scattering, de manera andloga a las impurezas en los metales
v al caso de las aleaciones.

El caso de Mg v Zn ha sido tratado exitosamente por Falicov, Pippard vy

7

Sievert ’* vy posteriormente Falicov y Gongalves da Silva 7° han presentado una

teoria md3s general.
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56 PROPIEDADES DE TRANSPORTE EN LOS METALES FERROMAGNETICOS EN PRESENCIA DE

RUPTURA MAGNETICA Y DE UN MECANISMO DE SCATTERING DEPENDIENTE DEL SPIN

6.1 Introduceidn,

st estructura de bandas y la SF del Fe han sido determinadas casi univo-

camente mediante una estrecha colaboracidn entre la teoria (¢8lculos de bandas v
propiedades de simetrial) y los experimentos {(efecto de de Haasz-van Alphon, masno-
toresistencia). Como vimos en el Cap.3, salvo pequelias discrepancias, el acuerdo
es bastante bueno. El resﬁltado final es bastante parecido al modelo cifsico de

Stoner , con una separacidn no rigida de energia debida al intercambio Lk v

con hojas de la ST correspondiente a electrones 34.
Si se toma en cuenta el acoplamiente de spin-Grbita 2° , las bandas de

spin mayvoria y minoria se hibridizan y se remieve gran parte de las depeneraciores

accidentales a causa de la reduccidn de simetria *¥ . Esto produce un cambic zrande

en la topologia de la SF, con la aparici8n de drbitas con spin hibridizado v de

AT
muchos gaps capaces de sufripy ruptura magnética bajo la aplicacifn de un campo nmap-

nético externo.

T

Leta estructura de bandas, gue resulta del efacto combinade de la inter-
R S 1

gecidn de intercambio v del acoplamiento de spin-8rbita, es muy senzible 4 la

orientacidn de la magnetizacidn, particularmente en alpunos puntos de mayor sive-
tria *" .

£l efecto que queremos estudiar en este capitulo es la influencia de la
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separacidn de energia debida al intercambio sobre las propiedades de transporte,

mediante nuevos mecanismos de relajacitn °°

.
La naturaleza de la mavoria de las colisiones eldsticas es tal que un elec=
trdn conserva su spinj ésto significa que un electrdn en la SF de un spin dado

sdlo puede sufrir una transicidn a otro punto de la SF del mismo spin mediante

una de estas colisiones. Es decir, s3lc una parte del espacio de fase - aguella
gque corresponde al mismo spin - estd disponible para uno de estos eventos de
scattering. Este mecanismo que conserva el spin. estd caracterizade por un tiempo
de relajacidn T "relativamente" corto, El estado de cuasi-equilibrio resultante
es un estado con una distribucifn uniforme en la SF de cada spin, pero sin equi-
libric entre los diferentes spines.

Sin embargo, la interaccidn de spin-drbita, aunque débil, estd presente
y da lugar a colisiones con cambic de spin. Este scattering dependiente del spin
astd caracterizado por un segunde tiempo de relajacidn v , relativamente largo.

8

Estas colisiones dependientes del spin son las responsables del equilibric final
alcanzads por los electrones de zpin mayoria y minoria.

In susencia de fuerzas ewternas, una perturbacidn crzada en la distribucidn

2

de equilibrio decaerd primerc a una distribucidn uniforme en cada spin en un tiem-

Y

Ues aicanZo-

po T {ya que el scattering ordinario no puede cambiar el spin), v despubds

1%

o

&

la distribucidn de equilibrisc en un tiempe T . L1 mecanismo de reladacién
s
muestra griaficamente en la Fig.26 para un modelo sencillie de SF

il &
En la seccidn siguiente se analiza en detalle las nuevas ecuaciones de

evolueidn, Estas son formuladas de manera autoconsistente, de modo que hava conser-

vacidn de particulas en cada instante de tiempo. El planteamiento as completancnte
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general y puede aplicarse a cualquier problema parecide donde dog mecanismos dife-
rentes de scattering se combinan de tal manera, que la perturbacidn decae a la situa-
cidén de equilibrio pasandc a través de un estado intermedic de cuasi-equilibrio

(T /7 >1).
s
Ll proxzime pasc es la inclusidn de las fuerzas externas vy la solucidn da

la ecuacidn generalizada de Boltzmann. La ruptura magnética debe tomarse en cuenta,
obteniendo una gran cantidad de &rbitas electrdnicas acopladas, con cambic de

spin y sin cambio de spin, de topologias muy diferentes, come las mostradas en las

Tig.3,10 v 1i. La vegzidn de spin hibridizado puede reemplazarse, en wuy buena
aproximacibn, por una juntura magnética (ya que la interaccidn de spin-&rbita
proporciona pequefios gaps), Cada juntura estf cavacterizada por la probabilidad
que un electrdn continue en la misma banda, cembiande su spin, vy por la probabi-
lidad complementaria que el electrdn sufra una transicidn a la otra banda, conse -
vando su spin.

El método del cBlcoulo de los tensores galvancmagn®ticos, de asul en sdelzn-
te, es el descrito en loz Cap.? v 5, La solucidn de la ecuacidn de Zolizmmany
incluyendo el efecto combinado de la ruptura magnética v de la interaccidn de
spin~&rbita, es analizada en la Sec.6.3,

Por f1itimo, en la Sec.B.b se presenta las diversas curvas de la macnetovew
» L

gistencia obtenidas para varios modelos de topologias de superficies de Fermi,

para diferentes valores de T/T .

=
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6.2 Los Términos de Scattering v las Ecuaciones de evolucidm,
- wr
Para formular la teoria de manera general, llamemos g (k)&{c (I-e |} v

-+ A o T

e i
g ()&{e (k)-¢ } las desviaciones de la funcibn de distribucidn medidas desde el
a a F

ecuilibrio, Detas desviaciones estfn localizadas en la SF en el espacio recipro-
co, v los indices A v a denominan dos conjuntos diferentes de estados (en nuestro

caso spin de mavoria y minoria respectivamente).
Istos estados A v a estdn fuertemente acoplados por separado en cada una
de sus propias bojas de la &F, pero estln muy dé€bilmente acoplados entre 3% median-

te un mecanismo extra de scattering caracterizado por un tiempo de relajacidn T

il

en nuestro caso T es el tiempo tipico del scattering que cambia el apin.
8

La conservacifn del nlimero de particulas requiere que

> - >

..).
[ g (O8le ( x)-e Y%k + [ g (k)8{e (k)-e }d%k = 0 , (6-1)
A A ¥ a a F

en forma independiente del tiempe. Pefinamos ahora distribuciones uniformes solro

las superficies de Fermi L (L = A4 & a) descritas por los pardmetros n v A , de
i S it . .

modo que

-+ > -+

no 2 A [ 8le (K-e 3a% 5 [ g COs{e ()-e 3% . {6-2
L L L r 1. i ¥

A

it

n ausencia de fuerzas externas, la evolucidn de esta distribucifn unior-

me eg descpita pov

dn /fdt

L Is kN

1]
¥
o]
3

o
fo)]
4
g
et

*
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Las ecuaciones (6-1) a (6-3) dan

n +n =4/t (n +1n)=0 |, (B=l)
A a A &

El mecanismo descrito en la Sec,6.1 e ilustrado en la Fip.26, da vpara

“* .
o (k) la siguiente ecuacidn de evolucidn
L
-> > -
3/0t g () =~ {p () -A YT +F (k \ (65-5)
L L L L

-
donde el primer t&rmino del lado derecho describe una relajacidn "pipida" de g (k)

> i
a una distribucidn uniforme A , v P (k) debe determinarse en forma autoconsistente,

L L
La integracidn de (6-5) v el uso de (6-2) y (6~3) da

- -
3/5t [ g (%) 8{e (k)¢ }da%k = an /dt = -~ n /%
L L r L L s
> -+
= [ F (k) 8ie (x)-e }a'k . (6-5)
L L r
e
i se supone que I (k) es uniforme sobre la SF, la Ec.(86-2) da
L
P o= -{A/T) (&-7
L L 3
v entonces la relacidn {6~5) puede escribirse
-3 -—)-
/8t g (k) = -« g (kM1 + A /7 (65}

L L L ef



donde T en
gf

Vemos
conjuntos de

T = 7. Para

3
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un tiempo de relajacidn efectivo definide por

(T )7H =)™ - ()7 .
ef E3
que el caso normal, es decir cuando no hay diferencia entrse
estados A y a (no se distinguen los spines), corresponde al

este limite T = @ y solamente permanece el primer término
ef

derecho de (5-8),

(63

al iado

La ecuacidn (6-2)-(6~8), una ecuacidn integrodiferencial, puede resociverse

facilmente ahora, y da

“* =-{t/1 ) > ={t/T)
g (kyty = A e 5 + C{k)e
L LO ; L

donde las constantes A satisfacen

6

AD

Lo

- -
§e (- 3a% . = -~ & [ 8{e ()~ 3k
A F a0 a r

-

y las funciones C (k) son tales que

L

-

o) 8e (o= Yo% = o
L L F

La solucidn (6-10) tiene las propiédaées requeridas:

g (k,0) = A + ¢ (k)
L LO L

[*1)

(6-10)

{6-1

by
e
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decae, para (t/t Y << 1 , a A en un tiempo T relativamente corto, y finalmente
5 LO
alcanza el equilibriec en un tiempo mucho més largo T .
5
Bl nueve té€rminc en la Le.{6-8) debe ahora sey incluido en el términe de

colisifn de ia ecuacidn de Boltzmann., Este &5 el tema de la Sec.6.3.

6.3 La Focuacidn de Boltzmann v la Ruptura Mapn@tica.
Como 1los apines est&n hibridizados por el acoplamiente de spin-frbita,
iy
1a funcidn de distrihuci&n'i(k) puede escribirse como una matriz de M2 en ol
-

espacio de spin, En términos de f£(k), la densidad de corriente de particulas

puede expresarse Ccono:

- -+ -+
J=-lejf J» £ (vk) v > , {G-1t)
avk 37¢) vk
v la densidad como
] >
ns=n +n =T )r  £(vk) . (6-15)
A & vk

donde Tr zignifica traza en el espacic de spin, & es un indice de spin, v es un

e
indice de handa y v - es la velocidad de grupo dada por
vk
e

-

v o= (4R Y ()
avk ooav

i}

P
i
Aty
[k
—t



e
para la bpanda Vv de spin o y vector de onda kX, yn y n son las densidades de
A a
particulas de spin mayoria y minoria respectivamente, dadas por los términos
diagonales
> -+
n o= ) £ (k) n o= F(vk) . (6-17)
A . 11 a > 53
Wk vk

Para mayer claridad, omitiremos de ahora en adelante el indice

Vv, La ecuacidn de transporte tiene la forma general

- +QG,AH - -3
a/ot £ (k) + F * V> f (k} = ~(3/9t £ (k) ) s {6-18)
aB kK Ay ap scatt

ol , Al

donde T es una fuerza externa generalizada que puede mezclar los estados de

spin. En (6-18) se ha usado la convencidn de suma.

Como el acoplamiento de spin-frbita es una interaccidn débil {produce gans

del orden de .1 eV) ?® | podemos reemplazar la regidn hibridizada de ia drbita

electrdnica en el espacio reciproce por una juntura de ruptura magnética. En este
caso, en toedos los puntos

salvo en ias junturas, s8lo los elementos diapgonales
s

de £(%) son diferentes de cero, v la Lc.(5-18) se reduce a ecuaciones
i

v
nara £ (k)Y v £ (k) & lo lareo de los sepmentos de Srbitas donde log
' 11 T 22 ' '
no sulren puptura magnética. Las junturas, por supuesto mezclan ambas
w,. -—)\
distribucidn., Llamamos £ (k) y £ (k)
A a

fancionss de
..3?
a loz elementos diagonales de £(k) de ahors

en adelante.
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> -
si g (k) 6{e (k)-& }, como en la Sec,6.2, es la desviacidn medida desde el
L L F *
equilibrio,
- + - >
g (k) 8{e Qe } = £ () -~ £ (), (6-19)
L L ¥ L o '

para superficies de Fermi esféricas tenemos

s

g (kY = g (0,¢) . , (6~20)
1, L

donde 6 v ¢ son los dngulos polares de la esfera, Las distribuciones uniformes

4 definidas por (6«2} quedan ahora

L

A = 1/fuw [ g (8,4) send d6 4o . (6-21)
I L

3
L

Cuande aplicamos un campo magnético externo podemos describir el espacio
. N N - : 7
reciproco por el siguiente conjunto de variables *
i) energia £, que sobre la SF permanece constante e igual a la ensrgia

de Ferml £
r >
ii) componente k de k a lo largo de la direccidn del campo mugnitico,
H
también constantey y

iii} Znguio ¢, gue describe la Srbita en el plano perpendicular &l campo

magnético.

i

Cuando no hay ruptura magnética presente, la ecuacidn para g (k) en ol
T

et
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estado estacionario esti dada por °
- {o) » -
“le|/f BV £ () =8{e ()-e } (3Rt g ) - w 3B g,  (E-22)
k L F L secatt < L

donde w es la frecuencia de ciclotrfn., La Be.{(6-22) estd linealizada en el cawpo
C
eléetrico {ley de Ohm), pero considera los efectos del campo magnético {(curvatura)

an todo orden.

31 reemplazamos (6-8) en el términc de scattering de la Ec.(6-22), v usancs

{6=20) v (6«21) asi como la relacidn

(o) (o) >
(V> )y = &/8e f Ve = - §{e (k)-e }¥ ¢ (6=23)
k L L k L L F k¥ L
obtenenos
>
0/ g () + /w T g ($) = -|le|/aw  {(B*K)/k } +4A jux , {B~24)
L C L C i L ¢ ef

a lo largo de la Grbita.

La integracidn inmediata de (6-24) da ’°

g (¢) = (o) exp{~(¢-¢a)/w Tr o+

L L ol
K o
+ 5 aertexpl(a'-¢)/w v ¢ {-|el/Bw (Ek')/k o+ L jut
¢G c < L L o o2f
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que relaciona la funcidn g en el punts ¢ de la Orbita con su valor en el punto
: . o

L
cuando no hay ruptura magnética. La Ec,{6-25) puede interpretarsc como un princi-

pio de lluyghens generalizado :
la desviacidn g en un punto dado ¢ pude obtencrse
L
como la suma de las desviaciones en otros puntcos de la Hrbitay las amplitudes

decaen con un tiempo de relajacidn T a una distribucidn uniforme que conserva el

spin. bsta distribucifn decae con un tiempo T a la distribucidn de ecuilibrio;

5

al mismo tiempo las desviaciones son impulsadas a lo larpo de las Srbitas por
el campo magnético,

Para permitir efectos de ruptura magn@tica, suponemos que en ciertos pun-
tos de las Orbitas pueden ocurrir transiciones entre bandas con una probabilidad

dada por

3]

T=1-35 exp(—Ho/H ) s {6-26)

1]

donde I es el campe de ruptura, dado por la relacidn (5~21) del Cap.5.
o
X c8lculo de los tensores galvanomagnéticos sigue el mismo tratamiente de

I . 3¢
Falicov v Sievert ?

, descrito en el Cap. 5 de esta tesis. 81 las junturas de
ruptura marnética dividen las drbitas acopladas en n segmentos no equivalenteg,

el problema se reduce a un conjunits de n scuaciones lineales nava los valeoves

{n)
LT

iniciales ¢ (¢ ) en las junturas {ver Sec.5.2). Una vez que ze conocen estos
[ 8

valores, 103 pardmetros A se determinan en forma autoconsistente, medlante las

L
relaciones (8-2) y (B6-4), para conservar particulas en cualquier instante.

=
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S Eiemplos, Modelos y Solucicnes.

Los distintos modelos calculados se muestran en la Filg,27 Jjunio con las
6rbitas para los casos sin ruptura magndtica o ruptura completa. Los modelos in=-
cluven Srbitasde tipo electrdn (a),{(b) vy {c), drbitas abiertas como {d) v (h),
superposicidn de Orbitas cerradas de tipo electrdn y de tipo hueco como {e), ¥
8rbitas que se autointersectan como (£f) v (g).

Las cantidades T.y T' son las probabilidades que un electrdn no cambie su

spin en las junturas y coinciden con las probabilidades (6-26),

T = axpl{~ w /w ) , T = exp(~ w */w ) s {6=-27}
0 ¢

-

< <
donde v v w ' son las frecuencias de ciclotrén correspondientes a los campos e
0 i

ruptura. Como es de esperar, cuando W -+ ®, los procesos con canbio de snin cau-
[

sados por log efectos de spin-drbita tilenen probabilidades muv peguefias, qu

2 P P ¥ beq s 4

1

T

e

anulan en el 1imite {T,T' + 1 cuando w = =),
¢
Todos los modelos son bidimensionales {no se incluye dependencia de k J v

i

*

deben entenderse como provenientes de pequefias secciones cilindricas de la §

Fe2

k]
dirando las Fig.12,13 y 14, vemos que el nlmero de Srbitas diverantes os

muy grande, debido a lo intrincado de la EF; sin ermbarpo las topoleogilasz de lou

noedelos saleulados agul son perfectamente posibles en un case real. Cuando apavecs

la rupturs magn®iica, obtenemes transiciones entre Jas distintas 8rbiras de la
Fig.27, vy aparecen muchas posibilidades, Se muestra los resultades scolamente pava

algunos casos, donde el efecto del nuevo mecanismo de relajacidn es nds evid
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Las consideraciones de simetria tambign son importantes. Si T = T!' en el

4

primer medelo (I) de la Fig.27, tendremos un resultado neto

A(T=T') =0 |, {G~28)

L
para el pardmetro 4 definido en la Sec.6.2 . Esta simetria extra implica que
s :

cualquiera desviacidn que aparezca en una juntura es cancelada completamente por
los efectos de la otra, vy el resultado neto es nulo,

Por otro lado, el modelo mostrado en la parte II de la I'ig.27 ez altaments

anisotrdpice alin para el caso compensado. La anisotropia se manifiests especial-

iU

+

mente para campo magnético nule, donde el modelo da, en el 1imite v =+ = , una

b

componente nula del tensor resistividad segln la direccidn perpendicular a ia br-
bita abierta en el espacio reciprocco, mientras que para la otra direccidn da is
resistividad normal para campo magnético nuleo, Dste resultado proviene de un moda-
lo gue no tiene simetria de inversiln ni de reflexidn con respecto a algln plano,

Mientras que los electrones con spin mavoria tienen la velocidad del centro ce o

233
apuntando hacia arriba, los electrones con spin de minoria tienen la velocidad do
su centro de masa apuntando hacia abajo, En ausencia de scattering con cambio du
spin, las desviaciones de distinto spin no pueden relajarse a la situacidn de
equilibric, En la mayor parte de los casos encontrados en la naturalcza, auagus

por cierto anisotrdpicos,cada hoja de la 5F de cada spin tiene velocidad ﬁula de

su centro de masa, y el efecto anterior entonces no aparsce, bste seria el caso

]

81 conaideramos, por ejemplo, nuestro modelo funto con el caso complementaric,
=1 cual los spines est@n intercambiades.

bn las Fig.28,29 v 30, se muestra los resultados de la magretoresist

Nl b
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.

para la mayor parte de los casos sin ruptura o con ruptura completa. Se han omitie-
do los casos donde no hay efectos nuevos, como (a) v (d) de la Fig,27, y tambifn

los casosn donde los resultados son similares a otros va mostrados, como {(¢) v {£)

de

-
b4
1

Todas las curvas, salvo la FPig.34% que necesita explicacidn extra, estin
graficadas comg funciones del pardmetro adimensional w T y estén normalizadas
c
con respocte a la resistividad ¢ para campo nulo en el caso normal (T =T, es
. o

S

decir 1/t = 0), Los cllculos se hicieron para tres valores del parimetra T/T

*
a indicar, (v/T )} = 0, 495 , .890 , va que T = T.
ef 8
Fl tensor resistividad para el primer modelo (I), mostrado en la Fig.27,
tiene la forma sencilla
(1 +w®T2W )/ (1 = %) - T |
™ el 3
p/p = . (E~-200
0
i
w T 1!
¢ é

donde ¥ = W{T,T',w T, T }es una cilerta funcidn de T,7',0 T y & T , &s volaciln
o < 8 C oo
{6~29) no wmuestrs magnetoresistencia en la dirveccidn Y.

fr. la Fig.28 se muestra la componente XX de la resistividad para el casc

4
1t
Lo
3
!
-
i

1, para tres valores de (T/T ). Para campe magn&tico nulo tenemos
af

pﬁ% 4 . {G-3a)
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v parda campo muy alto se satura a un valor dade por
p/p =3 =200/t ) . {6-31)
sat ° ef
La relacidn (6-31) puede interpretarse en términos de un tiempo de relaja-
¢idn efectiveo vilido para campos aites, dado por
1/t =1/t {3 - 2 (z/T )} . (5=32)
sat ef
La Fig.29 corresponde a las curvas de la magnetoresistencia para los cason
parcialmente compensados (e) y (g}, v la &rbita abisrta (h) de la Fig.27, cuando
= 3k . Cuando hay compensacidn (k =k ), la magnetoresistencia canbia doiszti-

[
F2 ri F2
mente para los casos {e) vy (g): se obtiene comportamientos cuadriticos tanto

DaErE p Como para § 0 para campos altos, sin dependencia de p en {t/T G (ver

[
i8]

aspecio comln de todos estos casos - (e} al {h)} - tanto

compensadc como compensado asi como Grbitas ablertas, son los valoyaes de L oosils-

tividad para campo magnético nulo, Obtenemcs los resultados

{p /o3 - 1 , NI
AR ’
E=+ 0
¥
(p /o) + {1 - (/v AT+ (e 0y,
vy ° ef ef
H+ 0 {6~34)
que muestran explicitamente la anisotrapia del modelo, como se indicd anteriormenta.
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Mediante la relacidn (6-34), podemos definir un tiempo de relajécién aefec~
tivo T para campo magndtico nulo y para la direccidn Y por
/T 24/t ¢ {1 - (x/Tt /{1 o+ (/T )}, (6=-35)
ef ef
que puede interpretarse como una modificacidn en la relajacifn causada por el
nueve mecanismo.
En las Fig.31,32 v 33 se muestra las curvas de la resistividad aue inclu-

ven rupiura magnética, Los campos de ruptura estidn indicados mediante los pardne-

tros @ T ¥ w'T {los productos de las frecuencias de ruptura por el tiemno normal de
" 5 ! ,

i
relajacifn T). La transicidn desde campo nulo a canpo alto se muestra tantbidn oo

las Fizuras, 5e¢ ha usadeo unag flecha, siempre apuntando hacia el limite

aito, para Indicar las transicliones entre los distintos casos de 1a [

La Fig.34 necesita un comentario especial., Usando la relecifn (6-355, nodo-

mos redefinir la resigtividad para campo magnético nulo segln la direuciln v

para 21 modelo II de la Tig.27, escribiendo

p =p o« v/t . {6~Ta )
b [t
T la Pig.3h, por lo tante, se grafdca la resistividad renormalizada (p/p )
&
veprsus 2. producie afecvive b 1, pare dos casos simples, para mostrar gue 7o Lay
a

uri factor de aseala entre las distintas curvas pera diferentes (/7 ), En prin-

cipio, Los diferentes casos pueden distinguirse experimentalmente.

AFaY 4

i
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6.5 Conclusiones y Discucidn,

De las secciones previas pueden obtenerse varias conclusiones de validesz

general,

{a}) Como se vid en la Sec,6.4, la inclusidn de un mecanismo de relajacildn exe

-~

tra no de ningln efecto cualitativo nueve en el comportamiento ce la magnetorasiu-

tencia como funcidn de » T. Los cambios mas notorios, cuando A # (, se reducen =
c L

modificaciones de los valores de saturacidn y de los cceficientes de los resimenes

cuadrdticos.
{(b) Ho hay factor de escala entre las distintas curvas de la magnetoresisien=

cia para diferentes valores de (T/T ), cuando son graficadas como funciones de
ef

o T v normalizadas con respecto a 'Es v (1/T) , donde T es el tiempo efectivo
C

de relajacidn para campo magndtico nule. Bs decir, en principio, los diferentes ca-

soz de {1/t ) pedrian distinguirse experimentalmente. Esto puade logravrse prepapan-
ef

do muestras de diferente pureza y haciendo mediciones a diferentes temperaturas,

Las impurezas normales vy los efectos de temperatura modifican principaipente el

tiempo normal de relajacidn 7, mientras que las impurezas magnéticas afectarian

iolas Al

fuertemente el tiempo de relaiaci®n con spin-flip T. Mediciones de la mepneloresis-
&
tencia para muesiras con diferentes concentraciones de impurezas magnéticas noro

con goneantraciones totales ipuales permitirian distinguir entre los distintes

casos de (U/1 ).
ef

{c} A& veces las considevaciones de simetria veguieren & T 0, para la canti-
L
dad & definida mediante la relacidn (6-2). Un A no nulo produce un cambile an al

L L
nilmerc de electrones con spin mayoria y spin minoria, y por lo tante una pequefia
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modificacidn de las propiledades fervomapgnfticas equivalente a un cambioc en la
separaciin Jde energla debida al intercanmbio.

Un proceso como ol mostrade en la Fig.26 aumenta el ferromagneticmo. Pro-
cesos con el efecto contrario - reduccidn de ferromagnetismo - scon posibles tam-
bién,

El efecto combinado de los dos mecanismos de scattering, que conectan las
varias hodas de la SF de maneras diferentes, junto con las fuerzas impulsoras pue-
de producir estados con una densidad de spin no uniforme.

De este modo, aunque el mecanismo extra de relajacidn no da ningln efecto
nuevo notable en los tensores galvanomagn@ticos - excepto aquellos indicados en (a) -
podria producir cambics en las propiledades ferromagn€ticas, que a su vez podrian
medirse,

(d) La ruptura magndtica puede hacer que A fluctlle como funcidn de w T,

L e
introduciendo un cambio en el estado de cuasiequilibrio. A modeo de ilustraciln,
mostremos lo que pasa para el modelo I de la Tig.27.

El ci&lcule autoconsistente da para A el resultado

L
—~y - —"ﬁ"/?
Wit (i-e ) 2{5-S ' Y (E*X) (i+e )
A =-f ==|e]t/f - . - .
A a 1+ Wit 1-e Y42e~ V(515" )-le VS8

2(845 1) (1~ TV 8e V216V /2y (1-e Vst
s{on{di-7/1 (/T dw T* . _y I
of ef ¢ (4" Y426~ Y (5481 )-te™ ' 55" '

i} (B=371

donde

4

{
/
BRICHS i , .

»
=4
i

Y = o2miwt
<

A
i ke
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E es el campo el&ctrico aplicade y 5 y 8' son las probabilidades (6-26) que un elec-

trén cambie su spin en las junturas.,

Para campo magnético nuloe tenemos S5=5'=1 y para campe magn@iico alto

§=§'=0, obteniéndose un A nule para ambos limites, Para campos intermedios, sin
L
erbarge, cuande la ruptura magnética produce transiciones entre anmbos limites, obte-

nemes un A finite, con la consiguiente fluctuacidn del nlmero de magnetda.
L

(e) Es importante hacer notar que todos los efectos considerades aqul, que

provienen de un A no nulo, desaparecen cuando existe un centro de simetria en el
L
cristal. bste es el caso de la fase paramagndtica de todos los metales ferromagni-

ticos, pero el centro de simetria desaparece en presencia de una magnetizacidn

finita. Cuando la magnetizacidn apunta segln una direccidn arbitraria del cristal

no hay ninguna simetria presente en el sistema (ver Sec.3.2).
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CONCLUSIONES TINALES

Ne los capltulos anterlores v de experimentos realizados recientemente
sacarse las giguientes conclusiones:
1. Pareclera que los rasgos mis importantes de la SF del Fe estin bien

establecidos. 8&lo faltarla un acuerdo mejor eantre la teoria v los expe-

S

rimentos en algunos detalles menores, Estes inevitablemente se aleanzarin

cuando se cucnte con muestras de mayor pureza, campo magnéticos mids altos

v cdlculos de bandas mis refinados.

2. Con respecto a las propiedades galvanomagnéticas, mediciones recientcs
del efecto Fall en Te realizadas por Klaffky y Coleman ’® han dado resul-
tados todavla no entendides en forma completa, aungue se sospecha que ia
ruptura magnética estd jugando un papel importante, A 4.2°K la roesistividad
de Hall muestrayn comportamiento ne lineal con el campo magndiico hasta

160 kCe; entre 100 y 150 kOe el comportamiento es lineal. 51 adends se

mire la ¥ig.l0b de la Ref.76 para la magnetoresistencia transversal de la

misma muestra, se verd um comportamiento similar al de las Tig

R

12, 13 v

vo discutide en los Cap.3 v 5. El quiebre de la pendiente de 1z mag-

etk fey

Ay

neteresistencia transversal se produce vara un campe wmapadtice del alomn

arden de magnitud que el campo para el cual la resistividad de Hall sass

a lineal. Esto sugiere que la ruptura magnévica efectivament

TETIG

alzln pavel, aunque 21 valor del ecampo para of cusi se ould

LRSI

no es una buena Indicacidn del campo . de vupturs,
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La tarea ahora se reduce a formular un modelo que sga consis—
tente con los resultados para la magnetoresistencia transversal v el efec-
to Hall v cuva topologla sea compatible con la informacidn que ya tenemos

de 1a SF.

3. In las curvas de la magnetoresistencia transversal del Fe aparccen tas

bidn una seric de oscilaciones de frecuencias diferentes a las oscilacio-
nes del efecto de de Usas-van Alphen *%:3% | Aungue se sabe que estas osci-
laciones estdn azsociadas 2 la ruptura magndtica v a efectos de coberencia
de la fase de la funcidn de onda del electrdn (y por lo tanto es imnropio

liamarlas de Shubnikov-de Haas), no existe todavlia un modelo que propercio~

ne estas frecuencias, en parte debido a la cemplejidad de la §F,

4, 5 temperatura finita el asunto se complica mlds debido al seatueric

electrdén-magndn, IEn presencia de un2 astructura de dominios forronngnitices

21 espectyo de magnonas tlene dos ramas principales 77 . Un

a una onda de spin ordinaria en un material fervomagnédtice (nopusones

lumenl): la olra corresponde a excitaciones que no

naredes de Bloch {magnones de superficie).

£

~

71 problema de acattering ineldstico con produccidy o absorcidn
de magnones sunerficiales afin ne ha sido estudiado, Seria de interde conccer

su countribucidn a la resistividad v gue dependencia con la temperaturs pro-

GucE.,
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5, Restarla también por explorar otras consecucncias del mecanismo de re—
lajacidn extra debido a un scattering dependiente del spin (Cap.6); por
ejemple el efecto de un campo magnetico variable, tanto en magnitud como

en direccidn,

Junto a estos problemas hay otros de cardcter mds fundamental como la jus-
tificacidn misma del tiempo de relajacidn y el estudic de su variacidn sobre la
§F, la inclusidén de efectes de muchos cuerpos y de las modificaciones cue producen
en la 87 y un tratamiento cuadntico satisfactorio de los fendmenos de transporte,

£l campo de la Fermlologla ess particularmente atractivoe zor la diversidad
de mbtodos usados en la determinacidn de la SF. Para los metales ferronamndiicos,
sin embarzo, este estudio se ha hecho principalmente en base al efwects
van Alphen v a nediciones de la magnetoresistencia debido a les dificultades

-

lz preparacién de muestras de pureza adetuada., Para una revisidn

otrog métodos usados en Fermiologla recomendamos las Ref.40, 41 v 78

Nuestro interds se ha centrade en los fendmenos galvanomagn

nen de menifiesto ias propiedades topoldgicas de la 87,



APENDICL A

Dindmica de los electrones de Bloch.,

La velecidad de un electrdn, en ausencia de campo magnético, es propor-

cional al valor de expeciacidn de su momentum

> - - -
v ={1/m) [ Y p Y dv
k k k
& -
= «(ififm) » [ UV Y dr ; (a1}

k K

En {(Al) ¢ es una funcidn de tipo Bloch
k

-
g iker
P 2w r) e R
X k

oty

>

donde la parte u*{r) satisface una ecuacifn de la forma
I

-+ -

B ur(r) = e> ur(r) , %y

X k k k
O

-+ >
Hr E-(R%/2m) {V +ik}? + Vv(r) {a4)
k
+

derivandc (A3) con respecto a k obtenemus

- -+
(#r = g2) Vo ur{p) = -{ V(i - 2+)] wr{p)
X k x k kS k k
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-+ >
= {i8%/m (V + ik) + V»e»} uw> (r) . (£-5)
k k k
-

Multiplicando (A-5) por u**(r) e integrando sobre todo el cristal se llega a

X
- - - -
[ udr(p) (B - &%) V> ur(p) dr = V> - Bv> {A-5)

k k k k k k k k

Es bien conocido que H* se obtiene de H mediente la aplicacidn de una trans-

i
Fformacidn unitaria
> - -
~ik*p ik=r
H* = e He ) {&~73
k
e

donde H = - h¥/2m V* + V(r) es el Hamiltoniano de un electrdn. Como 4 es her-

mitico, H* expresado por (A-7) también es hermitico. De aqui sigue
X

il e - e
Jer  ur(p) (B> - ) Vrur(p) = f{(H* ~ EF) uriH Vur dp = Q. (A8}

k k x k k k k k k k
La ecuacidn (A-8) da entonces

-
v s (1/6) Vrer { b ]
k kk

que es la cxpresitn para la velocidad de grupo de un paquete de oadas centrado on k

[} YU

Cuando aplicamos un campo elécirico uniforme, debemos agregar al Hamilvonis-
-

ne un potencisl de la forma geiE-r . Este potencial extra no puede ser wravads

-
como una perturbacidn en un sistema infinito, porque entences r e hace indefinida-

ik iy e s e Vi
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mente grande. Este problema debe ser tratade entonces con la teoria dependiente

del tiempo.

En este caso, uno de los caminos posibles es introducir un potencial vecterial

ue proporcione un campo eléctrico uniforme, procedimiento usade por Kohn s
q pPro; i ¥

&

Shockley ‘° . El cuadro obtenido puede interpretarse como una variacifn del vectop
N

{

de onda kK en el tiempo. Nosotros argumentaremos en base a la conservaciln de leé

I

energia.

g

La variacion de la energia que experimenta un electrdn de vector ds onds

RS >

en presencia de un campo eléctrico uniforme E es ~le]E'v+. For otro iufe, ul

lade, sl s
i€
nemos que esta variacidn de energia se manifiesta en un cambio del vectopr de onde

w3
k, tendremos

»

i ¢ e A 3
u-_-'f PR ;:;' . o v ot w3} wm). £ e
deg/dt el Eevy ani ko= Rk, {41073
Para que los dos cuadros sean equivalentes debemos tener
e . e
Yk = ~lelE . (A-11)

3 decir, un electrOn en un estado Y en t=0 cuando no hav campo, desnuds

k
z . " o . .
de un Licmpo & estard en un estado con el k oviginal, pero con todas las obras nro-

. . i a

pledades - como 1a energia -~ del estado originalmente en k—je]Tt v A5 un elecitrch
: 2 gy o n et Ty ~ 7 - 1

ea un estado dade parecera cambiar sus propiedades en termino de los estados clasi-

ficados para t=0, segzun la relacion (A-11).

Cuande ademaZ hay un campo magnético aplicado, argumentando por analogia

e har



~A. b

> " .
el vector de onda k parecerd evolucicnar en el tiempo como

- =
}ﬁ;:g = —!ﬁ’:l {%4‘ Vji/c 34?1‘}

0]

i el cawpo eg uniforme.

in efecto, si s8lo se aplica un campo eléctrico, el Hamiltoaiszno electivo

para un electrdon tendri la forma

e
Ho=p%/2m+ le|Br + V(™) ,

(a~13)
donde V(?} es el potencial periddico de la red cristalina,
-y
La ecuacidn del movimiento para p es
= s -+ .. - - o
po= (/1K) [ p, B ] =-le|E+ (/1) [p, V(O] . (A~14)

\

Gi ahora consideramos el caso cuando solamente se aplica un camno magnd-

tico, el Hamiltoniano serd

; + ., s
Ho= L/2m(p +lei/e » A + V(r) . {A-15)

- . -
donde A z=s el potencial vectorial vy o= Vx4 .

e
La eccuaeldn pars el movimiento de p queda ahora como

N
e

poe (/AR [p LB 1= -lel/2e [l - Bxv] + (/1) [p LV T

{(A-163



- A5 -

- 5
En general v no conmuta con i,

.,
pero si H es un campo uniforme, podemos as-

cribir
o o T »
o= mie!/C evxl o+ (/AW Ip V(D) ] . {A-175
Bn la relacidn (A-14) hemos logrado identificar el té&rmino ~;w§§ con Qi,
de suerte que se obtlene
:,.. :). . i -+ -
p - Bk o= (1/i%) [p , V(2)] . (A-18)

a
-

Bata ultinma relacidn es de cardcter bien general, pues establece gue un

. . . - “ " .
cambio k del vector de onda esta asociado a un cambico p del momentum: sin embar-—

g0 no se preocupa por la causa que determina la vavriacibn del momentum.

Aceptando la validez general de (A~18) v reemplazando en {(A-17) obtencncs

-:).’ . L]
D o= m|e|/c . UXH 4+ 3z - Mﬁ ’
es dacir .
; + “
¥k = -lel/e » vxi . (A-19)
Bl

cfecto combinado del campo eléctrico y del campo magnético esta dado

entonces vpr (A-12) siempre que el elecirdn permanezca en una wisma banaa,

s eniyae

n el Cap.b se snaliza el efecto de ruptura, es decir de transicio

bandas quc pusden conactar distintas piezas de la STF. La probabilidad de ruptura

[e1]

{3~1

v egta deteyminada por el parfmetro A dado por (5-15).

Si A& »» 1, ol efecto de ruptura no se presentard,



Septn {(5-15)
xE fvaltaE) .

- . . PR
$i la varlacion de energia € se debe a un campo eléctrico se teadrd

£ = Jelig' 33/21 =lel|E VE/2 cosd . (A-20)

Suponemos G v kF ¥ kg 1/a, donde a es la constante de la red. Entonces

ot

A Az/{ayielﬁa) R (A2

N
o+
v la condicidn que no haya ruptura se expresa por

le|pa << &zfeF

donde Aes el gap de energla entre las bandas vy ep es la energla de Fermi.

La relacion (A-22) significa que no habrd ruptura mientras que la ener-
gfé para acelerar un electrdn en una distancia del orden del paréhetro de la vred
sea substancialmente menor gue la razdén AZ/EF.

3i 1z condicidn {(A-22) ne se cumple, se¢ dice gue ccurre ruptura de Zener,

Para el caso de ruptura wagn€tica, la condicidan andloga z (A-22) es

2 .
<< .;"2‘..)}"
:ﬁwc < "5 /E:F 5 ("i i
donde & es la frecuencia de ciclotrdn dada por
C
w, = le {11/me . (A= 245

- -~
Sin embargo laz ruptura magnetica tiene un caracter distinte, va que dobe



- AT -

conectar distintas Srbitas sobre las diferentes hojas de la SF, es decir hav

transiciones entre bandas pero a enerzia constante.




La Densidad de Probabilidad de Sobrevivencia P{t,t ).

Definimes P(t,t )} dt como la probabilidad que wn electvdy pufra onn opd
)

7 piinidn
on el dntervalo infinitesimal de tiempo [t,t+dt] v despuBs se mueva un tisrpo (tewt}
sin sufrir otra colisidén.

Calculemos primero la probabilidad H{t), que un electrdn pase un tiempo C
sin sufrir un choque vy la probabilidad Wdt que un electrdn sufra una colisidn en

el intervalo de tiempo [t,t+dt].

Obviamente estas dos probabilidades no son independientes. Se tendrid

TI(e+de) = () [1-W dt]

’ (B-1s

va que la probabilidad que el electrdn pase un tiempo t+dt sin chocar es igual o L
prohabllidad gue pase un tiempo t sin sufrir una colisidn por la probabilidad que

1o choque en el intervalo [t,t+dt].

Desarrollando T} (t-+dt) en serie de Taylor obtenemos

T{owdt) = M{g) + dll(e)/dt « ét = II{e) - I(r) ude

s -2
es deoly
all{e) /de + W e} = O . {533

Supongamos primero que W s una constante independiente del tiempo. Hn

a3

£cBLe Caso

~WE
Tle) = & e (D



-~ B2~

La constante A se determina per la condicidn

o = 1 , (B~5)

lo cual da necesariamente
~Wt
H({:) = g . (X:_{J}
Nuestra probabilidad P(t,to} dt estard dada por el producto de la pro-
bahilidad que el electrdn choque en el intervalo de tiempo [t,t+dt] por la pro-
babilidad gue pase un tiempo t0~t sin chocar:
- (L -t)
P{t,t ) dt = ¥ e 0 dat . (2-73
&
Obviamente se cumplen las propledades siguientes:

i} el electron debe chocar en algiin momento, lo cual se expresa npor

+—

[ OP(e,e ) dt =1 . (3-5)
g

Pt o)

i1} ia probabilidad que el electrdn nazeca en t=-® de una colisidn v il

©

gue al tiempo ¢ sin sufrir otra es nula
G
P(-me ) =0 . (5-%)

Calculemes ahora el tiempo medio T entre colisiones, Este estard dade nor
t

TE [ "tele,e ) dt =W ) (B-10%
- &

De ahora en adelante usaremns T en lugar de W,




Consideromos aliora el case en que T depende del tlempo, por ejemplo a bra-
- + Tl-y-
ves del vector de onda k.
La integracifn de la ecuacidn diferencial (B-3) gqueda entonces
t

M(e) = expl~ [ * ds/T(s) }
"

N (8-11)
v la probabilidad P(t,te) dt
t -
P(t,to} dt = de/t{t) - expi- f ¢ gs/t(a)} . {(3-12)
t

Puede verse mediante inspeccidn, que las propiedades (B-8) y (B~9) se

cumplen,



APERDICE C

(1)
CElculo del (oeficiente o de la conductividad, responsable del Efect
; xy

Calcularemos 0 en el limite de campo alto, es decir en ausencia de ¢olis

VLS
nes (MCT >> 1), para electrones que se mueven en orbitas cevradas sobre

Suponemos que nuestro sistema de coopdenadas es tal que el eje Z apunt

TRATITE
i

segln la direceidn del campo magn@tico H, Consideramos ademds una seccifm ciline

drica de la SF de altura Ak , limitada por dos planos perpendiculares al campo
Z
magnético.
Calculemos entonces la corriente J debida & la aplicacidn de up caroo
T

ctrico constante £ . El campo eléctrico hace variar la energie v el novimiente

ped

va ne se produce sobre una superficie de energla ccnstante. La variscion de la

ol

energia estd dada por

d/dt € = ~le| BErv = -le| v E
XX . (C-1}
-

Le evolucidn temporal del vector Kk ¢std dade por la ecuacidn semicld

.
SEMIC.dSLCa

{disautida on ol Apfndice A)
i

A4

- e bt

Ble = =ef{t + 1/c wxd} . {t=23
Proyectando (C-2) segln el eje Y obtenemos

ik = jei/er*v H R



v peemplézando en(C-1)

£ = ~oh(E /HY k. {(C-43
% ¥

£
S
[
rt

luege, el electrdn se mueve en una Orbita que se sale de la SF, cuya encr-

rd - ra
gia varia sepin

i 3

he 2 € ~ € = -cl{B /HMKk + cte.) . {C-5)
P % ¥

Los desplazamientos Ak vy &k con respecto a la 8

bt
O
)
4
g:
o
b

=
e
O
P

e
£
~
I
o
;}.T:.x
-

i

o S e 2 & ]
CrPLta, @8vaAD Jdadqod pm’?
TR s S N - - y
AT = {88/5% YAk = hv Ok ,para K = cte,
X pd X X Y
N
(-85
e ™ . Aol - . T i
Ae o= (3T/8% Jbk = Dv Ak ,para X T cle,
i A vy e
Flmpenem oot oY o L e s e Ty v m ol A N RS AT U -
ono ef aleeitrdn Lo oucves Soore undg Srvbita Auspldanace 5, Ll Y LK TD Son
wip A
el e e A Lo corclente J contribuven todos loa estados entre Lo O
Ay Saad AONTEES A Wl QOPRI e CORTY l;)u} Qi TO40d LoD QSMaGs ontre a0y i

- 3. " [ N T S S U U : - s e ia e T
plesada v 1la corpespondiente drbita sospe lo 8Y, qus llamaremca 1.

-
it
vhicade por Ak para obtener la contribucila de la gecclln olllis-
Z

gdrica, bl reemplazo de (C-8) en {C-7) da




""‘CQS“"‘

i)

Hi
1

“lef/umedk o (1/B) be  dk
¥ % %
r

11

§ lef/urdecdk (8 /M) k  dk
Z X 4 X

w
.
[
i
L
S

r

va que lz integral de una constante sobre una trayectoria cerrada es nula. Bl re-

sultade final es

AT =|efes/uniedk (B /H)Q(k )
Y Z X Z

4
- Ly

donde £(x )} es ¢l drea de la seceidn de la SF para &k dado.
Z Z
La corriente total estard dada por

J = lejes(E /4y [ (1/wm®)-Q(k ) dk . Cei0)
¥ £ Z Z

AL

conde la intepracidn se efectlls solre una zona de Brillouin., La

da ok nlmero de povtadores, es decir

P "y T g g i Pt e e .
J ={n§c (B JH) = (L7457 )0k ¥ <k sleio(l /hin o =i
b X v 7 X

£y,
P
Y T et A g OO e s i e e ey oy N SO A
ShoLd hioga <o S8 b gonslaerada €3 e TIng electron, noel aa SMDhPeDion o0l 1

pesvesenta el nlinero de estados electrdnicos per unidad de volumen. ), 0O
- . = ! b - - - u
tencs cue la pelacidn (C-10) es tewmbi&n vilida para direcciones del campo marntrico




w Col -

que den lugar a drbitas con cardcter de hueco,., En este caso la velocidad apunta

hacia el interior de la Orbita y por le tanto hay un cambio de signo con respecto

1

la reilacidn (C-1il) correspondiente a electrones.
In el caso general, las peninsulas y las islas de tipo hueco, dan una
contribucidn tal que tienden a cancelar los efectos de los portadores de tipo elec~

i

trdn, La relacidn (C-11) se escribe ahora

J o= lele® /M) 0 =lele(n M) -n ) . C-12)

Y % ef X & h
(1) (1)

Asi obtenemos el coeficlente w = -y de la conductividad, FL rosuliodo
XY ¥X
ccue nos Interesa 1o expresamos Como

{13 (1)

o = =0 = ¥/t (n -1 ) (0o

Y& XY e h

donde m* es la masa efectiva de ciclotrdn para la Orbita dada, y se expresa poy

e

m&

=

=a/2m ¢ (A/vy) &k

. (G-}

r

[

doade v, e3 la proyeccifn de la velocidad en el plano de 1z drbita e¢n el espacio

reciproco v dk es el elemento de avco.



APENDICE D

L. Las furciones gue anarecen en (4-54) v (4-56) estdn dadas por las sisuicntoes
exnresiones

2 P P . .
al Ty ¥ P, estan explicitamente dados por las férmulas (4-49) v las Tablas

2, 3 v 4,
5)
(-2 ()] + = [ @ (¥) = Py ()]
T{II) = Of) ’ 3 * -
{1 " me” v [1"PM(V)] (D=1
donde

P

1 | |
QS(V)§3/ dnR_(w) s = m,M
0 ® 0-2)

7 Fa®)y K (v son los coeficientes de reflexidn dados por (4-42) v (4-43);

r(V:l) = O {};‘)NT}}

- .
¢} Las fun 25 T, ; 2 K = = tan definid
) 3 ciones ?as(“)v donde K =1, 2, 3y 5 = m, M, estdn definidas

oY

/ 3 i ﬁ/‘ . . .--1
T V) = 57— s/ UK(’S’ Hl1 - RS(Q’ Gv )] aeas
5\.;_; £

\

s | |
= j’?‘."‘k U‘K(Gy @}QZRS(Q’ @;F)} ml][l_RS<€’¢; V}]"‘ ;
| ky<0 ]
Re<1
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donde
k = indsi =
y = KFSS:mO ind _ kl?sn
0 6g7
~TLe LT
¥
Ul(O, )

oy
) . .
= 8In 0 sind {(sind - dcosd)

i

U9, 9) = 8in'6 cosd (sind - dcosd)

US (6,d) = sin%c:os@ (sind - ¢cosd)

Cuando v > 1,

Ry 0, 1los valores limites son
"o {w=1) = 3/%

Ty =) /

) y:'I - O

T‘Zs( 1)

expresion complet. para el camino efectivo en ¥ = 0 ns

K = kF sind ccgd

kym k}"{«” sind sind

kzs kF cosé

R

(-3

Ty,
{83



s
AGZ(O, $; y=0) = Agocosa (09
A (6, 6 yel? Do Sing ~212| | )
7, @Y= )= 5 (x 5in®| - cosd) + cosd +y sine il
' J
o
' A _5iné
R {70
AO’y(G, @,Y—U)ﬂ )]

X
() 1 28,00, 9) - 1] exp(-2[2| K]

2]e | )

e © (xcos® + |sing|)+

- xcosd Y

5
J

_sin@

>
e e

T
s D11)




APENDICE X

Lia Teovia de Gandas vy 1a definicidn de SF deda en el Can.2 connidors 5 1o
clectrones como partloulas independientes cuya funcidn de onda satisiace une eoans

cidn de Schrddinger de wna particula v en donde se incluye el scatievinsg coro

£8 LA
perturbaclon.
Ls evideunte que ézto constituye una sobresimplificacidn del &
primera vista es sorprendente el dwito alcanzadse por la teoria de bny LRI

Lot

iz rerulsidn coulombians entre los electrones de un metal ¢s una dorcvaco.dn ooy
.

fuerte, £1 case del sodio {(¥a) es muy ilustrativo; mientras ous 1o anersis aloe-

trostatica entre dos electrones situados & una distancia interatdanica entre si

as del orden de & eV, ¢l ancho de iz banda de conduceldn es del owden de 3 eV,
Lacgo se esperarda cue la interaccidn electrdn-electrdn produjera cambios dini-
micos significativos cerca de la 5F, dande como resultado un cuadro donde el
geattarine habria bovrado la discontinuidad de la distribucidn de mowmentum en iz
8T de los electrones tratados comc fermiones independientes,

$in embarso los experimentos en metales dndican la presencia de una discon~

- M o N s 5 3 ot : . - . i T y -
tinuidnd con una pregision de L0 eV, y wediante el efecto de do Haas-van Alni

se ha podido detectar pequonas hojas de la SF que para algunocs metales enclerran

FRR Y

menos de 10 7 electyoncs por Atomo v que anarecen en la forma de bolsillos awn las

o i AF

- - u o= s B8
gsouinas de iz Zoma oo Brilliouln ™ .
La conclusldn neneral obtenida de los experimentos es gue ia nocidn de sV

existe en alpgln sentido vy que el cuadro de electrones independientes suede salvar-

O]
il
i)
Lte
o
o
!
=
[
o
=
I
4
4]
i
o

de un mode aproniado,



1 asunto fue aclarade desde el punto de vista tedrico por Mipdal 8 v
§2

imttinger , qienes mostraron que el tratamientode particulas independicnies os
una deserincion adecuada con tal que lo que antes se pensaba como un electrdn
cerea de la 5F se imagine ahora como una excitacidn de vida media nuy larga schre
un estadoe fundarental de wmuchas nartlculas, con todas las caracteristicas propias
de una particula cargada. Esta excitacidn recibe comunmente el nombre de cuasi-
narticula ¥ se habla de cuasi-electrones y cuasi-huecos,

Tisicamente los cuasi-electrones pueden visualizarse come un elecirdn ro-
deado de una nube de huecos, Un electrdn real repele a otrog electrones, de nods
que es seguldo por una nube de carga positiva que apantalla la carpa nrogia v ra-

duce considerablemente la interaccidn con los otros electronse,
N N

' - i - .
Sea | ?Q >= | 0 > el estado fundamental exacto de un siscena de ¥
fermiones incluyendo las imtevacciomes v a temperatura carc.
- K4 -t v . £ . . .«
Asociamos al sistems operadores { ¢,0+1) de destruceilc y creacifn que
B p

satisfacen la estadistica de Fermi, es decir con las siguientes reglas de anti-

conmutacidn

{ Crr,Cr | o= & y
ot np’ .
(E~1)
{eryor P={o, et l=o0 .
pop’ P p'

-

en el cuadro de Schrodinger y donde p eB un indice que dusigna el estado {(moman=

i cuadro de Heisenberg se define la funcidn de Green de una varticula

jalery




- E.3 -

-
G(p, 1) § -1 < T( Cr()C+H(0))>
- N

s {(E-23

donde T es el operador de ordenamiento temporal y el paréntesis <...> denota
promedic segun el ensemble gran canbnice para T#¢ 0 y para T=0 es el valov de

expectacidon tomado para el estado base exacto.

Las nropiedades de las funciones de Green pueden encontrarse «n muchos
-y 55 x P " -
textos ya clagicos sobre el problema de muchos cuerpos 83°8% A continuacida

enumerancs algunas de ellas:

1. La funcidn de Greenm de una particula puede expresarse en términos de

una densidad espectral A{p,w) (representacidn de Lehman)

- in &
> oo A{p,w) e ¢
Clp,p ) = f dw {E~3)
-0 o= e phiwd
]
donde ¢ es una cantidad infinitesimal positiva.
+
2. Af{p,uw) es positiva v real:
- -+
Alp,w) = A%(p,w) > 0 . (=4}
-
3, Afp,w) satisface una regla de suma
o) e
. v
I A(p,w)  dw =1, DR
Ay

4, Para un sistema de fermiones Ilibres la densidad espectr:z

i AP & CXDICEL

- = * ’ b
Aln iy = (1~ o) a( i (E+WB)3 + oo 5{ W { &),
P P o D

r i

4 W <5 >
= (SUA\ {::.-’;m}i )J 3 (:m@\/




_Eol}"

donde U es el potencial quimico.

5. Para el caso que incluye la interaccidn entre los fermionos esperamos
wlm

rud
que todavia la funcidn Ap,w) tenpa un pice marcado en el eje real cerca de &y,
para que ka nocidn de cuasi-particula tenga sentido: la interaccidn crmbia I

[ORVTES IV 10t B TOX B A 6 el

sidad espectral de una funcidn delta de Dirvac a una funciGn lovonizi

- .
Sunengamos entonces que A(p,w) tiene un polo simnle en g i |, on oo
. 7
plano complejo w, con residuo 1Z+/2m. Como A{p,w) es real para w real, debe haber
m P
otro poio simple en gr-ubil> con residue (iZ-~/2m)*,
P P P

La expansidn sepun Mittag-Lefflier de Alp,w) da

(iZ+/2m ) (iz~>/2m)*
A(‘P:U}) = P +- b +
w-{ Er-p-il> ) W ~{ Er-prril> )
P P P p

{E-73

+ (otros términas de la expansifn en otros wolog)

Cuande no hay futeraceidn se tiene

=1 r - G . {5~

B
Boede . B S < ps D
Puede domosirarse gue %A* . <1 para el caso que dncluye interacoion 7,

v -
6. Bl cilculo de la funcidn G{w,T), para ™90 da *”

- ~igat T ¢
T3

Gilp,r) = 1Z, & e P

H o7 m‘....‘ - * { T Y g
o Im 7 f{n(Eg WITH v (1 Fas e/ G

e N o K
Aué’j Taw s }7

ot o) Tape L v 21, T (e ey .
{Re Zp}Tp‘ e (Qg Wit ( 1+ Ypi/(p hg) Fawaf




+ {expansion correspondiente a otros polos), (E-9)

de wodo que la descrincidn simple de cuasi-partfcula tiene sentide para tiempos

7 tales que

8 e -l -, (£-10)

= -1
(Eg-w)7° << T 3

gise llama el tiempe de vida media de la cuasi-particula,

P * 4 . ] : v - ‘ &
7. Puede demostrarse, en base al principio de exclusifn de Pauli, que ©

(2-11)

cerca de la SF, Zs decir a medida que la cuasi-particula se acercs a& la S¥ lia
vida media se hace =uy mrande,
fnd

kS : o P - -3 .
. La transformada de Fourier G{p,w) tienc anore la forma

>
- Z?

Gi{p,w) = . (&

L]

H
ot
)

S?

o= (E;»p)%- i?g

Bebe distinguirse dos casos:
1} cuasi-elsciydn, descrito por p > Pps §g~u >0 vy Tg > 0 . Esto provon-

‘.,"_
ciona un polo de Gip,w) en ¢l cuadrante inferior positive de la variable comple-

da g
i} ecuasi-hueco, des¢rito por » < P gr-u < 0 v ?g < {, Hetoe pronooe
~¥ N N P .
ciona un nole de G(»,w) en el cuadrante superior negativo de la wariapble cowplie-

ja .
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Tomando en cuenta las aproximaciones del puato 5 obtenemos el resultado

compacto

-+ -iﬁég»u)f urgr
G{p,T) = ~i@(T)8(p~pF)'Z§ e e e

—i(§+ UIT
+ie(~T)8(pymp)°Z$ e

E-13)
7

P

) 1 " 2 - - . . -
La densidad de cuasi-electrones np se determina en termines de G{p,7)

como sigue

or = -1 iim 6(P,T) .
T Do

L

51 consideramos la expresidn (BE-13) tendremos

oy = 0(p-pg) iy ,

.

5 decir obtenemes en p=p_ un salto de altura Z; .
‘ F :

In el caso pgeneral se obtendri

T
P ¥ e

conde f{n) s una funcion continua en p =pp’
Gracias s la discontiaunidad de or en p = 2%
?

wonentiun en la SF ¥ a4 U el aivel de Fermi,

e85

aw o

it
AR

razonable Llawar o p, ok

iy
=( :
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En presencia de un campo eléctrico, la cuasi-particula se comportari cono

14

una parcticula cargada. Resta saber la carga efectiva &% gque debe atribuirsele ba-

3o la aplicacifn del campo. El resultado es que e* ¢s precisamente &, la carza

LA

- ha
elementas .

Lz interaccidn de los electrvones, sin duda, deformari la SF

» PETO halo
- . - -C—_ - = Y » EEd [P no
ciertas condiciones 1-8% siempre habra una discontinuidad en la diccribucidn

de mowmentwa para p = pp. Ademis el nfimero de cuasi-electrones gue se poede excitar

no puede sobrepazar el nimero de electryones libres del cuadro inigial

¢idn, s deeir la interzccibn no cawbila el velumen en el espacio

i

62




APENDICE F

Algunos Resultados Txactos para los Modelos del Can.6

*

*

1, Los valores de saturacidn de la magnetoresistencia transversal

ia orbita (e} de la Fig.27, econ kFl # k (caso parcialmente conpensado), nu
72
darsc en forma exacta

T/ Tas y
Co. /o) = 1+ ¢ (/Ter )

= = ” R {(F-13
xx 0 91““2) TP L o T F1Tr2
. ' kK- Tk
DytRy JingTo, Ter F1 %r2
- n, -n
y Kpp-kpy 1797
- 2y (1), T *n.*tn
1-{8/m*) ef 3 kPl kFQ 1 1y
fp ) = Tho-A FTl, =0 Kpqg=Kes 7 e
cpyypﬁ ‘l i2> Exl 2 e C’(T/Tef ), kFl }{FZ ‘ e )
) +1 i
nytng /Pyt F1*%F2 |
<onde © es una conctante del orden de la unidad, dada por
C o= 2-5/7% = 1,169430531 Y
ya, = {zn;7" Ky s0m ias correspondientes densidades para electrones v
e 1,2
hiuecos.
2. Dafinanos
v oEoinfx o, X E T . {723

u¢ aparece en la velacida {(6-29) se «



W= (%) %
(¥-5)

Y =Y ! -
(wa)gs‘xz(lwe )(1—1/1@){(1-9 Y{(8+ET Vb {1+e )SS*E

=Y ~Y/2 o-ylz o =YY
x(l~?/fs){{lme Y(5+8 Y ~be {1-e 3887 T (T/Ts){(lme Ze  {8+8 "V -be

de modo que para el caso S5=1 (T=0), S'=0 (T'=1) obtenemos

Y =Y =Y
" X, i-e x {i-e /(e jU-T/T) Lo (P8
e ___Y {1"' ___’YU ..\! j—
g -1 w{1+x?)  ite w(r/T )+ (l-t/t) (I-e )/ {i+e )
gt =0 N
Para caspo magnético pequeflo {X = 0) obtenemos los 1imites
w0, (Gloy  + 1,
x4 x =+ €
v para campo magné€iico alto (y + «)
Wono2(t/v G R (pfpa) " 3—2{*;18} . =23
g
Veas XZ X-)"m

2. Cuando no hay rupiura magnéiica, el temsor conductividad nars

a el moae-

1o IT de ia Fig.27 tiene la forma general



(3}

1 ¥

g = ¢2Tn1/{2m(1+xz)] .

e <

+ e,/ [2m(14%*) ]

l_
|
z
|
|
i

b
L]

~tle|#/2m

-

. 5
tnl-%nz; {T/TS)

b
»

donde 40 es un tensor que se anula en el iimite Yy =+ 0, v AX

COme

P e ...; i . -t Y
AT AN T e T - = - - A . I,
&% DAPeE T = [ AeE = =fAde ] AT = fy iy . STy
= Lo, O £ N
cifn waifownme o (0-2).

e - # ~ . - s
sneticos nequenos (v -+ 0 ) ohoonoves el limdus

Resulta entonces que en el limite ¥ & 0 al vensor comductividad as dicronal

3 % (

. a v g ¥ f

MR o - ’:3,,"_ . - 1o " i ,E " . : 2 W i
goom ety ey om - ﬁfe!ﬁ(?;aec}{al ~ )/




donde

Lusgo, para el tensor resistividad se cobtiene

(pm/on) > 1 .
x>0
1~ {1/t f)
(Pyg/0,) ’ e
X+ 0 14 (T/7,¢)

o = /le’ving +ny)]

(¥-13)

(F-14)
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