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I. - INTRODUZIONE.

E' noto che la conoscenza della superficie di Fermi (abbr.
nel seguito S. F. ) di una sostanza pura monocristallina giuoca un ruo
lo di grande importanza nella previsione teorica di alcune proprieta
fisiche e particolarmente delle cosiddette '‘proprietd di trasporto".

E' sufficiente ricordare a questo proposito che la condutti
vitd elettrica, il comportamento galvanomagnetico e termoelettrico dei
metalli e semi-metalli sono fenomeni altamente influenzati dalla strut
tura topologica e dalla geometria della S, F. in rapporto alla geome-
tria della zona di Brillouin calcolabile dalla struttura cristallografica
del solido{l»2),

E' quindi altamente interessante lo studio di quei fenomeni
capaci di fornire informazioni dirette e di vario carattere riguardan-
tila 5. F. Ricordiamo tra questi gli effetti De Haas - Van Alphen, Shu
bnikoff - De Haas e 1'assorbimento magneto-acusticol?),

(x) - Borsista presso il Laboratorio di Fisica Nucleare Applicata del
Centro Studi Nucleari della Casaccia.



Il rilievo sperimentale della S. F., fornisce anche la- possi
bilitd di controllare la fondatezza delle appross1maz1on1 usate nel
calcolo della struttura a bande di un solido.

Tra i fenomeni suddetti particolarmente usato & 1l'effetto
De Haas ~Van Alphen (abbrev. nel seguito DHVA); la sua importanza
segue dal fatto che esso permette di misurare direttamente le sezio+
ni estremali della S. F. con precisioni dell'ordine del % e talvolta an
che superiori

Molte informazioni sulla S. F. di metalli e semimetalli so
no state ottenute in passato con la tecnica dell'effetto DHVA(5) ma
spesso in modo incompleto e poco accurato a causa delle limitazioni
delle tecniche di rivelazione e della inadeguatezza delle condizioni
sperimentali,

La recente disponibilitd presso molti laboratori di alti cam
pi magnetici statici ( > 30 KOersted) e di temperature molto basse
( < 0.19K), unitamente allo sviluppo di tecniche di rivelazione di alta
sensibilitd e selettivita, lascia intravedere ulteriori prospettive di ri
cerca. Si pud infatti prevedere, da un lato il completamento e perfe-
zionamento della indagine sistematica sulle S. F. di elementi gia stu
diati, dall'altro l'estensione dell'indagine a nuovi elementi (ad esem~
pio: le terre rare e alcuni metalli di transizione), lo studio della in-
fluenza sulla S. F. dell'alhgagglo con elementi diversi (leghe diluite),
della pressione e di "strain'’ e infine del "breakdown' magnetico
Oltre a cid va tenuto presente che 1'effetto DHVA pud offrire la pOSSl
blllté di misurare le ' mas%% di ciclotrone' e i '"tempi di rilassamen-
to' dei portatori di carlca

Le misure descritte nella presente nota riguardano la S. F.
del bismuto. Sebbene sia questo il primo elemento nel quale 1'effetto
DHVA 2 stato osservato(8) (De Haas e Van Alphen, 1930) ancor oggi
rimangono irrisolte varie questioni relative al suo spettro energetico.
Tra queste ricordiamo la determinazione accurata della geometria di
alcune parti della S. F. elettronica, lo studio della S. F. delle lacune,
la misura del tensore delle '""masse di spin'' dei portatori di carica.

In questa relazione si descrivono le caratteristiche dell'ef-
fetto DHVA e si riportano le formule finali (8§ 2). Si accenna quindi
alla struttura cristallografica ed elettronica del bismuto riportando
alcuni modelli teorici della sua S. F. (8 3). Nel 84 2 descritto il prin
cipio di funzionamento del magnetometro usato per la rivelazione del
l'effetto e sono analizzati gli effetti strumentali e perturbativi. I det-
tagli dell'apparato di rivelazione usato per le misure sono descritti
nel 8 5, mentre nel § 6 si riportano, oltre ai risulatati delle necessa
rie misure di controllo del funzionamento della strumentazione, i ri=-
sultati delle misure sistematiche delle sezioni estremali della S. F.
del bismuto nel piano cristallografico normale all'asse trigonale,
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II. - CARATTERISTICHE DELL'EFFETTO DHVA ED INFORMAZIO
NI OTTENIBILI.

L'effetto DHVA consiste nella comparsa, a temperatura suf
ficientemente bassa e a intensitd di campo magnetico superiori ad un
conveniente valore, di una o pilt componenti oscillatori e nella relazione,
ottenuta sperimentalmente, tra il momento diamagnetico di un mono-
cristallo conduttore e l'intensitd del campo applicato. Dette componen
ti oscillatorie presentano, come carattere fondamentale, una ben defi
nita periodicitd quando vengono rappresentate in funzione dell'inverso
dell'intensitd del campo magnetico. La loro frequenza risulta in gene
re dipendere dall'orientazione del campo rispetto agli assi cristallo-
grafici del campione e in particolari condizioni sono rilevabili compo
nenti con frequenza multipla delle fondamentali.

L'ampiezza delle oscillazioni risulta invece dipendere in mo
do assai complesso da tutte le grandezze fisiche che definiscono le con
dizioni sperimentali, ossia la direzione e 1'intensita del campo magne
tico, la temperatura, il grado di purezza e di perfezione del cristallo.

L'effetto, dopo la sua scoperta nel bismuto, & stato messo
in evidenza in un gran numero di metalli, nei semimetalli e nei semi-
conduttori(4),

I primi tentativi di spiegazione teorica del fenomeno si ebbe_
ro per merito di R. Peierlsl » ma rielaborazioni pilt dettagliate furo-
no poi svilu{)f)ate da M. Blackmfan(lo), D. Shoemberg ed L. Landau(ll),
A. Akhiesert12) ¢ E. H. Sondheimer ed A, H. Wilson(13), Quasi contem-
poraneamente ed indipendentemente L. Onsager(14) e I. M. Lifshitz )
fornirono una semplice interpretazione del fenomeno ricorrendo a con
dizioni di quantizzazioni semi-classiche e ad una opportuna rappresen
tazione geometrica nello spazio degli impulsi.

Successivamente L. M. Lifshitz e A. M. Kosevich{16) utiliz-
zando questo risultato e partendo da ipotesi assai generali (gas di qua
si-particelle soggette alla statistica di Fermi-Dirac e ad una legge di
dispersione arbitraria), misero a punto una teoria capace di prevede-
re i fatti sperimentali fino ad allora osservati. Un elemento comune a
tutte le indagini teoriche svolte consiste nel fatto che 1'effetio deve at-
tribuirsi alla quantizzazione del momento angolare dei portatori di ca
rica (elettroni e lacune) attorno alla direzione del campo magnetico. A
tale quantizzazione corrisponde anche una quantizzazione del contribu
to all'energia cinetica totale associato alla proiezione del moto dei
portatori nel piano ortogonale al campo applicato. Questi effetti di
quantizzazione sono poi resi sperimentalmente osservabili, in vici-
nanza dello zero assoluto di temperatura, in virtd del teglio netto nel
la distribuzione di energia degli elettroni che si verifica in corrispon
denza dell'energia di Fermi. La presenza di questo taglio netto con-
dice, al crescere dell'intensitd del campo magnetico all'esistenza di
un contributo oscillatorio nell'energia libera dell'insieme dei portato
ri. Cid determina anche la presenza di un contributo oscillatorio nella
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componente diamagnetica del momento magnetico totale del campio-
ne. La trattazione approfondita del fenomeno mostra poi che le oscil
lazioni diamagnetiche riflettono caratteristiche ""geometriche'’ speci
fiche della S. F.

Nella presente nota non sara sviluppata una trattazione teo
rica del fenomeno, ma verranno solamente riportate e commentate
le formule finali. Per le trattazioni teoriche elementari si :rirganda a
testi di fisica dello stato solido(1 ’ e ad alcuni articoli(g' 19) di rag
segna, mentre per quelle pili evolute ci si pud riferire agli articolo o
riginali citati.

Dopo la trattazione fornita da Lifshitz e Kosevitch, ulterio
ri raffinamenti della teoria furono introdotti da vari autori per tener
conto dell'effetto delle collisioni dei Eortatori con le impurezze ed 1
difetti reticolari del cristallo(zo' 21, 22) e dell'interazione diretta del
lo spin dei portatori col campo applicato anche in presenza dell'accop
piamento spin-orbita(2 .

Pilt recentemente sono state effettuate trattazioni del feno-
meno in schemi pil evoluti (portatori considerati come sistema di
molti corpi tra loro interagenti in presenza di un potenziale eletirico
periodico e di un campo magnetico) senza tuttavia portare a sostan-
ziall cambiamenti nelle formule fi'.nali(24).

Tenendo conto degli anzidetti perfezionamenti della teoria,
la espressione del contributo alla parte diamagnetica del momento
magnetico totale del cristallo, responsabile dell'effetto DHVA, si
scrive(25) :

M=o -2V eh 12 KT 5
osc 'Y13(275)3/2 c VHE -
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In questa formula, oltre alle costanti fondamentali e, c, 4,
compaiono altri simboli ai quali va attribuito il significato seguente :

Volume del cristallo;

Costante di Boltzmann;

Temperatura assoluta del campione;

Intensita del campo magnetico esterno applicato;

Superficie della ‘massima'’ o della ""minima'’ tra tutte le sezio

DI R <
1}
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della S. F. effettuate con la famiglia di piani tra loro paralle
1i e perpendicolari alla direzione del campo H. L'indice 1 si
riferisce alla possibilitd che la S. F. presenti una struttura
topologica tgle da fornire, nella particolare orientazione con
siderata di H, pil di un valore "estremale' per 1'area di tali
sezionil¥

"()2 Sl/ap"} <t = Modulo della derivata seconda di S1 esegulta ri-

xtr. spetto alla componente parallela ad H del "mo-

mento del cristallo' p = Bk . La derivata si intende calco
lata 1(1(1))cormspondenza del valore di p), che rende estremale
la S

m* = \}alore della ""massa orbitale” o ""massa di ciclotrone'’ dei
portatori di carica. Tale massa ¢ quella che si deve introdur
re, al posto della massa di quiete m, dell'elettrone, nella
espressione della pulsazione &= (e/cmx)H con cui prece-
dono i portatori in campo magnetico, per ottenere il valore
corretto della w

Tp = Temperatura di Dingle. E' un parametro, avente le dimensio
ni di una temperatura, introdotto per tener conto dell'effetto
dell'allargamento dei livelli quantizzati in campo magnetico.
Questo effetto & prodotto, dalle collisioni dei portatori con le
impurezze e le imperfezioni strutturali del cristallo(");

71 =  Un numero positivo (0 & ’31 < 1) dipendente dalla forma geo=-
metrica dell'orbita (7} = 1/2 per un'orbita circolare) e quin-
di dall'orientamento del campo H Esso influenza solamente

(x) - Ad esempio, nel caso del bismuto, che direttamente ci interes
sa, 1 pud assumere i valori 1,2,3,4, cioé si hanno 4 sezioni estrema
li (cfr. 8 C).

(0) - La presenza del fattore \9281/3 p% \1/2 nella (1) fa si che l'am-
piezza Mg risulti tanto pill grande quanto pill lenta & la varlgzmne
dell'area delle sezioni della S. F., fatte con piani normali ad H, nel
1'intorno del valore di P, che rende estremale la sezione. Cosi, per
una S. F'. di forma "lenticolare' ed H normale al piano della lente,
Myge risulterd minimo, mentre per una S. F. cilindrica ed H lungo
le generatrici Mg, diviene infinita.

(+) -~ Tale valore ¢ quello che si osserverebbe in una esperienza di
"risonanza di ciclotrone'. La massa orbitale m* tiene conto dell'in-
terazione del portatore.col reticolo cristallino durante una rivoluzio
ne completa. Essa e legata alla geometria delle superfici 1soenerge-—
tiche dello spazio p: £(D ) = cost, adiacenti alla S.F. €(D) =g
dalla relazione :
* 1 95

3T (B e=%

dove ¥ & l'energia di Fermi del metallo considerato

(28),

(-) - Vedi nota pagina seguente.



la fase delle oscillazioni DHVA e deriva dalla particolare con
dizione di quantizzazione dell'energia dei portatori nel campo
magnetico(x). I1 doppio segno presente nell'argomento del fat
tore periodico in 1/H va poi inteso nel senso che si deve sce-
gliere il segno se S corrisponde ad un massimo e viceversa;
mg, = Valore efficace da attribuire alla massa dei portatori di cari-
ca in tutti i fenomeni in cui interviene il loro spin. Tale mas-
sa (massa di spin) & presente nell'argomento del fattore coseno
(fattore di ''spin-splitting'’) introdotto nella (1) per tener conto
dell'effetto dell'interazione diretta dello spin col campo H'C/.

Come la (1) mostra, a Mgg, contribuiscono oscillazioni pe
riodiche in 1/H, con ampiezze e frequenze diverse. Nell'insieme del
le oscillazioni presenti, le principali sono quelle contradistinte da un
qualisiasi valore (intero e positivo) dell'indice 1 e da j = 1. Per que~-
ste oscillazioni (oscillazioni fondamentali) si pud definire una frequen

(=) - Questo parametro risulta legato all'intervallo medio di tempo tra
due collisioni successive 7 in campo magnetico dalla relazione(20);

“h

T

Per i migliori cristalli in fatto di regolarita di struttura e purezza si
stima Tp & 19K, ossia: T ®10712 gec. In base alla (1), le impu-
rezze e le imperfezioni cristalline influenzano, tramite il parametro
Tp, in modo esponenziale la M,se- Il tempo medio di collisione in
campo magnetico T @ stato introdotto in modo fenomenologico; la re
lazione tra esso e il tempo di rilassamento che compare nella espres
sione della mobilitd dei portatori in campo magnetico nullo non & chia
ramente intesa(22), Bychkov(21) ha mostrato che se 1/ WT > H w/"?,
I'effetto dello scattering delle impurezze & descritto dal fattore di Din

gle con %D =4 'C'o/f[ , €essendo 'Z'O il tempo libero medio per H =0,

KTp =

(x) - Trascurando lo spin, l'energia totale di un portatore in campo
magnetico pud essere scritta, nella approssimazione di massa effica-
ce e banda parabolica, nel modo seguente :

2
_Pu_

)
2my

eh
£n,p = (n+a’)'ga-)-ﬁH+
nella quale n & un intero positivo qualunque ed my ¢ la massa effica-
ce nella direzione di H. La p, € poi quantizzata nel modo consueto per
H=0 (cio¢: py = (h/Ly)ny, in cui n,, =0, 1,2.,. ed Ly & la dimen-
sione del cristallo nella direzione parallela ad H). Per un valore fissa
todi p,, ilivelli energetici individuati dal numero quantico n sonoc
riferiti come "livelli di Landau'. Nella espressione della differenza
di energia tra due successivi di tali livelli (eti/cm*)H, 2 stata intro-
dotta la massa orbitale m*.

(o) - Vedi nota pagina seguente.



za F} (rispetto alla variabile 1/H) in base alla relazione (cfr. (1)):
cSe

27Z'F1 = =

la qualefornisce :
(2) = ()5

Le frequenze fondamentali F; permettono pertanto di risalire imme-~
dlataq_),ente alle aree delle sezioni estremali S; per la data orientazio
ne di H. Determinando sperimentalmente la dlpendenza delle Fy (e
quindi delle S;) dall'orientazione del campo, & possibile ricavare o

verificare la topologia della 5. F. Limitandoci a considerare per o-
gni 1 il termine fondamentale (j=1) si puod scrivere, al posto (1), la
espressione semplificata : ‘

2TTFy
-Z,T/’Z LH T)sen (—g— + % ). in cui :

i S
m, ) - - 2V___ (€2 -1z 1 .

h3(27c)3/2 c ' 1‘9‘281/3 p%‘ll/z

X -9 ;,.2 cm KTD

COS(&'—ms)e
2 cmEKT )
ehH

senh (27

(o) - Considerandg anche lo spin, l'espressione dell'energia di un por
tatore nel campo H diviene, nelle ipotesi gia dette :
2
p .
; € ] e¢h
= -+ - + 1 ———
<€:n,,p“,,\s (n cm¥ 2myy S & 2emg H,

in cui go,g 2 & il fattore g per elettroni liberi, e s=+1/2. Percio
per un valore fissato di p, ciascuno dei livelli di L.andau: (separati
tra loro in energia di (eh/ cm®™)H ) risulta sdoppiato in due livelli se
parati in energia di gy(eh/2cmg)H . In quest'ultima espressione @
fatta comparire la "massa efficace di spin" mg; essa, analogamente
a quanto gia fatto per m*, 2 introdotta per tener conto del valore effet
tivo del momento magnetico intrinseco dei portatori risultante da even
tuale interazione spin-orbita. In assenza d'interazione spin-orbita, di
solito presente negli elementi con elevato numero atomico, mg si iden
tifica con la massa di quiete dell'elettrone. Nel caso del bismuto, Co
hen e Blount valutano invece mg = m*(23), Infine, il termine dell'e-
nergia totale dovuto allo spin & comunemente scritto nella forma :
sg" AH nella quale & : gt = go(mg/mg) e B, =eh/2cmy 2 il "ma
gnetone di Bohr'’
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L'ampiezza .77’2 1 risulta in genere una funzione lentamente dipen-
dente da H, ma rép1damente variabile con la temperatura. Per una 1
flssata le oscillazioni corrispondenti a j » 1 costituiscono delle
"armoniche superiori DHVA' e presentano di regola ampiezze decre
scenti al crescere di j. Il rapporto tra l'ampiezza ?7"2: j della

j€SIMa armonica e la fondamentale :
ml,zezn ———-———-(3-1) COS(EJEE) .
7 -
1 cos( 1 )
Mg
2 cm™KT
] senh (27 —=g )
2, cmXKT '
senh(277j =)

assume in genere valori trascurabili per j dell'ordine di qualche uni-~
ta.

Oltre alla determinazione delle sezioni estremali della S. F.
altre informazioni possono essere ricavate dall'effetto DHVA. Come
gid detto al 8 1, studiando la dipendenza delle ampiezze dalla tempera
tura ¢ pos31b11e risalire al tensore delle masse efficaci orbitali m=,
mentre dallo studio della variazione delle ampiezze col campo magne
tico_¢& possibile ottenere il valore di Tp relativo al cristallo in esa-
mel7), Infine, misurando lo sdopplamento dei massimi delle oscilla-
zioni quando siano presenti fenomeni di ' spln-spllttlng pzosmblle
determinare il tensore delle masse efficaci di spin mg

ITI. - CENNI ALLA STRUTTURA ELETTRONICA DEL BISMUTO.

Uno degli elementi pili idonei all'osservazione dell'effetto

DHVA in campi magnetici producibili con mezzi ordinari (® 10 KOe)
¢ il bismuto come & attestato dal fatto che le prime osservazioni del
fenomeno furono eseguite proprio su di un monocristallo di tale ele-
mento. Da allora vari sperimentatori hanno, con tecniche di rivelazio
ne diverse, ottenuto informazioni soprattutto sulla forma della parte
elettronica della S. F. Tuttavia, come gia detto al § 1, rimangono
ancora oggi diverse questioni non risolte nella conoscenza dello spet
tro energetico dei portatori di carica (elettroni e lacune) di questo
elemento. Un contributo alla risoluzione di tali problemi pud essere
fornito effettuando misure sistematiche con grande sensibilita e pre-
cisione con la tecnica dell'effetto DHVA. In questo paragrafo verranno
illustrati semplici modelli teorici della S. F. del Bi sulla base dei qua
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li si & prevista la dipeng"enza‘delle aree delle sezioni estremali dal-
la direzione del campo H nei piani cristallografici principali.

Riassumiamo qui brevemente alcune nozioni sulla struttu-
ra cristallina e sulle zone di Brillouin (Z. B. ) di tale elemento.

Il bismuto cristallizza nel sistema romboedrico descrivi-
bile per mezzo della cella fondamentale mostrata in fig, 1(30); in
essa € :

\3’1\=\‘%\=\§§\=a=4.74g e

= =°< = o 1
o(l o(2 g =57 23",

Ad ogni punto reticolare di que-
sta struttura & associata una base costi
tuita da due atomi, la cui posizione & da
ta relativamente ai vettori della cella
fondamentdle rispettivamente da :

?1 = u?—;l + ugz + u’a’3
o o -
ry = =(ua; + u'gz + ué’?’) ,

dove u = 0, 234.
Fig. 1 - Cella unitaria
romboedrica del bismuto
contenente due atomi. Gli
assi x,y e z sono rispet-
tivamente gli assi binario,
bisettore e trigonale.

Tale cristallo ha quindi una sim
metria ternaria intorno alla direzione
individuata dall'asse z (asse trigonale)e
una simmetria binaria intorno alla dire-
zione dell'asse x e di 2 altri assi del pia
no xy formati con la direzione dell'asse
x angoli di £120° (assi binari). In base a
questi elementi si pud costruire il reticolo reciproco che avra una cel-
la fondamentale anch'essa romboedrica. Se chiamiamo B’l, 5"2 e 1_3?3
i vettori fondamentali di tale cella e /3y, /35, /3 gli angoli com-
presi tra di loro si pud mostrare, utilizzando le definizioni di reticolo
reciproco, che é(31 :

l-gll = \32,|.=\7>’3| - b = 1.68 At

- - - o
A=Ay = Ay = 11002

In base a questi elementi ed utilizzando la condizione di "'ri
flessione di Bragg'' si pud ricavare la forma della Z. B. che & riporta
ta nella fig. 2; in essa sono anche riportati i punti di simmetria e gli
indici relativi alle varie facce(32),

Poiche come abbiamo visto in ogni cella unitaria esistono
due atomi, in una zona di Brillouin potra trovar posto un solo elettrone
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Fig. 2 - Zona di Brillouin e
punti di simmetria del bismu
to secondo la ref. (32).

per atomo. Inoltre possedendo ogni
atomo di bismuto cinque elettroni di
valenza si dovrebbero avere comple
tamente piene le prime 5 Z. B,
Jones(3 g)analizzando le proprieta
fisiche del bismuto, giunse alla con
clusione che esiste una piccola so-
vrapposizione, vicino al livello di
Fermi, tra le bande energetiche cor
rispondenti alla V& e alla VI? zona.
Tale sovrapposizione (cf . fig. 3),
dovuta all'anisotropia della legge di
dispersione £ = £ (D), comporta
che un piccolo numero di elettroni

va a riempire sei 'tasche'’ poste

nella VI2 zona in prossimita dell'in
tersezione degli assi binari con il
confine della zona stessa. Quindi

all'interno della V& zona rimane un numero di lacune pari al numero

di elettroni presenti nella VI®.

|

Fig. 3 - Rappresentazione schematica delle re-
lazioni di dispersione € = £(k) per due distin
te direzioni cristallografiche.
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L'assegnazione dei punti di simmetria della Z. B., in pros
simitd dei quali si verifica la sovrapposizione delle bande, ¢ tuttavia
ancora controversa dipendendo dal particolare modello teorico svi-
luppato(32- 33,3

Operando una traslazione di vettori fondamentali del retico
lo reeiproco si possono riunire le tasche opposte di elettroni costitu-
endo tre ellissoidi posti a 120° 'uno rispetto all'altro e centrati nei’
punti di incrocio degli assi binari con le pareti della zona di Brillouin.
Analogamente si possono riunire le varie ''sacche' di lacune della V&
zona per formare un unico ellissoide di rotazione intorno all'asse tri
gonale (vedi fig. 4). Tenendo conto anche di alcune osservazioni spe-
rimentali di D. Shoemberg 34 , il gquale giunse alla conclusione che

Fig. 4 - Rappresentazione schematica della S. F,
del bismuto.

questi ellissoidi sono ruotati intorno al proprio asse binario di circa
6° probabilmente a causa di interazioni trascurate nel modello di J o
nes, si pud scrivere per ciascuno dei tre ellissoidi costituenti la par
te elettronica della S. F., del bismuto, un'equazione del tipo :

2 -
(3) o(llpx+<>( + X, = 0.

22 33PyPz

2 2
+ +
py 33Pz 2
Questa equazione ¢ riferita ad una terna ortogonale levogi
ra py, Py P, con 1'origine nel centro dell'ellissoide e formata ri-
spettivamente dagli assi binario, bisettore(X) e trigonale.

(x) - L'asse bisettore ¢ definito come la normale al piano individuato
dagli altri due assi.
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I tre ellissoidi sono poi disposti in modo tale da sovrappor
si esattamente 1'uno 1'altro per rotazioni di 120° attorno all'asse tri-
gonale.

La (3) pud essere anche scritta nella forma :

(Pyo Py ) N <y e (Pprpep,) g = 0

y

dove “"Li k“ 2 una matrice del 4° ordine i cui elementi sono dati da:
»

O
[o)
11 m11
m
33
(v ’d = 'm —_—
o —rd
22 Mo Mgg=Moq
m
b<33 - M o
mppm33-m3
] s -m Ma3
[6)
23 m22m33"m§3
0< = 0( = D( = D( = °< = 0( = b‘( = °( =
12 21 13 31 14 41 24 42
= = N =
34 43 = O
°<44 = —2moEo

essendo mg la massa a riposo dell'elettrone e m; ;. gli elementi del
tensore delle masse elettroniche efficaci assunto da Jones e Shoem-
berg:

m11 0 0 ’
i mi,k“ = 0 mgg  Mgg
0 mgg Mgq

Con E & poil indicata la differenza (allo zero assoluto) tra 1'energia
massima degli stati occupati nella banda di conduzione e l'energia de
gli stati nel fondo di tale banda (ossia al centro dell'ellissoide) (cfr.
fig. 3).

Analogamente, seguendo Abeles e Meiboom(37), la parte
della S. F. relativa alle lacune, pud essere descritta da un unico el-
lissoide di rivoluzione attorno all'asse trigonale rappresentato dalla
equazione :

2 2 2
(4) PriPy * PPyt Pagp, ¥ Ry, = 0
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ovvero .
(P PP ) I 2y N (Ppapiip)) | = 0,

nella quale | /%, I} 2 una matrice diagonale del 4° ordine, i cui e~
lementi sono dati da :

_ 2 2
/911 B ﬂzz i My,
L, m
foss - MS(; /gi,k=0 (%)

P = -2moE,

Anche in questo caso gli Mi,k sono gli elementi del tensore delle
masse efficaci per le lacune assunto da Abeles e Meiboom :

| | M, 0 0
“ Mi,k“ = 0 My O .
0 0 Mg

Allo scopo di stabilire un confronto con i risultati sperimentali (cfr.

€ 7c) 2 stata calcolata la dipendenza delle sezioni estremali (51 82-.

Sg) dei tre ellissoidi elettronici e di quella (S4) delle lacune dalla di

rezione del campo H applicato nei tre piani cristallografici individua
ti dalle coppie di assi: trigonale-binario, trigonale-bisettore e bina

rio-bisettore. Per tali calcoli si sono assunti ellissoidi rappresenta
ti dalle equazioni (3) e (4) con i valori seguenti dei parametri in esse
contenuti

_ -3
ml_1 =6.2x10
m22 =1.3

9 per gli elettroni,

m23 = m32 ==-8.5x10

_ -2
m33 =1.7x10
M, =M. =5x10"2

11 22
per le lacune,

M33 =0.7

(x) - I valori dati delle masse sono espressi in unitad di m,. I valori
riportati corrispondono a quelli forniti da G. E. Smith(38) per gli elet
troni, mentre per le lacune si sono assunti i valori forniti da N. B.
Brandt(39 .



14.

edE, = 2.8x 10714 erg.

Gli andamenti di Sy, Sg, Sg, S4 (e delle corrispondenti
frequenze)in funzione dell'angolo 4, compreso tra la direzione di
H ed un dato asse cristallografico, sono riportati nelle figg. 5,6 e
7, che si riferiscono ai tre piani sopra specificati.

Oltre ai modelli illustrati della S. F. del Bi, sono stati
sviluppati, in tempi pill recenti, modelli pit evoluti e dettagliati(32,40,41)
essi in genere si rifanno a presupposti diversi ed utilizzano tecniche
diverse per il calcolo della struttura a bande e delle superfici iso-e
nergetiche. Le loro conclusioni differiscono dai modelli descritti per
alcuni particolari, come per la forma della S, F. delle lacune e per
i valori da assegnare al tensore delle '"masse di spin'. Da cid segue
I'interesse per pili accurate ed esaurienti investigazioni sperimentali.

IV. - TEORIA DELL'APPARATO DI RIVELAZIONE.

La tecnica sperimentale usata si fonda sul principio della
modulazione di campo applicato per la prima volta alla rivelazione
dell'effetto DHVA da D. Shoemberg e P. J. Stiles(42,43),

Questo metodo consiste nel porre il campione cristallino
opportunamente raffreddato (T ®~ 19K) in un campo magnetico di po-
larizzazione H, variabile molto lentamente nel fempo. Ad esso & poi
aggiunto un campo di modulazione sinusoidale h (1), cosl che il
campo totale a cui & sottoposto il cristallo pud essere descritto dalla
relazione :

.- > -
H(t) = H(1) + h coswt ,

nella quale :

dH ~
el 0 e h << H .

Il campo di modulazione & prodotto inviando una corrente
di pulsazione W in un piccolo solenoide avvolto intorno al campione.
La variazione temporale della magnetizzazione del cristallo, indotta
dal campo h,,(t), produce un segnale di tensione ai terminali di un
avvolgimento di prelievo posto attorno al campione stesso. L'analisi
dei segnali indotti mostra che se la caratteristica di magnetizzazione
del campione & non lineare sono presenti armoniche temporali di ten
sione con frequenze nw (n intero positivo). L'ampiezza di queste
componenti risulta poi dipendere dal particolare punto scelto sulla
caratteristica suddetta, ossia dal valore del campo di polarizzazione.
Sviluppando approfonditamente una analisi del funzionamento dello
strumento, inizialmente impostata da Goldstein et al. (44) e successi
vamente perfezionata da L. Windmiller(45), si ottiene, per il segnale
di tensione ai capi dell'avvolgimento di prelievo, 1'espressione :



10% S, &) (units C6S)

15.

PLANO ASS/ TR/GOATLE‘-B/NAP/O
I 25
\ T
254
l \leu
’ 9
5 N NE |
iR 2 2
| © QL ~
{4y G )
a N 41 O
ED-J‘( lq " \a
2 R
X TN
N\
by
.
+5
FEAR
10
10+
+5
o
o A s B e e A S o e B o e SRR A e
0 20 40 60 &  wo 120 v 140 ) B0 180
(6RAD/,

Fig. 5 - Distribuzione angolare delle sezioni estremali
della S. F. e delle frequenze relative nel piano degli as
si trigonale-binario.
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107 S, ) (enits CES)

Fig. 6 - Distribuzione angolare delle sezioni estremali
della S. F. e delle frequenze relative nel piano degli as

si tri gonale -bisettore.

PIANO ASS! TRIGOMNALE-BISETTORE 25
254
..ld 'Z‘4 ] )
Q¢ X Sl
R 2 [ 8
: S
N 9 |
(r)
19 Q N
Q N Q
L~
1y Yy wTr o
3 3 s
2] 2] i \
201} ' A\
&
r R \
1 L‘\\,
¥
T
Las
A |
ELETTRON/
&3 L=12
| dr0
04
LACUNE
/\
+5
54
1
o 20 40 ‘60 &0 A ‘wo | o o o o
¥ (6R40/))



10%S, (%) (units C6S)

157

10+

3

17.

R

PIANO  ASS/ BINARIO- BISETTORE
! : L 25
. |
ZACUNE ' |
buq ‘ ,
! N =
1 Q ol &
S D 3f
3 g NN
| ':z. 0\) m A\
Q v W
'65,‘ l%# % L@
] < <Y
4 S
ELETTROAN
- . I‘
| P -2 2.3
- 15
20 ) 5 y=r) ) 700 V70 > 7, R S T
Y (6RAD))

Fig. 7 - Distribuzione angolare delle sezioni estremali
della S. F. e delle frequenze relative nel piano degli as
si binario-bisettore.
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- QD )
v(t) = v senwt+ z 2, % 2 vlJ ) sen 2nwt +

1 1j
(5)

o 0]
(2n 1)
+ sen| (2n+1) wt
Z [ ]}

In questa relazione 2 :

1 =
(5") vy NAW hmcos gmp
dove :
- N = numero delle spire dell'avvolgimento di prelievo;
- A = area media per spira;
- 0 =

mp angolo compreso tra la direzione del campo di modulazione
e l'asse dell'avvolgimento di prelievo.

Nella (5) & poi :

(1?“)—1675 (- 1) 32nw’7(/4.1 Vp) x

(6) -

x JZn(plj)g#lj(Ho.T) sen \PI'J

(ﬁnﬂ) 16 T2(- 1) 3(2n+1)w'9(/tc v ) x

(7)

, SH T) cos VY ;

% Tons (P FE,, Lj
dove :
- 2n, 2n+l = ordini (pari o dispari) delle armoniche del segnale di

modulazione (n = 0,1,2,3, )
- % = una costante che tiene conto de1 fattom geometrici determinan

ti 'accoppiamento magnetico tra 1'avvolgimento di prelievo ed
il cristallo;

- Fe ‘f’l,j : _ A + T
AT [VE(TI"+ 2 j)]Ho yooon Py = -2RIN T
-

> -
- H = Hy+h_(t);

_ ¢S
- 1  eh °’

- -{)’p = versore orientato lungo 1'asse dell'avvolgimento di prelievo;
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-1/2

‘ 2V 3°S;. ;

g K . eh 3/2 1 3/2
- BB =S 2 H?  x

! p" extr
cm®KT
2. S KTy
. 27 FH x
X ; = ccos(j — )

2 genn (2 w2j KT m

¢ 'ampiezza della componente oscillatoria 1,j della energia
libera (con lo stesso significato dei simboli usati nella (1)) 5

- Y .= 2%j 1 + Vl,j; ;
1,j H 27xj\p °

H,

- J,,J - = funzioni di Bessel di 12 gpecie e dell'ordine indica
2n’ " 2n+l to: -

- .
- ;01, = 2 Ejhm(/&l‘ 'L’m) ¢ argomento delle suddette funzioni; in es
J ‘ so V' . &unversore che indica la direzio
ne del campo di modulazione.

Nella fig. 8 sono rappresentati i vettori ed i versori indica
ti nel testo.

. -
Prono 3, Vs,

Fig. 8 - Disposizione dei campi di polarizzazione e modulazio
ne a cui ¢ sottoposto il cristallo. Nella figura ¢ anche indicata
la giacitura dell'asse dell'avvolgimento di pr_ebliev‘c; avvolto at-
torno al campione e la terma di riferimento VYo vgo, Vort
usata neil calcoli.
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I1 segnale v(t), che come mostra la (5) risulta notevolmen
te complesso, pud essere ridotto in forma pitt semplice effettuandone
una opportuna elaborazione elettronica. Ad esempio se si seleziona
una sola armonica temporale di indice s il segnale (5) si semplifica
nella maniera seguente :

vty = v 22 .sen(swt).

Nel caso del bismuto, in cui 1 pud variareda 1 a4 e dove j pud as
sumere pild di un valore prima che divenga trascurabile 1'ampiezza
delle oscillazioni relative (armoniche superiori DHVA), si pud avere
ancora una notevole complessitd del segnale osservato. Cid pud ren-
dere difficile la discriminazione tra le varie frequenze Fy, ma a
questo fine risulta particolarmente vantaggiosa la tecnica sviluppata.
Infatti, come mostrano le espressioni (6) e (7) per v}5!, aggiustando
opportunamente alcuni parametri sperimentali, & poss1 ile annullare
alcuni fattori di tali espressioni. Ad esempio, variando solo 1'orien-
tazione dell"avvolglmento di prelievo si pud annullare il prodotto sca-
lare /‘ﬂl V. perun 1 prescelto. Analogamente, fissando in modo
opportuno la direzione del campo di modulazione, si pud annullare,
per un altro valore di 1 distinto dal precedente, il prodotto scalare
«“—1 m- In tal modo si annulla anche la funzione di Bessel.

Poi, regolando opportunamente h ,, si pud fare in modo che,
per un terzo valore di 1, 1'argomento }Dl j sm tale da renderc massi-
ma la Jg.

In aggiunta ai risultati esposti sulla teoria del magnetome-
tro, @ opportuno, ai fini di una conoscenza completa dei limiti dello
strumento, analizzare un gruppo di fenomeni collaterali la cui presen
za puo influenzarne la prestazioni. L'analisi qui svblta ha carattere
essenzialmente qualitativo.

E'! noto che in un campione conduttore posto in un campo ma
gnetico variabile sinusoidalmente nel tempo si determinano delle cor-
renti parassite il cui effetto ¢ di produrre un indebolimento ed uno sfa
samento progressivo dalla ;)erif’eria verso il centro del campione del
campo esterno appllcato . E" consuetudine definire una lunghezza
caratteristica nota come '"profonditd di penetrazione' del campo la qua
le determina la distanza dalla superficie del campione per la quale il
campo & ridotto di un fattore 1/e rispetto al valore assunto alla peri
feria. La profonditd di penetrazione d & legata alla pulsazione del
campo w , alla permeabilitd magnetica # e alla resistivitd § del
campione da una relazione del tipo :

(8) S 912 -2 gy Y2

Questo fenomeno & comunemente noto come '‘effetto pellico
lare". Nel nostro campione la distribuzione di correnti parassite pro
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duce un flusso magnetico che si accopia con 1'avvolgimento di prelie
vo determinando una tensione spuria presente ai suoi terminali. E'
interessante osservare che tale tensione spuria, che & sfasata di

~ 7[2 rispetto al flusso prodotto dalle correnti parassite, risulta sfa
sata di ~ 7T rispetto al campo di modulazione. Il segnale utile inve-
ce si pud ritenere sfasato di ~ 7°/2 rispetto alla componente del mo
mento magnetico responsabile dell'’effetto DHVA. Potendosi assume-
re che questa componente sia in fase col campo di modulazione, si
avra in definitiva uno sfasamento di ~ 7 /2 tra il segnale utile e il
segnale spurio dovuto alle correnti parassite. Oltre al fenomeno de-
scritto, occorre tenere presente che in un monocristallo di bismuto
di elevata purezza raffreddato a bassa temperatura (T &% 19K) diven-
gono importanti i fenomeni di "magnetoresistenza trasversa' e ''Shub
nikoff - De Haas'". Il primo fenomeno consiste nel fatto che il valore
della resistivitda ¢ (H,T) osservato nell_% direzione della corrente,
quando €& applicato un campo magnetico H ad essa ortogonale, risulta
incrementato rispetto al valore € (0,T) che si osserva per H = 0.
L'aumento di resistivitd prodotto dal campo magnetico trasverso &
poi anisotropo in un monocristallo ma presenta di regola una cresci-
ta monotona con H. Questo effetto ¢ poi particolarmente intenso nel
bismuto alle basse temperature indicate X), L'effetto Shubnikoff- De
‘Haas consiste invece nella presenza di una componente oscilatoria
della resistivitd che si aggiunge all'aumento magnetoresistivo, e che
& dotata di periodicita eguale a quella dell'effetto DHVA. L'ampiezza

(x) - Fisicamente, il vistoso effetto magneto-resistivo nasce dalla in
capacitad che un semimetallo ha di mantenere un campo di Hall oppo-
sto alla forza di Lorentz. Sia gli elettroni che le lacune, sono devia-
ti verso lo stesso lato del campione e si ricombinano anziché forma-
re uno strato di carica. Ne risulta che le correnti di elettroni e lacu
ne sono deviate, e per grandi angoli di Hall, esse presentano compo-
nenti piccolissime lungo 1'asse del campione. A titolo indicativo ri-
portiamo i dati seguen’ci(4

§r=q 90 =
T-4.2 K, H=0 , , +3 x 1073 (effetto di smorzamento
§T=273°K. H=0 termico)

P

o =104
4.2 K, H"10 gauss ® 2000=5000 (effetto magnetoresi-
£ 213%K, H=0 stivo)

da cui :

S4. 29k, H=10? gauss

4. 2°K, H=0

% 0.622.5x 108

Questi rapporti sono misurati lungo 1'asse trigonale e sono fortemen-
te influenzati dalla purezza del campione.
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di queste oscillazioni risulta poi dipendere oltre che dall'orientazio-
me di H, anche dalla sua intensita e dglla temperatura. Se consideria
mo il piano cristallino ortogonale ad H ed indichiamo con ¥ 1'angolo
compreso tra due direzioni contenute in tale piano, 1'una arbitraria-
mente fissata e 1'altra variabile, la legge di variazione con H della
resistivitd totale osservata nella direzione generica pud rappresen-
tarsi con la relazione(X)

2
= : H
gH, T,Y) = a(T,t/)[l-l--—-——-b(T\f)] +
(9)

2TF, (Y
+ 2,29, (H,T,P) sen'[————l—'J(—-)-i- b, ] ’
1 3 vJ H v J

I due fenomeni anzidetti influenzano certamente le correnti
parassite indotte nel campione dal campo di modulazione hm(t) e,
poiché il flusso magnetico prodotto da queste correnti, &, come gia
detto, accoppiato all'avvolgimento di prelievo, sembra lecito attender
si di trovare nel segnale di tensione spurio prodotto una traccia degli
effetti menzionati. A questo.punto & necessario perd osservare che
cid che determina 1'intensitd delle correnti parassite & certamente il
valore medio di § (H,T,Y ) su tutto l'azimuth ¢ :

25
<SE,T> = 55/ SET.P) av
‘o
ovvero :
2%
1 H2
{PYHE,TID = 5=/ a(T,¥) Loy | 4P
0
2
2TF, (Y
-+ 'élTL:'/ ZZ 91 .(H,T, ‘f))sen[__b.i__)_.*.pl —\dy"
1§ H vid
Yo

(x) - Un trattamento classico(48), valido per alti campi magnetici
{wT >>1) mostra che la magnetoresistenza trasversa cresce quadra
ticamente col campo quando diano presenti elettroni e lacune, come
accade nel bismuto. Nel caso di eguali concentrazioni di eletironi e
lacune isotropici, la parte monotona della resistivita pud essere rap
presentata dall'espressione costituente il primo termine a secondo
membro della (9). Questo trattamento & stato poi esteso al caso di tre
gruppi di portatori anisotropici con risultati qualitativamente simili(49),
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I1 primo termine a secondo membro di questa relazione ri
sulta ancora funzione crescente di H mentre il secondo &, per ogni
valore del campo fortemente attenuato risultando dalla somma di con
tributi sfasati che si elidono in gran parte. Pertanto al crescere del
campo di polarizzazione, 1'aumento dello <@ (H,T)> , che & preva-
lentemente di origine magnetoresistiva, determina un aumento della
profondita di penetrazione 4/ o, in altri termind, una attenuazione
globale del fenomeno delle correnti parassite.

In definitiva si comprende come il segnale spurio tende a
ridursi ad un valore costante al crescere di H, quando A" diviene
molto maggiore del massu}_]’o diametro D della sezione del campione
effettuato normalmente ad H,.- Durante la crescita di < tra 0 e D
si ha pure che le regioni del campione posto a distanze diverse ri-
spetto al centro della sezione suddetta subiscono.un campo di modu-
lazione effettivo diverso come ampiezza e fase, per cui i loro contri
buti al segnale utile risulteranno diseguali ossia tanto pitt piccoli e
tanto pilt sfasati quanto minore & la loro distanza dal centro. Questa
conseguenza dell'effetto pellicolare scompare quando al crescere di
H, il valore della < & (H,T)> diviene tale da rendere < »»D; si
ha percio in definitiva un incremento nell'ampiezza del segnale utile.

V. - DESCRIZIONE DEL DISPOSITIVO SPERIMENTALE.,

L'apparato di rivelazione, che si ispira ai principi prece-
dentemente descritti, & stato realizzato secondo lo schema della fig.

DEWAR

i i
ALIMENTAT : L AMPLIFIC, OSCILLAT.
MAGNETE ! o DI POTENZA PILOTA
!
!
] ]
|

BINA CAMPION
SPAZ ZOL, BOBINA |
e e } PRELEV.
\ 4 1 c R
SOLENOIDE] , ek 1
SHUNT { ! FILTRO O
AW " 1 REIEZIONE
I A : MOLTIPLIC.
| = FREQUE
I b7, 1 '7'--'!‘32 /g?z
| _L l
|
[ = /BOBINA D|IQQMEENSQZ|QNE AMPLIFIC.
| SELETTVO
[REGISTRAT. LAMPLIFIC. 1 SEGNALE
X Y LOCK-IN RIFERIMENTO
X-Y T 100 KC/s.

Fig. 9 - Schema a blocchi del dispositivo di rivelazione.
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Nella versione usata per le misure descritte nella pregen-
te nota, gli assi degli avvolgimenti di modulazione e di prelievo coin
cidono con l'asse geometrico del campione cristallino. Pertanto nel-
le relazioni (6) e (7) si deve porre Vm = V_ e si riducono, in que-
ste condizioni, le capacitd di discriminazione delle frequenze DHVA.

Il campo di modulazione a cui & sottoposto il cristallo & ge
nerato da un avvolgimento posto attorno al cristallo stesso e alimen-
tato da una catena elettronica costituita da un oscillatore e da un am-
plificatore di corrente. Poiché la rivelazione dei segnali indotti & sem
pre effettuata nel nostro sistema sulla frequenza di 100 K¢/ s, per po-
ter osservare le armoniche della frequenza «w di modulazione corri-
spondenti a s=1,2,3,4,5, sono stati costruiti oscillatori con frequen
ze ®w =100, 50, 33.8, 25, 20 Kc/s. Allo scopo di eliminare il segna
le indotto (5') dovuto all'accoppiamento diretto tra gli avvolgimenti di
modulazione e di prelievo si ¢ disposto un ulteriore avvolgimento di
compensazione, di caratteristiche il pitt possibile simili a quello di
prelievo %) ma magneticamente disaccoppiato da questo e dal cristal-
lo. Questi due avvolgimenti costituiscono due rami di un ponte a resi-
stenze e capacitd variabili. Il ponte viene azzerato sul segnale (5').
Allo scopo di evitare sfasamenti tra i segnali indotti nelle bobine di
prelievo e compensazione e di conseguenza lo squilibrio del ponte, &
necessario che il segnale di modulazione abbia elevata stabilitd in
frequenza e in ampiezza e bassissima distorsione. Per tale scopo tut
ti gli oscillatori realizzati utilizzano cristalli piezoelettrici. L'amplifi
catore di corrente usato per 1'alimentazione dell'avvolgimento di mo-
dulazione permette un'uscita regolabile fino a 1 Amp sul carico costi~
tuito dalla bobina di modulazione il cui coefficiente di autoinduzione 2
pari a 20 #H e la cui costante caratteristica ¢ pari a 50 Oersted/ Amp.
Si pud pertanto ottenere un campo di modulazione massimo hy, =
= 50 Oersted. Il segnale utile (6) (o0 (7)), la cui ampiezza massima
risulta essere nelle nostre condizioni dell'ordine di 0.1410 AV, dal
1'uscita del ponte, & inviato alla catena di rivelazione costituita da un
filtro bloccabanda, un preamplificatore e un amplificatore sintonizza
ti. Il filtro bloccabanda riduce ulteriormente 1'eventuale residuo di
segnale alla frequenza fondamentale ancora presente all'uscita del
ponte. Il preamplificatore & costituito da tre stadi, due dei quali so-
no sintonizzati con elementi L-C ed il terzo & un "emitter follower'’;
il primo stadio ¢ anche reazionato in corrente ed usa come elemento
di reazione un quarzo con risonanza serie pari a 100 Kc/s; si & otte-
nuto in tal modo un preamplificatore con basso rumore proprio ed un
elevatissimo Q (7 2000) che contribuisce ad un'ulteriore réiezione
del rumore.

L'amplificatore ¢ invece un comune circuito sintonizzato
a pil stadi capace di erogare la potenza necessaria al pilotaggio dei

(x) - La compensazione delle aree equivalenti & realizzata entro
~ 1%.
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circuiti successivi (rivelatore sincrono, ecc).

Dopo essere stato amplificato il segnale utile & comparato
in fase con un segnale di riferimento a 100 Kc¢/s ricavato tramite un
moltiplicatore di frequenza (x2, x3, x4, x5) eccitato dallo stesso o~
scillatore pilota a frequenza W . La comparazione di fase, col segna
le di riferimento ossia la rivelazione sincrona del segnale utile risul
ta vantaggiosa al fine di separare questo dal segnale spurio e dal ''ru
more bianco' normalmente presente nei circuiti. Il rivelatore sincro
no, costituito da un ponte di diodi, unitamente all'amplificatore selet
tivo e ad altri circuiti accessori fa parte di un "Lock-In Amplifier"
di produzione commerciale (Model JRB=5 della Electronic, Missiles
and Communication - Mount Vernon, USA). In uscita a tale strumen-
to si produce una risposta in tensione continua proporzionale a El
Z}j vi%) che & inviata all'ingresso Y di un registratore X-Y a penna
il cui‘asse orizzontale & comandato da una tensione proporzionale al
campo HO di polarizzazione. Il campo Hg di polarizzazione & fornito
da un solenoide privo di ferro e raffreddato in azoto liquido. Il segna
le di tensione per l'asse X del registratore ¢ prelevato ai capi di uno
shunt di elevata accuratezza (0.2 %) collegato in serie al solenoide
suddetto. Il campo Hp cosl prodotto & fatto crescere nel tempo lenta
mente e con regolaritd; il campo massimo di circa 18 K Oersted &
raggiunto in un tempo di circa due minuti. Il cristallo 2 immerso in
un bagno di He liquido contenuto in un dewar in Pyrex ad estremita ci
lindrica rastremata (diametro esterno 4 cm) del tipo usato nelle espe
rienze di demagnetizzazione adiabatica. Aspirando i vapori dell'elio
mediante pompe rotative e "booster' & possibile regolare la pressio-
ne al disopra del bagno nelltintervallo 760 ¢ 0. 04 torr, che corrispon-
de ad una regolazione della temperatura nell'intervallo 4. 22 +0, 9 °K.
L'orientazione del cristallo rispetto alla direzione del campo Hg (coin
cidente con 1'asse del solenoide prima descritto) pud essere prefissa
ta a piacere dall'esterno del dewar mediante un sistema di ingranaggi
conici connesso mediante un discendente ad un numeratore esterno.

Il sistema & tarato prima di ogni esperienza e le posizioni angolari
del cristallo risultano determinate entro t 10',

I1 campione cristallino usato per le nostre esperienze ¢
stato ricavato da un mono-cristallo non orientato di bismuto con pu-
rezza nominale 99. 999 % fornito dalla Metal Research Co. , England.
Tale cristallo ¢ stato preliminarmente orientato con un diffrattome-
tro a raggi X del Laboratorio di Fisica Nucleare Applicata del CNEN
e quindi & stato sfaldato lungo il piano, normale all'asse trigonale do~
po raffreddamento in Ng liquido. Con un opportuno '‘etching elettro-
chimico' sono state messe in evidenza tre famiglie di linee parallele
disposte tra loro a 120° che individuano i tre assi binari. Utilizzando
una '"sega ad acido'’ del tipo descritto in bibl. (50) ed effettuando suc-
cessivi etching & stato ricavato un cristallo cilindrico orientato con
I'asse geometrico lungo 1'asse binario. Le dimensioni del cristallo
sono : diametro = 1.1 mm, lunghezza = 15 mm. Allo scopo di con-
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servare l'allineamento del cristallo ¢ stata poi saldata ad una delle
sue basi una basetta di dielettrico recante la traccia dell'asse trigo
nale.

VI. - RISULTATI SPERIMENTALIL

Dopo le necessarie messe a punto dell'apparecchiatura fu-
rono eseguite alcune prove preliminari aventi lo scopo di controllare
I'efficienza di rivelazione dell'apparato. In questa fase furono effettua
te le osservazioni sperimentali descritte nei tre punti successivi.

a) Separazione del segnale utile da quello spurio dovuto alla combina
zione degli effetti pellicolare, magnetoresistivo e Shubnikov - De
Haas. -

L'insieme di fenomeni descritti nel 8 4 ha ricevuto una
conferma sperimentale nelle registrazioni effettuate con H, crescen
te, fissando, per ognuna di esse, valori diversi dello sfasamento tra
il segnale rivelato e il segnale di riferimento inviato al rivelatore di
fase. Si pud cosi fare in modo da osservare prevalentemente il segna
le utile o quello spurio. Si osserva in genere che il segnale spurio va
ria bruscamente nell'intervallo di Hp da 0 a 1000 Oersted. La fig. 10
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Fig. 10 - Registrazione in seconda armonica di segnali
DHVA in corrispondenza di sfasamenti diversi tra il se
gnale rivelato e quello di riferimento.
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riporta alcune registrazioni dei segnali osservati con differenze di
fase rispettivamente di 0°, 159, 30°, 459, 60°, 75°, 90° rispetto al
segnale di riferimento. Si pud vedere che con la differenza di fase di
0° si ottiene 1'eliminazione del segnale spurio causato dalle correnti
indotte e la migliore osservazione del segnale DHVA puro.

L'interpretazione dei fenomeni riportata in precedenza ap-
pare chiaramente confermata dalle osservazioni sperimentali effettua
te ed ¢ in contrasto con i risultati di una analisi unidimensionale de-
gli effetti delle correnti parassite svolta da D. Shoemberg e P. J. Sti-
les . Riteniamo pertanto che il magnetometro qui descritto possa
validamente operare anche alle frequenze @} indicate in precedenza
(cfr. 8 5).

b) Osservazione della modulazione di ampiezza delle oscillazioni
DHVA dovuta alle modalitd intrinseche di funzionamento dello
strumento. -

Come mostrano le (6) e (7) 1'ampiezza delle oscillazioni os
servate selezionando la s®$iM2 armonica temporale del segnale di
tensione (5) @ modulato dal fattore Jg(f; J)' cio¢ da una funzione di
Bessel di 12 specie ed ordine s. Questo effetto & stato osservato si-
stematicamente in tutte le registrazioni effettuate.

E' opportuno, per le considerazioni successive, riscrivere
I'argomentd della Jg :

_ . e o
pl,j - 27[3 hm(/“'l R m) ’
in una forma pilt conveniente.
-—p
Introdotta la terna ortogonale d1 versori 30- v 0. Yort
(cfr. Fig. 8), dalla definizione data di /0‘—1 °

A - [.Vﬁ(H * zch )-""

<}

sviluppando le operazioni indicate, si ricava :

> 1 9F1-=» aFl—’]-—*
/u'l_ﬁ_z(;_ —_fwi - ( \P) +('_9—'9——)‘ng "vo +

LT s L 20 ]
e (3% et (35 | -

In questa espressione F; e le sue derivate parziali rispetto a 8 e Y
s’1ntendc>no calcolate nella direzione di Hy (ossia per 8 = 8, e Y =
= Z[2). Se infine la direzione del campo di modulazione h,, @ indi-
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viduata, rispetto alla terna suddetta, dagli angoli polari / e A
si ha per ybl'j I'espressione seguente :

h SF
- . m 1 1
pl’j = 27Z;|F1 Hg { (Q*P ) cos X+
OF,
+ [b}‘ (—=— 35 )senJcostf]senX}

h o7, o7,
+ 27tj—I—I-r—:-[ 8‘{9 )cos>\ +(.ae ) sen X\ sen/(]:l.

Nelle condizioni in cui il presente lavoro & stato svolto risulta :

ossia:

v

Af=-90, A= T2

per cui si ottiene :

hy,
pl’J-szl(eo)Yl(e)H +27tJY2(e) H,
(0]

avendo posto in questa espressione :

1 9F
Yq1(0,) = - Fl—(-—a—-g-;—)sengo + cos 8,

97,
Yz(OO) = - Y ) sen 0,5 .

Fissatil e j e la direzione di Ho, ossia 6,, si pud scrive-
re in definitiva, per una registrazione effettuata ad hm costante :

FiYp Yy ]

P s=2jhy | —5 + (g )+c(--)
L] ml e H ‘1 2

Allo scopo di mostrare come questa legge di variazione con H, dell'ar
gomento }Dl di J ¢ praticamente verificata, cons1der1amo la regi-
strazione df %‘1 a) effettuata selezionando la 2% armonica tempora-
le (s = 2) del segnale (5). Nella parte b) della stessa figura & ancora
riportato il segnale Z’l Z. vi%) in funzione della variabile 1/Hg; ap-
pare allora evidente il caratter‘]e periodico delle oscillazioni. La Fig.
12a) rappresenta ancora la registrazione di cui alla Fig. 11b) corret-
ta per la deriva di tensione causata dagli effetti esaminati nel punto a)
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Fig. 12 - Nella parte a) della figura & riportato lo stesso se-
gnale di cui alla fig. 11b) corretto dal "drift" di tensione pro

dotto dagli effetti descritti al 84; nella parte b) & rappresen-

tato il numero d'ordine dei massimi e minimi delle oscillazio
ni in funzione di 1/H,.
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di questo paragrafo. Per determinare la frequenza jFl, o le frequen
ze delle eventuali componenti oscillatorie del segnale osservato, si

¢ seguita la procedura che descriviamo. Fatto cprrispondere l'intero
indeterminato np al primo massimo osservato del segnale, si sono
contrassegnati con gli interi crescenti n,+1, ny+2, n+3, ... i mag
simi successivi nel verso di H, crescente. Il minimo successivo al-
1'n®SIMO magsimo & stato poi contrassegnato col numero semintero
n+1/2. Determinato per ciascun massimo e minimo il valore di 1/Hg,
corrispondente, si & costruito il grafico di n-ng, in funzione di 1/Hg
(v. Fig. 12b). In questo tipo di rappresentazione, il disporsi dei pun-
ti sperimentali lungo una retta rappresenta una oscillazione pura di
frequenza F) che & espressa dalla pendenza della retta medesima. Ta
le frequenza & infatti definita dal rapporto tra il numero di oscillazio#
ni e I'ampiezza dell'intervallo della variabile 1/H, che lo contiene.
Nel caso della registrazione esaminata, si & trovato che il grafico
(n-ng)vs,1/H, risulta costituito da tre tratti rettilinei e paralleli con
eguale pendenza Fj = 1.38x 10% Oe. Questa frequenza si pud ritenere
generata da una sezione estremale di un ellissoide elettronico. Tale
sezione risulta avere giacitura non troppo diversa da quella corrispon
dente alla sezione estremale minima (normale all'asse binario - cfr.
Fig. 4). La Fj osservata si pud ritenere senz'altro una frequenza
fondamentale o 12 armonica DHVA (j = 1). Nella Fig. 12b) si pud
osservare che in corrispondenza degli zeri della 2 2. v{ (ovve
ro della Vl( )) si manifestano scorrimenti di fase del massimi e mi-
nimi pilt prossimi a tali punti, per cui il grafico (n- n,)vs 1/H0 non
presenta pitt un andamento lineare nel loro intorno. Nella Fig. 13a) &
rappresentata la funzione di Bessel di prima specie e 29 ordine
Ja(fy,1) e sono segnati i valori dell'argomento pl 1 corrispondenti
ad alcuni zeri, massimi e minimi(®*/), Nella parte b) della stessa fi-
gura, in un grafico 501 1Vs, 1/H sono riportati con le relative incer
tezze, i valori di l/HQ corrlspondenti agli zeri (punti con cerchietti)
dell’1nv11uppo della vi ricavata sperimentalmente (Fig. 12a). Sul-
lo stesso grafico & stala poi tracciata la parabola di equazione :

- 3,1 6,12
5.52x10 (HO)+1.50x10 (Ho)

p 1,1
che rappresenta il '"best fit' dei dati sperimentali. Si pud quindi rite
nere, dato l'ottimo accordo, che la legge (8) di variazione dell'argo-
mento della Jz con H, sia verificata. Sempre nello stesso grafico
sono anche rlpor ?.1‘.1 i valorl di 1/ H, corrispondenti ai massimi del
'inviluppo di v (punti con.triangolo); per questi punti si osserva,
rispetto alla parabola di 'best fit', un accordo meno soddisfacente.
Si ritiene che esso sia 1m§>utab11¢= alla ragione seguente. In base alle
(6) e (8) si pud scriverel

(x) - Infatti il fattore /°1' v della (6), essendo nelle nostre condi-
—t — p

zioni Vp = VY diviene : /k - 1

1 27 jhyy
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Fig. 13 - In a) & rappresentata la funzione di Bessel di prima
specie e secondo ordine Jg in funzione dell'argomento ﬂ)l 1-

In b) sono riportati, in corrispondenza degli zeri della

J 2(}01’ 1) i valori di 1/H, corrispondenti ai nodi dell'inviluppo
dell'oscillazione di fig. 12a) E' pure tracciata la legge di va
riazione della fase f; ; in funzione di 1/H che meglio ap-
prossima i risultati sperlmentall
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FY, Y c
171 2 1 C2
_— g J (== ).}1 1(HO,T).
2 H, '

v o 5
_ HY Ho o

1,1

Questa relazione mostra f)he mentre per i valori di H, per cui risul

ta J9 =0, si ha anche ‘V 0, non si puo affermare chza §>er iva-

lori di HO per cui Jg & méss1ma sia pure massima la tv l a cau

sa della presenza degli altri fattori variabili col campo. a presen-

za(g} questi pud produrre infatti uno spostamento dei massimi di
rispetto ai massimi corrispondenti di J2.

c) Osservazione della dipendenza angolare delle sezioni estremali
nel piano normale all'asse trigonale.

Una volta spiegati e verificati gli effetti strumentali cui si
€ accennato nei due punti precedenti si & passati ad osservazioni di
pil diretto interesse fisico. Si ¢ a tal fine effettuata, col cristallo de
scritto al 8 5, una sistematica di registrazioni a campo crescente nel
la quale si & assunto come parametro variabile, 1' aggolo W= - 95
tra 1'asse geometrico del cristallo e la d1re21one di H L'1ntens1té
del campo magnetico era fatta variare da 0 a ~ 18 KOe in modo mo
notono con una velocitd media di salita { dH,/dt > %102 Oe/ sec. La
temperatura T, che si conservava costante al valore scelto nel corso
di ogni singola registrazione, poteva assumere, nel corso delle diver
se prove, valori compresi tra 0.9 a 1. 3 °K, L'angolo Y veniva va-
riato ogni volta di AW = 5° nell'intervallo tra +35° e - 750(%x), La
modulazione di campo era applicata al cristallo lungo il suo asse geo
metrico e mantenuta costante, al valore ritenuto pill opportuno, du-
rante tutta una registrazione. La frequenza di tale modulazione era
pari a 50 Kc/s cosl che tutte le registrazioni dei segnali uscenti dal
la catena elettronica furono effettuate selezionando la 22 armonica
temporale della tensione (5). Alcune delle registrazioni ottenute so-
no riportate in Fig. 14. Seguendo la procedura descritta al punto b)
si & preparato, per ciascuna registrazione, un grafico (n- ny)vs. 1/Hg.
In Fig. 15 sono rappresentati i grafici di questo tipo corrispondenti
alle registrazioni riportate nella figura precedente. Da questi si pud
rilevare che in quasi tutte le registrazioni riportate sono presenti
due componenti oscillatorie nettamente separate e individuate, in
questa rappresentazione, da due segmenti rettilinei con pendenze di
verse. Si pud anche notare come le suddette pendenze variano con
regolaritd al variare dell'angolo % . Determinate, con il procedi-
mento giad descritto, le frequenze F; corrispondenti ai diversi tratti
dei grafici di Fig. 15, si sono calcolate le aree (nello spazio dei mo

(x) - Quando si & ritenuto opportuno, ad esempio nelle regioni di %
in cui @8)/@Y% assume valori elevati, le registrazioni sono sta-
te prese ad intervalli A% pil piccoli; ad esempio 4% = 19°,
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menti) delle sezioni estremali della S. F. associate alle F, median-
te la relazione (2). Tale relazione da infatti :

Sl = (.‘?C_}.‘_) Fl = 1. 061 X10'4=6 F (unitd C.G. S.).

1

Si & potuto cosi effettuare un controllo sperimentale della relazione
Sl(t/z) ricavata teoricamente (cfr. Fig. 7). I punti sperimentali otte-
nuti sono riportati nella Fig. 16.

i

125

(SETTORE .

NARIO.

3
ASSE_BISETTORE
ASSE BIMARO

ASSE BINARIO

120

0 Sy (V) lani3 C6:S)

5t +/5

- ———d

2 eo | 47 25 o e 60
Y-
Fig. 16 - Distribuzione angolare delle sezioni estremali S;
ottenute sperimentalmente. Per confronto sono tracciate an

che le curve teoriche di Sl('\k) ricavate in base ai modelli
del 8 3.

E' opportuno a questo punto svolgere qualche considerazio
ne sugli errori da cui si possono ritenere affette le misure descritte.
Per quanto riguarda l'incertezza esistente nella determinazione del-
I'angolo Y si pud valutare che essa sia dell'ordine di +10' come
gia detto (cfr. 8 5). Uno spostamento sistematico di ~ 40 rispetto
alle curve teoriche & stato osservato per tutti i punti sperimentali
ottenuti; questo va attribuito alla non perfetta coincidenza dell'asse
binario con 1'asse geometrico del cristallo. L'errore & tuttavia fa-
cilmente individuabile ed eliminabile. Per cid che riguarda invece la
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stima della incertezza nelle misure di F, effettuate & opportuno svol
gere qualche considerazione. Innanzi tutto, data la piccolezza degli_
errori relativi con cui sono note le costanti fondamentali e, h, c, si
pud scrivere, in virtd della (2) :

51 Fy

Inoltre, poiche tra l'intensita del campo ﬁo e lo sposta-
mento x (parallelo all'asse X) della penna del Recorder vale la rela-
zione :

H = Cx (C>0, x=20)
con(x):

_ 1 1
C = K R S, °
si ha che la semi~ampiezza dell'errore max connesso nella deter-

minazione del valore di 1/H, corrisponde ad un punto di massimo o
minimo di una registrazione, & espressa dalla relazione :

g oc )
H0 H0 c X Ho

J‘ 1 _ ’J‘Ho 1 Je  Ix 1
( H ) - +
o
In essa A x ¢ la semi-ampiezza dell'errore max commesso nella
determinazione della ascissa x del punto considerato, e :
dc dk , dR J's,

c T x "R T TE,

Nelle condizioni sperimentali in cul sono state ottenute le registra-
zioni di Fig. 14 si pud assumere :

K =44.8 Oe/Amp, R =120x 1078 ohm ,

3

Sy = 0.200 inch/ mVolt = 5. 08 x 10° mm/Volt ,

(x) - In questa relazione K=H,/ip (Oe/Amp) & la costante caratteri
stica del solenoide che produce il campo di polarizzazione, R & il
valore della resistenza inserita nel circuito del solenoide e Sy =x/V
(mm/Volt). La tensione V = Ri, & quella letta ai terminali della R e
Sx rappresenta la sensibilitd della scala X del Recorder. Combinan
do queste relazioni, si ha :

H

o = Kig = K
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= -3 - -3 = 10~3
SK/K = 5x107°, dR/R = 1070, 38,/S_=10"",
pertanto : 3
C _ -3
C - 7X10 @

E' opportuno osservare che 1'errore col quale & rilevata
I'ascissa x di un punto di max o min di una registrazione & in effetti
in gran parte di natura accidentale. Esso nasce infatti dalla valuta-
zione soggettiva della posizione del max o min, valutazione che & re
sa spesso difficile da cause varie quali la piccola ampiezza delle o-
scillazioni(X), il "noise' presente, lo spessore finito della traccia
della penna, ecc. Inoltre, verso la fine della registrazione (cioe a
valori di H, elevati) si verifica sistematicamente un appiattimento
dei max o min causato dal progressivo allargamento dei periodi; que
sto effetto si combina talvolta con la riduzione di ampiezza dell'invi
luppo in prossimita di uno zero della J9 rendendo maggiormente in-
certo il rilevamento.

Nella zona intermedia delle registrazioni, dove in genere
la posizione dei max e min & assai bene apprezzabile, si pud stima-
re che la semi-ampiezza dell'errore max sia & x = 0. 5x 1072 x
Nei casi pitt sfavorevoli si pud invece assumere Sx = 1.3x10"
Pertanto si pud stimare per i punti nella zona intermedia delle regi-
strazioni :

-2

S(1/Hy) & 1.2 x107° 1/H

o,

S(1/H,) = 2 x 1072 1/H,
nei casi pit sfavorevoli.

Per il tracciamento delle rette di Fig. 15 e la determina-
zione delle loro pendenze (ossia delle Fy) si pud dire che nella totali
t3 dei casi osservati la strettissima disposizione di un gran numero
di punti sperimentali (in alcuni casi anche 25 punti) lungo andamenti
rettilinei, ha reso superfluo procedere alla determinazione delle "m_:@_
gliori rette' con il metodo dei "minimi quadrati'. Si pud approssima
tivamente stimare Jd'F;/ F, con le considerazioni seguenti. Se la de-
terminazione di F) fosse effettuata considerando (ny - nj) periodi di
oscillazione e determinando soltanto x; e x; con gli errori max cor
‘rispondenti, si otterrebbel0)

(x) - Questo fatto si verifica sistematicamente all'inizio delle regi-
strazioni (cio2 a bassi valori di H).

(o) - La quantitd tg 2 rappresenta ovviamente la pendenza della
retta passante per i due punti (1/x;, n;) e (1/xy, 1)
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M 7 My Ny
F,l— T T —C—L_—L—ctgg
HO,l Ho,k 0 %
(nk > ni)
con un errore relativo :
SFl - dc N d tg ¥
F1 c tg o
dove :
J"tg'a’=J'X(xk+xi) . inN JszJX
tg X X) = %; : Xs Xy X

Lierrore calcolato & certamente piti grande di quello in ef
fetti commesso. Infatti la determinazione di Fl ¢ in realtd effettuata
tracciando visualmente la retta che meglio si adatta alla distribuzio-
ne ¢ dei [2 (ny =~ n;) + 1] punti sperimentali disponibili. Se si indica con
tg’y la pendenza di questa retta nel grafico (n-ng,)vs. 1/x, si pud
scrivere :

F1=ctg’a’ e SFI - gc Stg’b’
FLoooc g

Dall'esame dei risultati di Fig. 15 si pud approssimativamente sti-
mare che per la maggioranza delle rette ottenute l'incertezza com-
plessiva nella determmazmne della pendenza risulti 28 g7y tgy =
%28y (1/3) Essendo poi : 0.6 « tg'z < 6, sihain deflnlti-
va: :

L. L - (0.7:1.2)x 1072

Come mostra la fig. 7, che riporta anche le curve teoriche di Sm(%W)
calcolate in base al modello di Jones-Shoemberg ed ai valori di E,

ed m; dati al 8 3, le frequenze osservate sono attribuibili alle se-
zioni estremali dei due ellissoidi elettronici disposti a £120° rispet-
to all'asse binario, coincidente approssimativamente con 1'asse geo-
metrico del cristallo utilizzato. Si pud dire anche che, per quanto ri-
guarda le parti osservate della S. F'. elettronica del bismuto, 1'accor-
do tra i risultati sperimentali e le previsioni teoriche appare veramen
te soddisfacente. Il valore pill elevato osservato per le sezioni estre-
mali Sy supera i 15x10 -42 gr2 cm? sec™? e corrisponde ad una sezio
ne di un ellissoide elettronico effettuata normalmente ad una direzione
contenuta nel piano normale all'asse trigonale e formante un angolo di
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~3930' rispetto all'asse binario. Nelle condizioni sperimentali de-
scritte non & stato possibile osservare sezioni estremali S, ad ango-
1i minori di questo; cio si ritiene dovuto a cause fisiche quali la ra-
pida diminuzione dell'ampiezza delle oscﬂlazmm yl (cfr. 1e (6) e
(7)) consequente al rapido aumento della ‘magsa ;il ciclotrone' m¥ e
alla rapida diminuzione del fattore (9 Sl/ap“) i quando 1l'angolo
Y approssima la direzione di un asse binario. Considerazioni
quasi analoghe possono essere addotte per la mancata osservazione
di oscillazioni prodotte dalle sezioni estremali della S. F. delle lacu
ne. Infatti nel piano cristallografico esaminato & possibile prevedere,
in base al modello di Abeles e Meiboom, un valore molto elevato e
costante con l'angolo Y della m*.

In vista di uno studio pili completo e dettagliato della S. F.
del bismuto si pensa di incrementare la seletivitad dell'attuale appara
to sperimentale rendendo indipendente rispetto al cristallo le dire-
zioni della modulazione e 1'asse del solenoide di prelievo e selezio-
nando armoniche temporali di ordine pill elevato. Si pensa anche di
lavorare in condizioni fisiche pili opportune abbassando la tempera-
tura (a & 0. 1°K) con un criostato a He® o a miscela He -He? e in-
nalzando il valore massimo del campo Hj, (a & 25 KOe) con un magne
te pitt idoneo.
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