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.RESUMO 

Estuder.os as propriedades galvanomagniticas de metais 

ferromagnéticos cristalinos e amorfos. Desenvolvemos um modelo 

para explicar os resultados experimentais da resistiv{dade de 

Hall do ferro incluindo efeitos de espalhamento dependentes do 

spin e o fenômeno de ruptura magnetica. Consideramos superf1-

cies. de Fermi esféricas e massas efetivas para portadores do 

tipo elétron e buraco. Os resultados apresentam uma concordân

cia razoável com as observações experimentais. 

Propomos um modelo que reproduz qualitativamente os 

comportamentos experimentais da resistividade e magnetoresis -

tência de ligas ferromagnéticas amorfas de metal nobre com me

tal de transição. Sugerimos que os elitrons de COI)dução sejam 

espalhados pelas flutuações dos momentos localizados dos ãto -

111.0s de metal de transição na liga, conduzindo a uma magnetore

sistência negativa e um comportamento T2 da resistividade para 

temperaturas intermediárias. 



ABSTRACT 

A study of the galvanomagnetic properties of 

crystalline and amorphous ferromagnetic metals is presented. 

A simple two-band model is used in order to explain 

experimental results of the Hall resistivity of iron at very 

high magnetic fields, taking into account spin dependent 

scattering effects and magneti c breakdown. Spherical Fermi 

surfaces are considered as well as different effective masses 

for electron and hole-like carriers. 

It is also studied the magnetoresistance of amorphous 

ferromagnetic metals for alloy systems Tx Aul-x' where T is a 

transition metal. It is suggested that· conduction electrons 

of the ·alloy system ~re scatiered by fluctuations of the . . 

localized magnetic moments associated to the transition metal 

atoms., thys yielding a negative magnetoresistance up to fields 
. 2 

of the order of SOkG, and producina a·T behavior of the 

resistivity for intermediate temperatures below the Curie. 

point. 

The calculations presented her~ are in good agreement 
. ! . 

with the experimental resul ts. 
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INTRODUÇAO 

A origem do ferromagnetismo dos metais de transi-

çao tem sido objeto de estudos intensivos por muitos anos 1 , 

porim este e um problema que ainda se encontra em aberto 2 . 

Tambim nos ijltimos anos a atenção tem se voltado P! 

ra o estudo de ligas do tipo "clustering", das qua~s sio bons 

exemplos as do tipo Tx Nl-x' onde Ti um metal de transição e 

N i um metal nobre. Em particular,.estas ligas tem proprie

dades interessantes de ampla ~plicaçio na indijstria do petr5-

leo, assim como em processos antipoluentes, devido as suas pr! 

priedades cataliticas 3 . 

No estado cristalino este tipo de ligas prefere o 

estado segre9ado (com a formação de. clusters), onde cada ~to

mo possui uma grande tendência de ficar rodeado de ãtomos do 

"mesmo tipo. Esta segre~ação pode ser evitada preparando ligas 

amorfas por "quenching•. 

Alem da importância associada com aplicações tecno

lÕgicas, o estudo deste tipo de· ligas amorfas tem um interesse 

fundamental ligado com a form~laçio de modelos que expliquem 

satisfatoriamente o ferromagnetismo nos metais de transição. O 

metal de trJnsiÇio pode ser diluido pelo metal nobre, nest;s 

ligas, em todo o intervalo de concentrações passando pelos mais 
• o 

diversos regimes com propriedades magnéticas diferentes, perm~ 
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tindo a possibilidade de um melhor entendimento das interações 

que dão origem ao ferromagnetismo no ~etal de transição puro. 

Estes materiais sio partiEularmente interessantes tambim pa~a 

o estudo de propriedades de transporte, porque devido ao pequ~ 

no livre caminho mêdio dos elitrons os detalhes da superfiéie 

de Fermi ficam escondidos e os elitrons de condução comportam

se como eletrons livres, com superficie de Fermi (SF) esfiri-

c a 

Apresentamos neste trabalho um estudo de fenômenos 

de carãter complementar, o que reflete com bastante fidelidade 

o estado atual da teoria. Por um lado, para o caso do ferro 

puro, calculas de estrutura de bandas concordam muito bem com 

o modelo de Stoner para o ferromagnetismo30 Estudos experimen-

tais paralelos (efeito de de Haas-van Alphen, · magnetoresisti~ 

cia, efeito Hall, etc) da superficie de Fermi do ferro aprese~ 

t~m uma boa concordância com os câlculos de bandas, mostrando 

que os elitrons 3d dão uma contribuição liquida ãs diferentes 

folhas da superficie de Fermi. Adotamos este quadro geral no 

·calculo da resistividade de Hall apresentado no Cap. 2. 

Quando se considera o acoplamento de spin-ôrbita as 

bandas de spin maioria e minoria se hibridizam removendo gran

·de parte das degen~rescências acidentais. A sF· resultante 4 

apresenta Õrbitas de spin hibridizado e gaps de energia, devi 

do a interação de spin-Õrbita, que podem sofrer ruptura (tran

sições interbandas) sob a aplicação de um campo magnético i~

tenso, produzindo muitas possibilidades de Õrbitas suscetíveis 

de serem observadas experimentalmente. ' 
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Os estudos experimentais das propriedades galvano~ 

magnéticas de metais ferromagnéticas a campos magnéticos muito 

intensostem conduzido a resultados ainda não completamente en

tendidos para a magnetoresistência, e efeito Hall no ferro 5- 7 . 

Um destes efeitos (Figs. 11 e 12) e a dependencia funcional, 

no campo magnético, da magnetoresistência transversal: !1p/p0=a Bn. 

A campos magnéticos baixos a magnetoresistência exibe um com

portamento tfpi~o de um metal compensado (n - 2 par~ todas as 

direções do campo magnêtico e da corrente). Entretanto, para 

campos acima de 100 kG o expoente n decresce a valores prÕxi

mos· de 1 ~ara qualquer direção do campo. Foi sugerido que es

te fenômeno estã associado ã ruptura magnêtica entre dois regi 

mes orbitais que conduzem a cómportamentos quadriticos da mag

netoresistência8. 

Os resultados experimentais para a resi.sti vi da de de 

Hall do Fe apresentam uma transição entre dois comportamentos 

lineares no campo magnêtico (Figs. 13 e 14). Sugerimos que o 

mesmo efeito que parece explicar a dependência anõmala no cam

·p·o magnético da magnetoresi stênci a transversa 1, pode ser res

ponsiveJ pelo comportamento apresentado pela resistividade de 

Hall 9 . 

Para campo magnético· baixo, ê observada uma troca 

de sinal na constante de Hall ·ordinãria do ferro como função 

da tem~tratura 7 , assoei ada com uma mudança no carãter ·da Õrbi

ta com mntt"ibuição dominante para o efeito Hall. Queremos su

gerir a·.IIU'i que este resultado se deve a efeitos de temperatura 
' . sobre o tempo de relaxação éfetivo quando consideramos mecan1s 
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mos de espalhamento dependentes e independentes·do spin, como 

deveria ocorrer num metal ferromagn~ti~o 10 . 

Por outro lado, observações na fase paramagn~tica, 

principalmente no ferro, pa.recem indicar a presença de momen

tos localizados contrariamente ao. p.redito pelo modelo de Sto

ner (duas bandas degeneradas em spin) 11 . 

Para o caso da liga ferromagn~tica amorfa par e c e 

ser mais conveniente adotar um modelo onde o momento magnético 

associado ao itomo do metal de transição seja essencialmente 

localizado. A interação com os outros momentos magnéticos di~ 

tribuidos aleatoriamente na liga se di via os elêtrons de con-

dução, de maneira aniloga 'a interação .RKKY (Ruderman-Kittel-

Kasuya-Y.osida). Este tratamento leva-nos a escrever um hamil

toniano efetivo do tipo ·Heisenberg para os momentos localiza

dos. t interessante notar que uma teoria deste tipo ji foi 

proposta por M.B.Stearns • para explicar o ferromagneti$mo 

dos metais de transição 11 . 

O momento magnético preponderantemente localizado 

no s1tio do itomo de ·metal de transição "vê" um campo eletros-., 

tãtico aleatório que· provêm da distribuição desordenada d.os a

tomos vizinhos. Esta anisotropia aleatória· local ê descrita no 

nosso problema sob forma de um eixo de ficil magnetização cuja 

direção estã distribuida aleatoriamente no espaço, seguindo o 

modelo ~reposto por Harris et a1 12 . 

O tratamento autoconsistente deste modelo, na apro-

ximação de campo molecular, conduz a uma transição de fase 

ferromagn~ttca. Devido ao carãter do problema, alim das me-
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dias estatisticas, devem ser consideradas médias angulares so

bre as distribuições aleatõrias dos momentos magnéticos. 

A desordem estrutural global é levada em conta atra 

ves da introdução do fator de estrutura da liga. Experimental-

mente, pode ser obtida informação sobre o fator de 

mediante difração de raios-X. 

estrutura 

As ligas· ferromagneticas·amorfas de metal de transi 

çao com metal nobre possuem três intervalos distintos de con-

centrações regime Kondo- concentrações baixas; regime de 

spin-glass -concentrações intermediãrias, 0.05 % < x < 15%; 

regime do ferromagneto diluido- concentrações altas, x 2: 15%. 

Estamos interessados basicamente no ultimo regime,para concen-

trações altas do metal de transição. 

Os estudos experimentais de fenõmenos de resistivi

dade ê magnetoresistência nestas ligas (no regime de concentr~ 

çoes altas) apresentam resultados muito interessantes 14 • 15 . Pa 

ra temperatu-ras baixas e observado que a resisti vi da de segue 

uma lei T2 e acima da temperatura de ·transição ferromagnética, 

e quase constante. Estas ligas apresentam magnetoresistência n~ 

gati va e um grãfi cQ das inclinações das curvas de magnetoresi~ 

tincia como função
1
da temperatura exibe um mãximo prõximo a 

te.mperatura de Cur1e (Figs. 31 e 32).· 

Propomos, como sendo o mecanismo respons~vel pelos 
• 

comportamentos da resistividade e magnetoresistência nestas li 

gas, o espalhamento dos eletrons de condução pelas flutuações 

dos momentos localizados dos ãtomos de metal de transição na liga 16
. 

A ~agnetoresistência e calculada neste· sistema usan 
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- 17,18 d d f't do a formula de Kubo-Nakano , esprezan o os e e1 os di a-

magnéticos, tendo em vista o pequeno livre caminho médio dos 

eletrons de condução num amorfo. Neste sentido, os fenômenos 

galvanomagnéticos aqui estudados são devidos a efeitos diame

tralmente opostos. No caso do ferro cristalino, a magnetore

sistência aparece como um efeito coerente das Õrbitas de ciclo 

tron dos eletrons, num sistema onde o tempo médio entre coli-. . 

soes e maior que o período de cíclotron. Neste caso ê possí

vel distinguir efeitos de superfície de Fermi, a qual pode ser 

completamente mapeada variando a direção do campo magnético ex 

terno. 

No caso do amorfo, os efeitos de superfície de Fer

mi ficam encobertos 'pelo espalhamento difuso dos elêtrons de 

condução que ocorre num material desordenado. Toda coerência 

e destruída nas "freqHentes" colisões e os efeitos de magneto-

resistência estudados tem origem na supressão das 

dos spins produzida pelo campo magnético externo. 

fl utuaçiies 

No Capítulo 1 fazemos u~a .revisão das propriedades 

semiclãssicas de transporte. Sob certas condições a equação 

de Boltzmann se reduz a uma integração para a obtenção do cha

mado caminho efetivo dos eletrons (integral de trajetõria ·de 

' Chambers). Analis~mos os diversos COI)lportamentBs da magnetor~ 

sistência para campos magnéticos muito altos, associados aos 

vãrios tipos de Õrbitas na SF, que constituem a teo~ia clãssi

ca de Lifsh: tzl9, Discutimos também~ fenômeno de ruptura magJ;~ 

tica. Esta pode alterai radicalmente a topologia da SF e as

sim o comportamento dos tensores galvanomagneticos, produzindo 

transições entre os diferentes comportamentos .da magnetoresis-
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tência transv'ersal e efeito Hall preditos pela teoria de -li'f~; 

shitz. Apresentamos, resumidamente, os resultados de cãlcltl.os, 

de estrutura de bandas, bem como a informação experimental da 

superfície de Fermi obtida tendo como base o efeito de de Haas

van Alphen e as propriedades galvanomagneticas dos metais fer-

romagneticos e em especial do Fe. 

No Capitulo 2 apresentamos nossos cãlculos da resis 

tividade de Hall usando um modelo de duas bandas·- uma esfera 

de Fermi para elétrons e outra para buracos. O Fe parece ser 

um metal compensado, assim se considerarmos massas efetivas i-

gua·is para elétrons e buracos obtemos uma resistividade de Hall 

nula. Para remover a simetria esférica, consideramos massas 

efetivas (isotrõpicas) diferentes para diferentes tipos de po!:_ 

tadores. O método para calcular o tensor resistividade consis 

te numa solução semiclãssica da equação de Boltzmann para um 

conjunto de Õrbitas eletrõnicas no espaço [ acopladas por meio 

·da ruptura magnética em alguns pontos, chamados junções de ru~ 

· tura
20

. A seguir (seção 2.2a) estudamos o efeito de novos me-

.canismos de espalhamento (dependentes· do spin) sobre a cons-

tante de Hall ordinãria no Fe. Terminamos este capitulo ana

lisando o efeito combinado de mecanismos de relaxação depende~ 

tes e independentes do spin e do fenômeno de ruptura magnética 

sobre o efeito Hall ordinãrio de ·metais ferroma·gnéticos. Na se 

ção 2.3 apresentamos as conclusões finais do estudo sobre a re 

sistividade de Hall de metais ferromagnéticos desenvolvido nes 

te capitulo. 

No capitulo 3 apresentamos o calculo da resis1dvi

dade e magnetoresistência de ligas ferromagnéticas amorfas de 



8 

metal de transição com metal nobre. 

Na.seção 3.1 tratamos o hami ltoniano que descreve a 

liga na aproximação de campo molecular. A seguir, calculamos 

o tensor resistividade usando a fõrmula de Kubo-Nakano. Final 

mente, na seção 3.3, apresentamos nossos resultados e conclu

sões. 



CAPITULO 1 

DINAHICA DE ELETRONS DE BLOCH E 

TEORIA DA HAGilETORESISTEIICIA 

9 

1.1 - O conceito de Superffcie de Fermi e o efeito de campos 

externos no movimento de eletrons de Bloch 

Nos limitaremos aqui a revisar de forma resumida al 

guns conceitos que usaremos no decorrer do texto. Entre os li 

vros e monografias mais conhecidos neste assunto mencionamos 

Mercourofi
1
, Falicoi

2
, Crackne1r3 e Harrison e Webb24. 

O nimero 'de diferentes vetares de onda i dentro da 

zona de Brillouin ê igual ao nimero, N, de celulas unitãrias 

no cristal. Como .cada estado pode ser ocupado por dois ele

trens (principio de exclusão de Pauli), o nimero de estados per. 

mitidos por banda de energia dentro da zona de Brillouin e 2N. 

Em equilibrio termico, a ocupação de qualquer banda, n, num m~ 

tal e determinada pela função de distribuição de Fermi-Dirac 

onde~ e o potencial qoimico, que e determinado pela condição 

de numero de partfculas fixo 

E f {t). = nimero total de eletrons no cristal 
"k .n n • 

( 1 . 2) 
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o potencial qui mico a T =i o K, ~'o' define o nivel 

de Fermi e a diferença entre o fundo da banda ·de vaiência, "v• 
~ definida energia de Fermi • Se definimos e ~'o e como a •v como 

o zero da escala de energia, energia de Fermi e nivel de Fermi 

tornam~se termos equivalentes. 

Para T i' O K, alguns elêtrons passam de estados com 

energia menores qu~ "F para estados. com energias maiores que 

"F (largura k8T), porêm mesmo que aproximadamente, *F ainda 

>> divide estados ocupados de não ocupados, porque 

(TF = "F/k 8-lo 4 K, e a desigualdade mantêm-se 

sempre). 

praticamente 

O conjunto de equações En (k) = "F' define uma su

perficie de energia constante que se chama Superficie de Fenni. 

Ela pode ser considerada como a superficie que marca o contor

no entre as porções ocupadas e não ocupadas da banda (zona) n 

(embora isto sõ seja rigorosamente verdadeiro para T =O K, ai_!! 

da constitui uma boa aproximação para valores de T não nulos). 

A superf1cie de Fermi indica quais vetores de onda it na. zona 

de Brillouin correspondem a estados o~upados e quiis a estados 

não ocupados. Em cristais com uma complicada e~trutura de ban~ 

das podem haver diversas zonas que estão parcialmente ocupadas 

de maneira que ter~mos diferentes folhas de SF 12ara cada uma 

das bandas parcialmente preenchidas. 

Quando consideramos a interação de élêtrons com per 

turbações .e.ternas -campos elêtricL e magnêtico -, podemos n! 

gligenciar a maiori~ doi elêtrons que estio em esta~os s u fi-

cientemente distantes da energia de Fermi. Portanto, estamos 
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interessados em eletrons ··em estados eletrõnicos tais qu:e 

E/k) - 'F· 

A determinação da Superf'ície de Fermi depende de 

dois fatores, a propriedade geométrica que estã associada a es 

trutura cristalina e o número de elétrons a serem distribuídos 

nas bandas de energia. 

Vamos examinar agora o comportamento de eletrons de 

Bloch em campos externos. Quando negligenciamos os efeitos do 

acoplamento de spin-Õrbita e para campos externos não 

grandes, o pacote de ondas associado ao eletron evolui no tem

po assim que os índices de banda n e de spin ".são constantes 
.... 

de movimento e o vetor de onda k satisfaz a equação de movimen 

to 

1 .... 
+ c vna (lt) X H) ( 1. 3) 

onde vncr(t) ea velocidade de grupo do eletron na banda n com 
.... 

vetor de onda k e e dada por 

( 1. 4) 

Quando consideramos somente um campo eletrico veri

ficamos que as trajetõrias do eletron no espaço k são linhas 

'retas (esquema· de zona repeti da) e o vetor de on.da lt evolui com 

velocidade ~niforme. 

A tradetõria no espaço real para o pacote de ondas 

e dada por 

(,1. 5) 
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No modelo de elétrons quase livres e na ausência de 

colisi~s a trajet5ria real. (1.5) (s5.campo elétrico aplicado) 

-é uma parábola até que o vetor de onda chega ao contorno da zo 

na de Brillouin, onde o elétron sofre uma reflexão de Bragg e 

sua velocidade muda abruptamente por um vetor da rede recípro

ca, então a trajet5ria volta a ser uma parãbola até o eletron 

sofrer uma nova reflexão de Bragg. 

O efeito- causado por um campo magnético pode ser vis 

to na equação (1.3). 
... 

A variação do vetor de onda k do elétron 

e sempre (a) normal a velocidade do eletron e (b) normal ao 
~ 

campo magnético H. De (a) segue que o eletron, num campo mag-_ 

netico, move-se numa superfície de energia constante e de (b), 

que a componente do vetor de onda t paralela ao campo permane

ce constante. 

Como os eletrons que nos interessam são aqueles na 

superfície de Fermi, então o vetor de onda t se move numa 5rbi 

ta definida pela intersecção da superfície de Fermi com um pl! 

no perpendicular ao campo H (Fig. 1). 

·se aplicamos um campo magnético segundo 

ção-z, integração da equação ( 1. 3) nos dã 

k z = .c te. , kx = - a (y - Yo), 

a - I el H/cTr. Pode se r visto destas equaç5es que a 

da trajet5ria real num plano perpendicular a H pode 

da a partir da trajet5ri a no espaço k, rodada de w /2 
... -1 de H e modificada por um fator de es ca 1 a a Este 

a di re-

( 1. 6) 

projeção 

ser ob ti:.. 

em torno 

fato é i-

lustrado na Fig. 2. Vemos que se a .secção da SF no espaço t 
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Fig. 1: Õrb.ita descrita por um elêtron, sobre 

a S:F, em presença de um campo maQnêt.!_ 

co. 

z,it, 
I 
I 
I 
I 
I 

t (b) 

Fig. 2: relação entre as trajetõrias de um ele 

tron no espaço reciproco (a} e no esp! 

ç~ real (b) quando hã um campo magnêti 

co aplicado. 

13 

., 
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·e uma curva· fechada, o eliitron descreverã ·uma helice no irspa'Ç'O' · 

rea 1. 

A energia dos eletrons de Bloch e periõdica no esp~ 

ço recíproco. Assim, as superfícies de energia constante para .. 
cada banda se estendem periodicament~ em todo espaço k e não 

estão confinadas dentro de uma unica zona de Brillouin. Qua_!!, 

do um elétron encontra o contorno da zona ele simplesmente pa~ 

sa para a zona seguinte (esquema de zona repeti da). 

Dependendo da forma da SF as Õrbitas podem ser fe

chadas ou abertas. Se a Õrbita for aberta no espaço k, a traj~ 

tõiia no espaço real também serã aberta, porem ~egundo uma di

reção perpendicular. Devemos considerar vãrios casos (Fig. 3) 

(a) se a superfície de Fermi esti inteiramente con

tida dentro dos limites da zona, a SF serã fechada e todas as 

Õrbitas serão também fechadas; 

(b) se a SF consiste de virias porções "encostadas" 

as faces da zona ou em torno dos vértices, estas·porçôés for

mam superfícies fechadas no esquema de zona 'periõdica. Ne:ste 

·caso também todas õrbi tas se rã o fechádas; 

(c) as Õrbitas fechadas podem ser do tipo elétron 

ou do tipo buraco. Uma õrbita do tipo eletron encerra estados 

·de energia mai.s baixa e o vetor velocidade (eq. ·(1.4)) aponta 

para fora de uma Õrbita de eletron. Uma Õrbita' do tipo buraco 

se define como aquela que encerra estados de mais alta energia 

e portanto~ aponta para dentro de uma õrbita de buraco. Um P

lêtron, num campo magnético, descreve uma õrbita de buraco no 

sentido oposto aquele de uma Õrbita de elêtron, assim um-ele

troo numa Õrbita de buraco se co.porta como se tivesse uma car 
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Fig. 

. ·'· 

~ ~ 
.·~ ~ • 
t"d na zona e as cor-3(a): SF totalmente con , a d tipo 

respondentes Õrbitas fechadas ~-d. 

de zona perlo lCa . . el~tron, no esquema 

Fig. 3(b): folhas da SF encostadas as faces. d:s e~~ 
nas e suas -orbi tas fechadas do tl P -

de zona periódica. tron, no esquema 

3(c) : folhas da SF em Fi p. 
. esquema de zona 
tas fechadas do 

- t. s No torno d9S ver lCe ~ . 
periÓdica obtemos orbl
tipo el~tron. 

:e 
• 



Fig. 3(d): Õrbitas fechadas do tipo buraco. 

Fig. 3(e): SF que se estende desde uma face da 
zona ate outra, existem Õrbitas a
bertas. 

16. 
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ga positiva; 

(d) se a superf'ície de Fermi se es·tende numa zona 

de uma face até a outra ou de um vértice até o outro, então no 

esquema de zona periõdica a SF serã uma superffcie multiplame~ 

te conexa que se estende por todo ~spaço recfproco. Esta su

perffcie aberta pode conter Õrbttas abertas para algumas dire

ções do campo magnético e fechadas em outras. 

A classificação das Õrbitas é de import~ncia funda

mental no estudo dos fenômenos galvanomagnéticos, como podere-

mos verificar mais adiante. 

1.2 - Propriedades semiclãssicas de transporte: Equação de 

Boltzmann 

Os elétrans num metal podem sofrer influencias de 

campos externos e gradientes de temperatura, assim como podem 
. . 

ser espalhados por fonons, impurezas, etc. A formulação de u-

ma equação de transporte deve cont~r todas estas contribui-

ções, além disso deve haver um balanço entre estes efeitos pa

ra que a função de:distribuição de elitrons permaneça constan

te no estado estaci!onãrio. A equação de Boltzmann é uma equa

ção de ·continuidad~ para a função de ~istribuição de elitrons, 

f(Rorl: 
. 

(it Vi( ~ 't vr,) f(k, r) + (af(k, r)/at)col = 0· (1. 7) 

Para campos elitrico e magnitico.aplicados, a varia 
... 

çao do vetar de onda k i dado pela equação (1.3),.assim 
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(O) 
A função de distribuição-de equilfbrio fnat• 
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( 1. 8) 

-e a 

função de distribuição de Fermi"Dirac. 

Para os efeitos que estamos interessados vamos su-

por que 

(a) não exista variação espacial de qualquer quant.!, 

dade ffsica nem efeitos de superffcie, assim a função de dis

tribuição não depende da posição 

V+ f (ít, -;;) = 0 , 
r 

( 1 • 9) 

.(b) o termo de espalhamento possa ser tratado na a

proxi~ação do tempo ~e relaxação 

(1.10) 

(c) estamos no regime da lei de Ohm ~'sejam conside 

rados somente termos lineares no c~m.po eletrico E. Entretanto, 

os efeitos do campo magnético (curvatura) .são considerados em 

todas as ordens. 

como o 

lfbri o 

Defini mos 

g:f-f(O) • 

desvio 
(O) 

fnak • 

da função de distribuição de seu valor no 

(1 • 11) 

e qui-

Com as hi.põteses acima, encontramos a equação de 
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Boltzmann linearizada 

' ( 1 o 12,) 

tendo como solução 

• (1.13) 

.. 
onde "l{ e denominado Q caminho efeti~o do eletron no esta do ~ 

e e da do por 

ti( 
to<~> 

vJt(t l exp((t - t 0 cltl /T) dt (1.14) = r_~ ' 
onde v~(t) e a velocidade do eletron que em to(k) se encontra 

no estado k e e determinada pelas equações (1.3) e (1.4). 

A integral (1.14) e a integral de linha de Chambers. 

A densidade de corrente se.escreve como 

• (1.15) 

... 
a qual, apos usarmos a expressão pa~a gn

0
(k) ((1:13)) se trans 

forma em 

(1.16) 

e2 . 
=8,;1" rfo r todo 

A temperaturas bai~as, pr&ximas de T =O K, o fator 

(-H(O)/ae) pode ser aproximado por uma função deltaô(•na(lt)-eF). 

Assim, ·a im;egral _em (1.16) se reduz a uma integração sobre a 

superfície de Fermi, 
• 

' 
Desde que 
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j = ~.Ê • {1.17) 

obtemos o tensor conduti vi da de 

.. .,. 
v {R) _. 

I dS no A ~ 
rfo SF -j~ (k) 1 no~ 

no 
• {1.18) 

Como um exemplo ilustrativo vejamos o caso do elé

tron livre (SF esférica), com campo magnético aplicado na dire 

ção •z. Calculando as integrais {1.14) e {1.18) obtemos 

1 -w T 
e2nT 

c ... 2 2) -1 o = -m- ( 1 + "'cT ., T 1 c 

o 
o ,{1.19) 

o o 1 

e ·por inversão matri.cial, o tensor resistividade 

1 ., 
c T o ... m . p = 

ne2T 
-w T 1 o c ,{1.20) 

o o 1 

. 3 2 
onde n (= kF/3v ) é a densidade de élétrons no cristal, e 

"'c= jejH/mc, é a freqlléncia de ciclotron. 

Podemos ver da relação (1 .20) que o modelo de elé

trons livres não produz magnetoresisténcia. A componente pxy' 
! 

a resistividade de Hall, é independente do tempo. de relaxação 
. ' 

e é linear no campÓ magnético 

• {1.21) 

onde a constante R, a constante de Hall, e 

R = 1/nlelc • (1.22) 



21 

Uma corrente fluindo sob a ·influência de um campo 
~ + 

eletrico E consiste de portadores com velocidades mêdias para• 

.lelas a Ê. Um campo magnético aplicado perpendicular a esta 

direção desvia as trajetõrias dos eletrons, criando um ex-

cesso de carga em algumas regiões da amostra, surgindo as-

sim um campo eletrico (campo de Hall, EH) que compensa a força 

do campo maanetico .. O resultado e a ausência de maanetoresis

tência. 

Na prõxima seção veremos como se comportam as comp~ 

nentes dos tensores condutividade e resistividade no limite de 

campos aplicados muito grandes. 

1.3- Propriedades qalvanomagneticas de metais para campos mui 

to orandes 

O limite de campos muito grandes, wc' >> 1, signi

fica que o elétron executa na média muitos ciclos na Õrbita de 

clclotron antes de ser espalhado, assim neste limite enquanto 

os detalhes dos processos de colisão perdem sua importãncia, a 

forma das Õrbitas torna-se fundamental. 

! 
Os resultados experimentais para a magnetoresistên-

• o 

cia transversal no limite de campos grandes (na ausência de 

ruptura magnética) apresentam diferentes comportamentos: 

(i) a ~agnetoresistência transversal satura para to 

das as direções da corrente e do campo magnético. O valor de 

saturação pode depender da direção. 
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{ii) a magnetoresistincia transversal cresce qua-

drática· em relação ao campo, para todas as di reções do campo e 

da corrente. O coeficiente do comportamento quadrático pode 

depender da di reção. 

(iii) a magnetoresistincia transversal satura para 

algumas di reções do campo e apresenta um comportamento quadrá

ti c o para outras di reções. 

O modelo de elitrons liv~es (como vimos na seçao an 

terior) e insuficiente para explicar estes resultados. A mais 

simples modificação a este modelo consiste na introdução de um 

segundo tipo de portadores, ou seja, considerar uma SF de duas 

folhas (esfiricas), uma para portadores com carga e 1 , massa m1 
e densidade n1 e óutra para portadores com carga e 2 , massa m2 
e densidade n2 . Se uma .das folhas da SF for do tipo elitron 

e a o~tra do tipo buraco, temos e 1 = e 2 = -lei. Alim disso. 

vamos supor que os portadores tim o mesmo tempo de relaxação , 

e a mesma massa efetiva m. As componentes do tensor resisti vi 

dade que obtemos são as seguintes 

Pxz = Pyz = Pzx = Pzy = 0 • 

. . 2 2 2 2 2 (1 23) 
Pxx(H) = Pyy = Pol"e + nh) (1 + x )/{(ne + nh) + x (ne- nh) l, · 

. 2 2 2 2 
Pxy = -pyx = x(ne- nh)(ne + nh)(l + x )/{(ne + nh) + x (ne- nh) }, 

onde x. = wc', e a resistividade para campo nulo, p0 , i defini

da como 

(1.24) 



Ana li sande estes resultados podemos ver que 

(a) cumprem-se as relações de Onsager 

, 
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( 1 o 25) 

(b) se o metal não é compensado, "e F "h' a magnet~ 

resist~ncia transversal satura para H • ., a um valor 

neste limite o valor do coeficiente de Hall {Pxy 

por 

.. ( 1. 26) 

; RH) e dado 

• (1.27) 

(c) se o metal i compensado, "e ; "h' a magnetore

sistência cresce quadraticamente com H 

2 
P (H + •) = Po X XX 

e não existe resistência de Hall, p;J,y" 

• (1.28) 

Vemos assim que este modelo com s.upertlcies de Fermi 

'fechadas explica os comportamentos {i") e {ii), mas nao conse

gue explicar o comportamento da magnetoresist~ncia transversal 

de saturar em algumas di reções e crescer indefinidamente (H2) em 

outras. Este comportamento sõ pode ser explicado quando exis

tem Õrbitas ;abertas em planos .perpendiculares ã direção do cam 

po magneti c o. 

~m tratamento teõrico das propriedades galvanomag-

niticas de metais na reg1ao 

Lifshitz, Azbel e Kaganov19, 

de campos grandes foi dado por 

conhecido como teoria de Lifshitz, 
{ 



24 

onde cada elemento do tensor conduti~idade ~ expandido em se-

rie de potências de 1/H, da qual o termo dominante ~ retidu . 

. Eles mostraram que a lei de potências em l/H do termo dominan

te de cada elefllento do tensor resistividade depende diretamen·

te dos fatores geom~tricos da superficie de Fermi, se existem 

Õrbitas abertas ou se o metal ~ compensado ou não. 

Os resultados obtidos neste tratamento são encontra 

dos em forma resumida na Tabela 1. 

1.4·- Ruptura magn~tica 

Como vimos em seções anteriores, sob o efeito de 

campos el~trico e magn~tico aplicados o pacote·de onda que des 

creve o el~tron se desloca no espaço k ao longo de trajetõrias 

bem definidas. Estas trajetõrias podem se aproximar de um pl~ 

no de Bragg e ao sentir a influência da rede cristalina sofre

rem difração de Bragg (modelo de el~trons quase-livres). Se 

~ interação do el~tron com a ·rede e fraca, as bandas de ener

gia são quase degeneradas prõximo a planos de Bragg, então sob 

a ação de campos externos existe.uma probabilidade de ocorrer 

efeito tijn~l. quando o pacote de ondas do el~tron sofre uma 

transição entre as bandas quase degeneradas. 

O efeito tijnel entre duas bandas sob a ação de um 

campo el~trico ~conhecido como ruptura Zene~ 5 e tem importar.

tes implicações na fisica de semicondutores. 

' De maneira similar ã ruptura (Zener) el~trica, um 
t' 



PROPRIEDADES GALVANOMAGNrTICAS NO LIMITE wcT >> 1 

Tipo de Õrbi ta ' Magnetoresistência transversal Resistividade Hall 

I. Todas as õrbitas são fecha-

das "e I "h 
H0 (satura) H/(ec (ne • nh)) 

II. Todas as Õrbi tas são fecha-
- H2 (quadrãtico) - H 

das "e = "h 

III. Orbita aberta segundo uma 
Pxx - Acos 2e t CH 2 sen 2e 

direção que forma um ãngulo - H 
Pyy - Asen 2a t CH 2 cos 2e 

e com o eixo x no espaço real 

Tabela 1 

N 

'" 
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~ campo magnético forte pode produzir efeito túnel interbandas. 

Este efeito é muito importante no entendimento de diversos re-

-sultados experimentais para muitos metais e é chamado de rupt! 

ra magnética. Este fen~meno foi discutido pela primeira vez 

por Cohen e Falicol
6
. Quando o paco-te de ondas do elétron, mo 

vendo-se em sua ~rbita de cfclotton, aproxima-se do limite da 

zona de Brillouin, poderi não sofrer uma reflexão de Bragg e 

passar para 6utra folha da superffcie de Fermi com uma certa 

probabilidade que depende de H e dos detalhes do potencial da 

rede. 

Não derivaremos aqui a expressão para a probabilid~ 

de de 

vã ri os 

ruptura, esta tem sido derivada de diversas maneiras 
27-29 autores , -s ~ da remos o res u 1 ta do fi na 1 

por 

T = exp (-H0JH) 

onde H0 e chamado de campo de ruptura, e e dado por 

IVGI
2 

m c 
H - " o- EFieil\ 

' 
( 1 o 29) 

• ( 1 o 30 ) 

2iVGi é o gap entre as bandas no contorno da zona, EF é a ener 

gia de Fermi e" é um fator numérico da ordem da unidade. 

Se o gap é tal que H0/H ~ 1 os eletrons tem uma pr_Q_ 
1 

babilidade finita de fazer uma transição entre as bandas sepa-

radas pelo gap. 

Se a origem do gap for a interação de spin-~rbita, 

1 d o 10-2 e e po e ser relat1vamente pequeno, da ordem de eV, e o 

fenômeno de ruptura magnética torna-se possfvel para 

magnéticos da.ordem .de 10 kG. 

campos 
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Quando uma Õrbita aberta lafre ruptura magnêtiga 

pode tornar-se uma Õrbita fechada e,inversamente, Õrbitas aber 

. tas podem surgir da ruptura entre õrbitas fechadas. Assim o ·e 

feito de ruptura magnêtica pode alterar drasticamente a topol~ 

gia da SF e portanto tem uma influência muito grande nos resul 

tados da magnetoresistência e efeito Hall para campos magn~ 

ticos grandes. 

1.5 - Estrutura de Bandas e Superficie de Fermi para os Metais 

de Transição Fe, Co e Ni 

Com os resultados de cálculos de estruturas de ban-

das e observações experimentais da topologia d~ superficie de 

Fermi dos metais ferromagnéticos, Fe, Co, Ni, tem si do possi

vel obter uma boa concordincia que parece confirmar o modelo 
. 

proposto por Stoner para explicar o ferromagnet1smo deites me-
tais 30,31 Neste modelo, as bandas que são ·degeneradas em spin 

~a fase paramagnêtica, separam-se po~· uma interação·de troca 

ferromagnética tal que as bandas de spin maioria deslocam-se 

para baixo das bandas de spin minoria. A separação de energia 

6< ê grande (-2 eV), assim espera-se que as caracteristicas to 

polÕgicas da SF para elêtrons com spin para cima sejam bem di 

ferentes das da SF para elêtrons com spin para baixo •. 

Jã e not5riJ2 que em metais da primeria sêrie de 

transição (Se a Ni ou Cu) os elêtrons 3d se encontram numa ban 

da estreita e, a principio, podem ser considerados como l~ali 

zados, enquanto que os elêtrons ,~ estão numa banda larga e, 
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portanto, são não localizados e podem ser consiaerados como e

letrons de condução. Entretanto, a relação entre as larguras 

das bandas e menos importante do que. o fato de que as bandas d 

e s se superpõem. Assim, o numero de eletrons de condução e 

dado pelo número total de elétrons 3d e 4s do ãtomo livre. 

Nestes metais, as posições dos n1veis de Fermi para 

eletrons de spin maioria e .minoria são determinados pela exi

g~ncia de que a soma dos números de.ocupaçio, nt+ n+, concorde 

com o numero to ta 1 de elétrons fora da camada fechada do [Ar], 

enquanto que a diferença, nt- n+, deve ser igual ao número de 

magnetons observado experimentalmente. Para o Fe, o número de 

magnetons encontrado e 2.2133. 

O Fe tem sido objeto de uma série de cilculos de es 

trutura de bandas onde foram empregados uma variedade de dife

rente~ métodos. O primeiro cilculo que di uma descrição razoã 

vel de sua estrutura de bandas foi feito por Woo;4 , para a. f~ 

se paramagnética do Fe, usando o método APW, onda plana aumen

tada. Posteriormente, Wakoh e Yamashita35 aplicaram o método 

da função de Green de Kohn-Korriga-Rostoker (KKR) no cilculo 

da estrutura de bandas do Fe ferromagnético. O potencial cris 

talino foi determinado autoconsistentemente, considerando que 

os elétrons com spins diferentes movem-se em pot~nciais dife

rentes. 

Como resultado de seus cilculos Wakoh e Yamashí ta 

obtiveram 5.1 elétrons e 2.9 elétrons nas bandas de spin para 

baixo e· para cima, respectivamente. Além disso, seus cãlculos 

predizem que o Fe é um metal compensado (ne = nh). 



(.a) spin minoria (e1étrons). 

(c) 

Hã uma Õrbita aberta se

gundo a direção [100]. 

spin maioria (buracos). 

A Õrbi ta aberta estã in 

di c a da por uma 1 i nha con 
tinua. 

29 

(b) spin maioria (e1êtrons). 

(d) ''bolsos 11 tipo buracos de 

spin maioria. 

' 
Fig. 4: Superfície de Fermi dco Fer~o, segundo Wakoh e Yamashi ta [35]. 
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A SF encontrada por eles, mostrada na Fig. 4, con-

siste de: 

(a) SF de spin minoria (Fig. 4(a)): ê similar a do 

cromo (Cr não magnêtico), esta semelhança provêm do fato de 

que nos metais do grupo do Cr existem 3.0 elêtrons por ãtomo 

nas bandas com spin para cima e para baixo, e este valor estã 

muito prõximo dos 2,9 elêtrons na banda com spin para cima do 

Fe. Existem "bolsos" de buracos (hole pockets) em torno de N, 

buracos octaedrais em torno de H, uma porção central em torno 

de r correspondente a elê~rons, e bolsos de elêtrons ao longo 

da linha r-H (usualmente chamados lentes). 

(b) SF para as bandas com spin maioria: uma super

fície do tipo eletron de carãter s-d, em torno de r (Fig. 4(b)), 

dois bolsos de buracos em torno dos pontos H (Fig. 4(d)), e 

braços do tipo buraco que ligam os pontos H nas direções [110] 

(Fig. 4(c)). 

Esta superfície de Fermi e capaz de suportar Õrbi

tas abertas em certas direções e estas foram encontradas expe-

rimentalmente em medidas de magnet~resistinciJ 6 • 37 A super 

fície de·spin minoria contêm uma Õrbita aberta ao longo de 

[001] (Fig. 4(a)) e na SF de spin maioria encontramos uma or

bita aberta ao lonso dos braços que ligam os pontos H (Fig. 4(c)). 

Reed e Fawcett 37 observaram Õrbitas. abertas nas di reções [110] 

e [001], entretanto, a falta de saturação completa levou-os a 

pensar que ~aviam poucas Õrbitas ou que elas resultam do efei

to de ruptura magnética.· 

A SF calculada por Wakoh e Yamasliita35 não estã com 

pletamente de acordo com os resultados experimentais do efeito 
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(a) folha da SF de spin maioria 
que sofre alterações signi
ficativas comparada com a 
de Wakoh e Yamashita. 

(b) spin minoria. Não apare" 
cem algumas das folhas en
contradas por Wakoh e Yama 

·shita. 

Fig. 5: SF do Fe proposta por Gold et al [38]. 
\ 



32 

de de Haas-van Alphen38 •39, nem com o modelo de SF proposto, 

tendo estas medi das como base
38

. As alteraç.ões na SF de spin 

. . G ld ·1 38 - . t ma1or1a propostas por o et a . sao as segu1n es: desapare.-

cem as Õrbitas abertas aos longo dos braços que unem os pontos 

H, surgindo um gap nas linhas H-N-H nos pontos N, como pode ser 

visto na Fig. 5 ( a ) • Eles propõem que exista um ponto de conta 

to entre o braço (di reção [110]) da Fig. 5(a) e a porção ma i o r 

da SF de spin ma i o ri a (Fig. 4(b)). Este ponto de con·tato pode 

gerar õrbitas abertas na di reção [1 o o] . Estes pontos de conta 

to tem possibilidade de desaparecer devido a pequenos gaps pr~ 

venientes da interação de spin-Õrbita, neste caso poderia ha

ver formação de Õrbitas abertas por ruptura magnética em cam

pos magnéticos relativamente baixos (gaps de interação de spin

Õrbi ta são da ordem de 1 o- 2 e V). 

40 Tawill e Callaway propuseram um cãlculo de estru-

tu r a de bandas par a o Fe fe rroma gne ti c o, usando um cãlculo 

"tight-binding" autoconsistente. Seus resultados pare.<.· a SF 

concordam com os obtidos por Wakoh e Yamashita
35 

Entretanto, 

•les encontraram que a separ~ção de e~ergia devido a interação 

de troca entre bandas de spins diferentes não e rigi da, e não 

somente varia sobre a banda d, como tambim i substancialmente 

menor (por um fator de 2 ou maior) para bandas de simetria p e 

s em relação as de simetria d. Secções da s upe rfi c i e de Fermi , 

por eles calculada, são ap.resentadas nas Figs. 6 e 7 •. 

Aparecem aqui novamente, na SF de spin maioria, rs 

braços segundo as linhas HN. A principal alteração em relação 

ao modelo de SF de Wakoh e Yamashita
35 

aparece na SF de •pin 

iinoria, eles obtiveram uma porçao central, em torno do ponto 
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H 

(a ) secção no p 1 ano 

(100) atraves 
de r. 

(b) secção no plano (111) 
através do ponto H. 

N 

H 

H 

H 

(c) secção no ·plano (111) 
a traves de r. 

Fig. 7: secções da SF do Fe, segundo Tawil e 
C a 11 away [40]. 
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r, que toca o resto da SF, desaparecendo assim a possibilidad~ 

de uma Õrbita aberta na direção [100] (ver Figs. 6 e 7). 

Como no caso an·terior35 se predizem mais porções da 

SF que as que são observadas 38 • 39 . Além disso, não foi possi

vel a identificação de algumas das freqUências de de Haas-van 

Alphen encontradas por Gold et a1 38 •39 . Certamente, o proble

ma é complicado pelo acoplamento de spin-Õrbita que pode que

brar as degenerescências em muitos pontos e criar pequenos gaps 

suscetfvefs de ruptura magnética, podendo assim aparecerem õr-

bitas abertas adicionais relevantes para observações de magne-

toresisténcia. 

Um cãlculo de estrutura de bandas levando em conta 
4 a interação de spin-Õrbita foi apresentado por Callaway et ,al 

Os resultados (Figs. 8, 9 e 10) são similares aqueles de Tawil 
40 e Call~way , com a exceção de que degenerescências acidentais 

são removidas em alguns pontos e surgem pequenos gaps e Õrbi-
4 tas hibridizadas em spin A ruptura magnética ·pode ~reduzir 

virias classes de Õrbitas abertas, algumas delas observadas 

experimentalmente através de medi das ·de magnetoresisténcia 5•41 

Em seus cilculos eles ~ão encontraram um mecanismo Õbvio para 

a Õrbita aberta na di reção [100] proposta no trabalho de Gold 
38 et al , a menos que se reduza muito a separação· de energia de 

vida a interação de troca, porém com a conseqUente redução do 
4 numero de magnetohs 

tom ~eferência as proprieaades de simetria na tec. 

ria de bandas dos metais ferromagnéticos, a presença de uma 

' magnetização destrõi a simetria de inversão temporal, com a con 

seqUente separação das bandas de \pi ns di ferentes 42 . Se o cam 
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po estã aplicado numa dire;;ãcr' arbitrãria, não exi'S'te simetria, 

exceto a de translação (supondo campo magnêtico uniforme). Po 

rem, quando o campo i aplicado num eixo de simetria do cris~ 

tal, podem aparecer degenerescências acidentais em linhas de 

simetria paralelas ao campo ou em planos de simetria perpendi

culares a ele (ver, por exemplo, Fig. 6 e 7). A presença da 

interação de spin-õrbita remove muitas das degenerescências a

cidentais e produz bandas hibridizadas em spin (Figs. 8, 9 e 10). 

Assim, os cãlculos de estrutura de bandas dos metais ferromag

niticos devem ser compatrveis com a quase total ausência de de 

generescênci as acidentais. 

Os estudos experimentais de efeitos galvanomagniti

cos no Fe para campos magniticos muito intensos (ati 215 kOe) 
. 5,6,41 

revelaram um comportamento estranho e muito 1nteressante 

A magnetoresistência' transversal apresenta uma dependência fu~ 

cional do tipo ~PIPo= a Bn, para todas as direções do campo 

magnitico e da corrente. No intervalo intermediãrio, 30 < B < 100 kG, 

o expoente ~ toma um valor próximo de 2 para todas as di re-

ções do campo e da corrente, revelàndo um comportamento tipico 

de um metal compensado, porim ~decresce para campos magniti

cos mais altos, alcançando valores entre 1.3 e 1.5 para 150 kG. 

Os valores relativos do expoente variam para as diferentes di

reções do campo, mas observa-se uma rédução substancial de ~· 

em todas as direções, para campos mais altos. Este, comporta

mento ê ilustrado nas Figs. 11 e 12. Para campos mais altos, 

atê 215 kOe, as medidas ,revelaram que o expoente continuou de

crescendo, alcançando valores menores que 1:0 para vãrias dire 

ções 6 , ,porêm ,não foi observada saturação. 
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é indicado para duas 
regiões do campo mag
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de B-110 kG (Fig. 10 
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Fig. 12: magnetoresistência tran~ 
versal do Fe segundo 
Coleman et al [5]. N.Q. 
te a quebra da incl:!_ 
nação nos grãficos 
log-log (Fig. 6 da 
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Fig. 14: _grãfico de Kohler da resistividade de Hall, 

segundo Klaffky e Coleman (Fig. 14(d) da 

ref. [7]). 
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Este fen6meno parece esta~ associado "com ·ruptura 

magnética entre dois regimes orbitais que conduzem a comport~ 

mentos quadráticos (n = 2) da magnetoresistência, sendo que o 

coeficiente para campos altos é menor do que aquele para cam

pos baixos. No regime intermediário ~·decre~ce bastante, che

gando a alcançar valores negativos 8. 

Os resultados para a resistividiide de Hall, para te!!!_ 

peraturas baixas, como função do campo magnético atê 150 kOe 7 

apresentam uma transição entre dois comportamentos lineares. 

Este fato é ilustrado nas Figs. 13 e 14. Como sugerimos no ca 

pitulo 2 a seguir, o efeito de ruptura magnética entre dois re 

gimes orbitais parece explicar este comportamento (Figs. 18(a) 

e 18(b))9 . 

Outra caracte~istica que surge dos estudos experi

mentai.s e a troca de sinal no coeficiente de Hall ordinário ob 

servada quando a temperatura ê variada num intervalo pr6ximo a 

70 K (para campo magnético baixo) 7 , associada com uma mudança 

no carãter (tipo elétron ou tipo buraco) da õrbita com contri

buição predominante para o efeito Hall. Sugerimos no capi

tulo 2 que este fato e devi do a efeitos de· temperatura ·sobre o 

tempo de relaxação efetivo, quando mecanismos de relaxação de

pendentes e independentes do spin são considerados 10 . 



CAPITULO 2 

PROPRIEDADES DE TRANSPORTE EM METAIS FERRDMAGNETICOS 

COM CAMPO MAGNETICO APLICADO 
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2.1 - Propriedades de transporte em presença de ruptura magne

tica 

Para campos magnéticos tais que a condição de rupt~ 

ra magnêtic~ seja satisfeita, podemos encontrar tránsições en

tre os vãrios comportamentos clãssicos do tensor magnetoresis

tividade vistos no capitulo 1. 

O pacote de ondas de um elétron segue uma trajetó

ria aleatória na rede de órbitas acopladas produzidas por ru2 

tura magnética. Como cada trajetória estã associada a uma cer 

ta probabilidade, a probabilidade que o pacote de ondas va de 

um ponto da ~ede de órbitas atê outro ponto é dada pela soma 

das probabilidades de todas as passiveis trajetórias que unem 

estes dois pontos. 

Com propósitos ilustrativos, vamos calcular a magn~ 

toresistincia produzida por uma órbita do tipo mostrado na 

Fig. 15(b). Este ê o caso de Órbitas acopladas por ruptura 

magnética segundo uma cadeia linear no espaço reciproco. Pode

mos ter uma cadeia linear de Õrbitas com junção dupla (Fig. 

15(a)) quando a SF esférica se estende além dos limites da zo-
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Fig. 15: (a) Õrbitas acopladas por ruptura magnética 
segundo cadeia linear no espaço rec{proco. 
{b) c.adeia linear no caso limite de uma ju~ 
çãp simples. 
(c) limite de uma junção dupla (ã esquerda) 
para uma junção simples (ã direita). 
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na de Brillouin. O caso da junção simples pode 'ser considera

do como um caso limite de uma junção dupla quando a distância 

.entre os centros das esferas de Fermi torna-se igual ao seu 

diâmetro (Fig. 15(c)). 

Seja i um arco da SF e sejam a e b pontos que estão 

situados na entrada da junção e muito prõximos dela. Os pon

tos A e B estão na sa1da da junção e situados depois delà. 

Se 

(rrl f (rr) - ·f·(O)(+k) ( "') ô( l gi • = i • = ~i 9k e - °F 

e o desvio a partir do valor de equil1brio da função de 

tribuição no i-és imo arco da SF (i = 1 ,2), onde ~ e o 

( 2 • 1 ) 

dis-. 

ângulo 

que descreve k no plano da õrbita, para todos os pontos da õr

bita a menos do ponto di junção, teremos 

( 2. 2) 

A expressão (2.2) e a solução da equação de Boltz-·. 
mann, quando não hã ruptura magnética e e equivalente ãs.rela

ções (1.13) e (1.14) do capltulo l. Ela relaciona o valor da 

função ·de distribuição. no ponto ~ da Õrbita com seu valor no 

ponto inicial eOi' na ausência de ruptura magnética, isto e; 
num mesmo arco da Õrbita. Todos os.desvios na Õrbita se somam 

e contribuem para o desvio no ponto "[• e enqu~nto suas ampli

tudes decaem ã distribuição de equil1brio num tempo de relaxa

ção T percorrem a Õrbita sob a ação do campo magnético. 
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,.,,,,, Com relação a Fig. 15(b),' :obtemos- para os aréos -t = 1" 
i . .'' 
' 

e 1. = 2 

( 2. 3) 

$2(eb) = $2(e 8 ) exp((e 8 - eb)/wcT) + ! 2 (e 8 , eb).t , 

onde 

At(ei' ef) e similar ao caminho efetivo defi:nido no cap. 1. 

A inclusão da ruptura magnética aparece nas seguin

tes relações probabilisticas 

( 2. 5) 

' 
onde Te dado pela equação (1.29) e S = 1 - T. O cas0 T = O _, 
descreve uma Õrbita aberta e T = 1 uma Õrbita fechada de elê-

tron livre. Ao substituirmos $ 1(a) ~- $2 (b) (das relações (2.3)) 

nas equações (2.5), estas se reduzem a um sistema de duas equ! 

ções lineares para $ 1 (A) e $2 (8). Conhecidos estes valores o 

problema estã totalmente determinado porque com a relação (2.2) 

podemos conhecer a função de distribuição em qualquer ponto _da 

Õrbi ta. Obtemos 

( ( 1 e-y S)(S 
.. 

+ T A2) 
-y T(T 

.. 
+ s 12 l l - A + e Al .. 1 

$1 (A) = 
S)2 -2y T2 

. E 
( 1 - e-y - e 

( 2. 6) 
' ( ( 1 e-y S)(T 

.. 
+ s t"l + e-y T(S 

.. 
+ T A2)) - A] Al .. 

'$2(8) = • E 
e-y s) 2 -2y ( 1 - - e T 
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Com o uso da eq. (2.2) podemos calcular a função de 

·distribuição ~~(ek) em cada um dos arcos e o tensor resistivida 

de usando as expressões (1.15) e (1.18). 

Na Fig. 16 mostramos o res~ltado obtido 20 para este 

modelo. A magnetoresistência transversal do grifico correspo~ 

de a direção paralela i õrbita aberta no espaço reciproco. Ca 

da curva corresponde a um v a lo r di fe'rente do campo de ruptura, 

e inclui os casos do elétron 1 i vre (w0, = O) e da õrbita aber-

ta (w0' mui to grande, WQT = 104 no g rã fi c o) • 

Cabrera e Falicov8 consideraram o caso quando a 

ruptura se produz entre dois regimes orbitais, com magnetore

sistência quadritica em B, porém com coeficientes diferentes. 

Seguindo o método para calcular o tensor resistividade desen

volvido nesta seção20 , eles fizeram uma série de cãlculos para 

a magnetoresistência tr~nsversal, usando dois modelos de õrbi

tas diferentes (ilustrados na Fig. 17). 

Seus resultados são mostrados, em escala logaritmi

ca dupla, n·a··Fig. 17, para três valores do parâmetro w0,, o 

produto da freqUência de ruptura pelo tempo de relaxação· (no 

caso da Õrbita aberta, p corresponde a componente paralela • 

di reção de abertura da· õrbi ta no espaço reciproco), em todos os 

grificos Po é o valor da resisitividade para campo 

nulo. 

magnético 

Podemos ver que em todos os casos existe uma transi 

çao entre dois comportamentos quadráticos, passando por uma re 

gião de inclinação menor, is vezes ~egativa. A mudança da in-
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clinação e mais marcante para valores •aiores dé w0 <. As cur 

vas para w0 < pequeno se parecem muito com as curvas encontra-
5 6 das experimentalmente para o Fe ' , descritas no final da se 

ção 1.5 (ver Figs. 11 e 12) para campos magnéticos muito altos 

{até 215 kOe). 

A teoria prediz que a variação da inclinação sera 

mais acentuada e poderã alcançar valores negativos com o aumen 

to da pureza das amostras e, portanto, com o aumento do valor 

de w
0

<. Uma variação de uma ordem de grandeza de w
0

, deveria 

produzir um efeito muito forte e uma alteração vfsivel na cur

va de magnetoresistincia t~ansversal. 

Os resultados experimentais para a resistividade de 

Hall do Fe 6 ' 7 (Fig. 13 e 14) também apresentam evidências de 

que ocorra ruptura magnética entre dois regimes orbitais, com 

resist;ividade de Hall linear em B, e estes resultados estão di 

retamente relacionados com o comportamento observado na magne

toresistência transversal. 

O efeito Hall de metais magnéticos é bem diferente 

daquele de metais não magnéticos 43 Em adição ao efeito Hall 

normal ou ordinãrio, linear em B, existe uma grande coritribui

çao que surge quando a amostra estã mgnetizada. O efeito Hall 

anõmalo· (também conhecido como efeito Hall ferromagnético, ex

traordinãrio ou espontâneo) é obtido extrapolando os dados ex

perimentais encontrados para B > 4~M 5 . através de 

( 2. 7) 

Na literatura, o parâmetro R5 defi.ni do por 
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(2.8) 

·é muitas vezes introduzido para caracterizar o efeito Hall ano 

malo, sugerindo uma proporcionalidade entre PaH e a magnetiza

ção de saturação Ms· 

Neste trabalho estudamos a contribuição norma} ou 

ordinãria para o efeito Hall de metáis ferromagnéticos, que 

surge como resultado da força de Lorentz sobre o movimento dos 

elétrons. 

Calculamos a resistividade de Hall ordinãria9 se-

guindo o mesmo método desenvolvido nesta seçio. De acordo com 

resulta~os experimentais para a magnetoresistência a 
. 5 6 

baixos ~ o Fe parece ser um metal compensado. Num 

campos 

modelo 

simplificado como o modelo de duas bandas esféricas (uma esfe

ra de ·fermi parà elé~rons e outra para buracos) com mesma mas-. . ' 

sa efetiva obtém-se, para o caso compensado, uma resistividade 

de Hall nula (seção 1.3). Este é um resultado bastante pato

lógico, uma vez que experimentalmente· uma resistividade de Hall 

i medi da. 

Para remover em primeira aproximação a simetria es-

firica introduzimos! diferentes massas efetivas (isotrõpi cas) 

para pbrtadores do:tipo e\étron e do tipo buraco. 

Consideramos em nosso cãlculos dois modelos de Õrbi 

tas: 

(a) du~s Õrbi~as compensadas, uma do tipo elétron e 

outra do tipo buraco, quebram-se por ruptura magnética em Õrbi 

~as abeitas na mesma direção. 
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{b) duas õrbitas compensadas ·a·s quais se quebram por 

ruptura magnética numa Õrbita aberta e numa õrbita fechada do 

tipo buraco. 

Os parâmetros usados no nosso cãlculo são 

' 
e ( 2. 9) 

, 

onde me e mh são as massas efetivas de eletrons e buracos, res 

pecti vamente. Todos os c'asos correspondem a Õrbi tas com mõdu

lo do veto r de onda de Fermi, kF' constante e não ê i ncluida de 

pendência em kH' assim os modelos são supostos serem pequenas 

secções cilindricas da Superficie de Fermi. 

Os resultados da resistividade de Hall ordinãria p~ 

ra w 0 ~ = 20 e para vãrios valores do parâmetro r são mostrados 

nas Figs. 18 e 19. Em todos os grãficos Po e dado por 

P0 • me/{{1 + r) ne 2•), onde n e a densidade de elêtroJs no 

cristal. Figs. 18(a) e 18{b) correspondem ao modelo (a) aci

'lna, para me< mh (r= 0.5) e me> mh '(r= 1.5), respectivamen

te. As resistividades de Hall· mostram uma transição de um com 

porta~ento linear para outro comportamento .linear, passando 

por uma re~ião. intermediãria que apresenta uma complicada de-

pendência com o campo magnêtiço. Este comportamento e mui to 

si mi lar aos resultados enc.ontrados experimentalmente para o 

Fé• 7 (Fi.g. 13 e 14). As Figs. 18(a) e 18(b) estão em esca 

la logaritmica dupla, portanto o valor positivo da resistivida 

de de Hall e tomado. , 

Na Fig. 19 encontramo! os resultados para o mo de 1 o 
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Fig. 19: a resis.tividade de Hall como função de "'c' para uma 
transição de Õrbitas fechadas e compensadas para 

duas Õrbitas abertas e uma fechada do tipo buraco. 

O parâmetro r toma os valores 0.5, 1.0 e 1.5. Para 

r = 0.5 o comportamento para campo baixo é_ dominado 

pelo carãter de buraco e o fenômeno de ruptura mag

nética causa uma troca de sinal na resistividade 

de Hall. 

-
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(b) acima, para vãrios valores de. r .• Para r l 1, ou seja. 

~: mh > me·• O comportamento para campos baixos e dominado pelo C! 

rãter de buraco, enquanto que para mh < me' o carãter do ele

tron e dominante. Para campos magnéticos altos o comportamen

to apresentado pela resistividade .de Hall e caracterfstico de 

Õrbitas abertas, então neste limite o efeito da õrbita aberta 

predomina sobre o das Õrbitas fechadas e obtemos comportamen-
' 

tos similares para os vãrios valores de r. 

O caso r = 1 ·conduz a resistividade de Hall 

para campos baixos como jã havfamos visto na seção 1.3. 

nula 

~ - ' 35,40 A superflcie de Fermi do Fe ferromagnet1co e 

suficientemente complicada para permitir muitos exemplos de 

transições entre regimes orbitais como os apresentados acima. 

A interação de spin-Õrbita remove a degenerescincia acidental 

em alguns pontos de simetria, surgindo muitos gaps capazes de 

sofrer ruptura magnética 
4 

Como um resultado ocorrem alter:a

ções na topologia da SF com conseqUentes efeitos na magnetore

sistincia e efeito Hall para campos altos. 

~a prõxima seção estudaremos o efeito de 
'• 

mecanis-

mos de espalhamento dependentes do spin sobre o efeito.Hall em 

metais ferromagnéticos. 

2.2- Mecanismos de espalhamento dependentes do spin 

Os cãlculos teõricos de estrutura de bandas para o 

Fe assim como os resultados experimentais sobre sua superffcie 

de Fermi resultaram num modelo de bandas que se parece com o 
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modelo de Stoner30 , com uma separação de energia devi do a i nte 

ração de troca que varia não somente entre bandas de diferente 

simetria mas iambêm dentro de cada banda40 . 

Se a interação de spin-Õrbita ê levada em 4 :conta , 

as bandas com spin maioria e minoria se hibridizam e grande pa.!:_ 

te das degenerescências acidentais são removidas como uma con

seqaência da redução de simetria 42 
•. Isto produz uma alteração 

muito grande na topologia da SF, permitindo a presença de Õrbi 

tas com spin hibri di zado e de mui tos gaps capazes de sofrer 

ruptura magnética sob a aplicação de um campo magnético exter-

no. 

A estruttira de bandas, que resulta do efeito combi

nado da interação de troca e do acoplamento de spin-Õrbita, e 

muito sens1vel ã orientação da magnetização, 

em alguns pontos de ~aior simetria 42
• 

particularmente 

O efeito da influência da separação de energia devi 

do a interação de troca sobre a magnetoresistência transver-

sal, através de mecanismos de 

mente por Cabrera e Falicov 44 
relaxação, foi estudada recent~ 

Nosso objetivo nesta seção e 

estudar, dentro do :modelo por eles desenvolvido, o efeito de 

novos mecanismos d~ espalhamento sobre o efeito Hall em metais 

fe.rromagnéti c os. 

Muitos processos elisticos são tais que o elêtron 

conserva seu spin. Isto significa que uma part1cula na SF de 

um dado spin somente pode ser espalhada, através de uma destas 

colisões, para outro ponto da SF de mesmo spin. Este mecanis

mo que conser~a o sp·in: ê caracterizado por um tempo de relaxa-
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ção," relativamente curto. Entretanto, a interação de spin-

5rbita, embora fraca, estã presente e torna possfveis as coli

sões com troca de spin. Este espalhamento dependente do spin 

i caracterizado por um segundo tempo ~e relaxação 's• relativa 

mente longo (•s > '• e em muitos cas?s 's >> T). Estas coli

sões com troca de spin são responsãveis pelo equilfbrio final 

encontrado pelos elétrons com spin maioria e minoria. 

Na ausincia de forças externas, uma perturbação 

criada na distribuição de equilfbrio decairã primeiro numa di~ 

tribuição uniforme em cada spin num tempo • (porque o mecanismo 

de espalhamento ordinãrio não pode trocar o spin), e depois a 

distribuição de equi.líbrio é alcançada num tempo 's· O meca

nismo de relaxação i mostrado no grãfico da Fig. 20, para um 

modelo simples de superffcie de Fermi, Para tempos i nterme-

diãrios • < t < • 
s temos um estado de quase-equilfbrio 

consiste numa distribuição uniforme de elétrons na SF de cada 

spin,·porém sem equiHbrio entre os diferentes spins, numa si

tuação equivalente ãquela que produziria uma variação da sepa

ração de energia devi do a i nteraçãÓ de troca (exchange s.plitting) 

na estrutura de bandas. 

A seguir analisamos as novas equações de evo 1 ução 

(rate equations). 1 -.Estas sao formuladas de maneira autoconsis-

tente, de modo que haja conservação do numero de partfculas em 

qualquer instante de tempo. A formulação é completfmente ge

ral e pode ser aplicada a qualquer problema si mi lar onde do;~ 

mecanismos diferentes de· espalhamento combinam-se de ta 1 forma 

que a perturbação decai ao equilibrio passando por um estado i n·terme 

diãrio de. quas·e-equi Hbrio (•s/• >> l). 
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(i ) t= o 

·(i i) 

(iii) 

Fig. 20. 



60 

Para formular a teoria de maneira geral, chamemos 

. desvios da função de distribuição desde seu valor no equi.H-

brio. Estes desvios estão localizados na SF no espaço recfpr! 

co, e os fndices A e a indicam dois conjuntos diferentes de e~ 

tados (no nosso caso, spin maioria e minori• respectivamente). 

Cada um destes estados, A e a, estão fortemente a c! 

plados separadamente em cada uma das folhas da SF, mas estão 

fracamente acoplados entre si através de um mecanismo de es-

palhamento extra, caracterizado por um tempo de relaxação 's 

(no nosso caso , 's é o tempo tfpico de espalhamento que troca 

o s pi n) . 

Definimos agora distribuições uniformes sobre as su 

perffcies de Fermi L 

(2.10) 

Conservação do número de partfculas· requer que 

,(2.11) 

independentemente do tempo. 

Na ausência de forças externas, a evolução desta 

distrib~ição uniforme e descrita por 

(2.12) 

As equ<\çÕes (2.10) a (2.12) dão 

nA + "a = d/dt (nA + na) = O (2.13) 
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O mecanismo ilus.trado na Fig. 20 dã a •eguinte equ! 

ção de evolução para gL (k) 

• (2.14) 

onde o primeiro termo do lado direito descreve uma re 1 axação 

rãpida de gL (k) para uma distribuição uniforme 6L e FL (k) de 

ve ser determinado de forma autoconsistente. A integração de 

( 2. 14) e o uso de< ( 2. 1 O) e ( 2. 1 2) dã 

(2.15) 

Se supomos que FL (k) e uni forme sobre a SF as eqs. (2. 10) e 

( 2. 15) dão 

(2.16) 

e podemos escrever a relação (2.14) como 

' 
(2.17) 

• 
onde Tef e um tempo de relaxação efetivo definido por 

( )-l_()-1-(T)-1 Tef = T · S • (2.18) 

O caso normal,· quando não existe diferença entr~ os conjuntos 

de estados Ae a (não se distinguem os spins), corresponde ao 

1 i mi te T s -> " Neste limite "ef-> = e desaparece o segundo 

termo do lano direito da equa•;ão (2.l7), reduzindo-se esta ' 

usual equação para o termo de colisão da equação de 

na aproximação de tempo de relaxação. 

Boltzmann 
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A equação (2.10.)-(2.17), uma equação i'ntegrodifere_!l 

cial pode ser resolvida agora e conduz a 

g ( ~ t) • e~(t/•sl + CL'(~) e-(t/•) 
L~' =oLO ~ ' 

(2.19) 

onde as constantes 6LO satisfazem a equação 

e as funções CL (k) são tais que 

! CL(1t) ó(<.L(k) - < F) d3k = o (2.21) 

A função gL (k) em t = o e 

gL(R, o ) = 6LO + CL(It) 
' 

( 2. 22) 

e decai, para (•l•sl « 1, a 6LO num tempo • relativamente cur 

to, e finalmente alcança o equillbrio num tempo muito maior 's· 

Devemos agora introduzir o novo termo da equação 

(2.17) no termo de colisão da equação de Boltzmann. 

Como os spins estão hibridizados pelo acoplamento 

"de spin-õrbita, a função de distribuição f (lt) pode ser escri 
-+ 

ta como uma matriz 2x2 no espaço de spin. Em termos de f (k), 

a densfdade de corrente de partlculas pode ser escrita como 

j = -I e I r. faa(v, R) f • 
"" R av K • (2.23) 

e "A e "a' as densidades de partlculas de spin maioria' e mino

ria, são darias pelos termos d~agonais de f (lt) 

f ( ~) n = r 22 "' ~ a vlt 
(2.24) 

' ' 

onde a e um lndice de spin, v e llm lndice de banda e v 't e a av ~ 
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velocidade de grupo dada por 

A equação de transporte tem a seguinte forma geral 

(omitimos de agora em diante o fndice de banda v) 

a/at f (R) + Fas ,Àj.l v ... f (R) = 
aB • k À~ 

(2.26) 

' 
onde FaB,Ã~ e uma força .externa generalizada que pode mistu

rar os estados de spin (a convenção de soma foi usada na equa-

ção (2.26)). 

Como o acoplamento de spin-Õrbita é uma interação 
-2 4 fraca (produz gaps da ordem de 10 eV) , pod~mos substituir 

a região hibridizada da Õrbita eletrõnica no espaço recíproco 

por uma junção de ruptura magnética. Neste caso em todos os 

pontos, exceto nas junções, somente os elementos diago Jais de 

!. (k) são difetentes de zero e a eq. (2.26) se reduz a equa-

. _ções desacopladas para f 11 (i(:) e f 22 .(R) ao longo dos segmen

tos de õrbitas onde os elétrons não sofrem ruptura magnética. 

As junções misturam as duas funções de distribuição. Denomina

mos agora fA (k) e fa (k) aos elementos diagonais de !. (R). 

Para superfícies de Fermi esféricas temos para o 

desvio da função de distribuição de seu valor no equil1brio 

' 
(2.27) 

onde a e • são os ingulos polares para a esfera. ' 

Quando aplicamos um câmpo magnético externo pode-
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• 

mos o espaço l pelo seguinte conjunto de variãveis descrever 
45 

kH • ~). ' onde o e uma energia constante e igual a energia 

. de Fermi, kH 

ção do campo 

.,_ 
e a projeção do vetor de onda k ao longo da dire-

magnitico, tambem e constante, e • e um â ng ul o 

que descreve a Õrbita no plano perpendicular ao campo magneti-

co. 

Na ausência de ruptura magnética, a equaçao para 

gL (l) no estado estacionário, levando-se em conta o termo de 
45 

colisão (relação (2.17)), e dada por 

(2.28) 

.,_ 
A equação acima estã linearizada no campo eletrico E (regime da 

lei de Ohm), porem considera os efeitos do campo magnético (cu!:_ 

vatura) em todas as ~rdens. 

Integração da equação (2.28) conduz a 

(2.29) 

que relaciona a fu~ção gL no ponto~ da Õrbita com seu v a 1 o r 

no· ponto ~ 0 • na ausencia de ruptura magnética. O desvio gLnum 

dado ponto ~ pode ser obtido como à soma dos desvios em outros 

pontos da Õrbita; as amplitudes decaem com um tempo de relaxa 

ção T a uma distdbuição. uniforme que conserva o spin. Esta 

distribuição decai com um tempo 'sã distribuição de equili-

brio; a:o mesmo tempo os desvios são impulsionados ao longo das 
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5rbitas pelo campo magnitico. 

A fim de permitir efeitos· de ruptura magnitica, su

. pomos que em certos pontos das ~rbitas possam ocorrer transi~ 

ções interbandas com uma probabilidade 

' T = 1 - s = exp ( -H0/H) • 

onde H0 e o campo d.e ruptura (equação (1. 30)). 

O cilculo dos tensores galvanomagniticos 

mesmo tratamento de Falicov e Sievert20 (descrito nas 

( 2 o 30) 

segue o 

seções 

1.2 e 2.1). As junções de ruptura magnitica dividem as 5rbi

tas acopladas em n segmentos não equivalentes e o problema se 

reduz a um conjunto de n equações lineares para os valores i

niciais gtn) ($0 ) nas junções. Com o conhecimento destes valo

res, os parâmetros AL são determinados autoconsistentemente a

travi~ das relações (2. 10) e (2. 13), a fim de conservar part1-

culas em qualquer instante de tempo. 

4'4 Cabrera e Falicov usaram varias modelos de 5rbi-

tas, incluindo ou não ruptura magnjtica, para o cilculo da ma~ 

netoresistência transversal. Seus resultados são mostrados 

nas Figs. 21-24. Todas as curvas estão normalizadas em rela

ção a resistividade para campo nulo, p0 , no caso normal (T = Ts' 
; 

ou seja, T/Tef = 0), e são apresentadps como função do parâme-

tro wcT; foram feitos cilculos para três valores do parâmetro 

T/Tef" Se o modelo i compensado ou não também é indicado nas 

figuras, co~pensado quando kFl = kF2· e não compensado 

kFl f. kr2 • desde que n tt k/ 

quando 

Como pode ser visto nas Figs. 21-24, o novo meca• 
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Fig. 23: magnetoresistência transversal como função de 

wcT' incluindo efeitos de ruptura magnética. 

A resisti vi da de vai de um regi me quadrãti co a 

saturação (Fig. 6 da ref. [44]). 

Fig. 24: ma~netoresistência transversal renormalizada. 

Px/Po como função do parâmetro efetivo wc"T. 

(i) kFl ~ 3KF2; (ii) kFl ~ kF2 (caso compe.!! 
sado) (Fig. 9 da ref. [44]). 

67 



68 

nismo de relaxação nao conduz a nenhum efeito qoalitativo novo 

no comportamento da magnetoresistência como função de wc'· As 

_principais alterações, quando aL I Di reduzem-se a modifica

ções dos valores de saturação e dos coeficientil dos regimes 

quadrãticos. 

Um al (definido na eq. (2.10)) não nulo produz uma 

variação no nfimero de elitrons com spin para cima e para bai-

xo, produzindo assim uma pequena modificação das propriedades 

ferromagniticas equivalente a uma variação da separação de ~ 

nergia devido a interação de troca. Um processo como o mostr~ 

do na Fig. 20 e um processó que aumenta o ferromagnetismo, pro 

cessas com o efeito oposto, redução do ferromagnetismo, também 

são passiveis. 

Nossos cãlculos para o efeito Hall, dentro do mode

lo des.envol vi do acima, compreendem dois casos diferentes: 

(a) a constante de Hall ordinãria e calculada i.n-

cluindo os dois mecanismos de relaxação acima descritos 10 ; 

(b) a resistividade de Hall i calculada incluindo 

os dois mecanismos de relaxação na presença de ruptura magnit! 

ca 46 

Os resultados de cãlculos ~ara irãrios modelos da to 

pologia· da Superffcie de Fermi, para os dois casos acima, são 

apresentados nas subseções seguintes. 

2.2.a- Efeito Hall ordinãrio incluindo dois me.canismos de re-

laxação 

O efeito combinado das forças impulsaras e dos me-
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canismos de relaxação causa uma variação no nijmero de el~trons 

com spin maioria e minoria. Dependendo da topologia da Super

ficie de Fermi, encontramos em nossos resultados que esta va

riação pode produzir modificações, tanto quantitativas como 

qualitativas (tal como uma inversão de sinal), na constante de 

Hall ordinãria. Um efeito similar é encontrado quando o efei

to de ruptura magnética modifica o carãter de Õrbitas eletrõni 

cas do tipo eletron para buraco ou vice-versa, ou quartdo uma 

Õrbita - 9 '20 aberta e formada ·. 

Nesta seção estamos tratando com um efeito que estã 

inteiramente ligado aos mecanismos de relaxação considerados e 

não estã relacionado com alterações na topologia da Superficie 

de Fermi. 

Entretanto, em metais ferromagnéticÓs reais, com Su 

perfic.ies de Fermi complexas, hibridizadas em spin pelo acopl~ 

menta de spin-Õrbita e dai com muitos gaps capazes de sofrer 

ruptura magnética 
4

, os dois efeitos apareceriam· supérpostos 

e um cuidado especial deve ser tomado a fim de distinguir as 

·diferentes contribuições. 

Em nossos cãlculos usamos o modelo de duas bandas 

com Superficies de Fermi esféricas, e como estamos interessa-

dos . 5 • 6 -no caso do Fe , supomos iguais concentraçoes para por-

tadores do tipo elétron e do iipo buraco, isto i. nh ·.ne • n. 

Como na seção 2.1, consideramos massas efetivas (isotrÕpicas) 

diferentes pdra el.etrons e bu1·acos, para remover em prime ira 

aproximação a simetria esférica (muito conveniente para efei-

tos de cãlculos). 
\ 
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Definimos o parimetro a como 

(2.31) 

Desde que O~ '/'s ~ 1, os valores permitidos de a estão defi

nidos no intervalo 

(2.32) 

O valor limit.e a= O corresponde ao caso normal, quando não fa 

zemos distinção entre os spi ns (seção 2.1), e a = 1 e o caso 

extremo quando não existe equilíbrio final entre os spins dife 

rentes. 

25. 

- 43 çao 

onde 

e 

Os modelos aqui considerados são mostrados na Fig. 

o tensor resistividade e calculado como uma função 

e em termos dos parâmetros a e r (= me/mh). 

A constante de Hall e calculada atravês da defini-

' 
(2.33) 

Rd - l/((1 + r)(nJeJc)), 

Foram fei.tos cilculos numiricos para diversos valo-
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res de a, r e X· Os resul·tados de RH/Ro são mostrados nas· 

Figs. 26 e 27, como função da variãvel a. 

O modelo de õrbitas referente aos resultados para a 

·constante de Hall mostrados na Fig. 26 consiste de uma Õrbita 

do tipo buraco com spin para cima e uma Õrbita hibridizada em 

spin do tipo elétron (Fig. 25(a)). 

Quando o metal é ferromagnético ele e nao compensa-

d • f 1 d • - d f' . d 47 
o se un o r nu o. on e un e e 1 n1 o por 

8n = - .E n~(t)- E· n':U) + E n~(t) + 
1 t i. 1 jt J 

E nJ~(•) 
j• 

i ,j' indicam as folhas da Superficie de Fermi. 

( 2 o 34) 

Com referência a Fig. 26 e tendo-se em mente a equ~ 

çao (2.10), verificamos que uma distribuição 8 sobre a SF, pr~ 

duz uma descompensação das Õrbitas fechadas, mudando o carãter 

do sis.tema, quando r> 1, do tipo elêtron para tipo buraco qua!! 

do a varia de O atê 1. Neste caso, o efeito de 'e f•vorecer 

o regime de buraco. 

Devemos notar que ~feitos de hibridização devido ao 
• 

acoplamento de spin-õrbita não são passiveis sob a ação de cam 

pos magnêtiios muito fortes (gaps devido a interação de spin

~rbita são.da ordem de 10-2 eV, que conduz a campos de ruptura 

da ordem de 10 kG), portanto o forte efeito de alinhamento im

posto pelo campo magnético não permite a existência de órbitas 

hibridizadas para campos altos. 

Como ta'mbém podemos ver na Fig. 26, para um dado va 

lorde a e um valor fixo de r, a resistividade de Hall pode 

trocar de sinal como função do campo m'rJnêtico através de x = "'c,, Por 
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exemplo, para r= 1.5 e a- 0.7~. Entretanto, a magn~t6~ests

tincia transversal, para a e r fixos, seguiri um dos clissicos 

comportamentos preditos pela teoria de Lifshitz 19 • 4 ~ 

A Fig. 27 corresponde ao modelo topolÕgico da Fig. 

25(b), que consiste numa õrbita feçhada do tipo buraco com spin 

~ara cima e duas õrbitas abert~s de spins opostos. Verificamos 

que a constante de Hall não troca de sinal como função do par~ 

metro a, entretanto possui uma variação considerivel.· 

ao fato de não haver õrbitas hibridizadas, no limite 

Devido 

a + 1 

(•l•s +O) temos uma probabilidade praticamente nula de ocor-

rer· transição com troca de spin (spin-flip). Assim, somente 

pode ocorrer relaxação entre folhas da SF de mesmo spin. Neste 

limite, obtemos como resultado uma magnetoresistividade nula 

na direção perpendicular ãs õrbitas abertas e uma resistivida

de de Hall tambêm nula. 

Na seguinte subseção apresentamos os resultados pa

ra a resistividade de Hall calculada dentro do modelo tlesenvol 

vido nesta seção e em presença ~e ruptura magnêtica. Como po

'deremos verificar o efeito de ruptura' magnêtica não altera dras 

ticamente os resultados discutidos acima. 

2.2.b - Efeito. Hall ordinirio incluindo dois me~anismos de re-

laxação em presença de ruptura magnêtica 

Os modelos que calculamos são apresentados na Fig. 

28, onde apLrecem as õrbitas nos doi' limites: sem ruptura ma» 

nêtica (T=O) e com ruptura magnêtica completa (T=l). No limite de 

campo baixo, todos os modelos correspondem 

l 

- ' a orbitas fechadas, 
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compensadas, e hibridizada's OU' não em ,,spin. As transiçõ!!s', para 

o limite de campo alto sio mostradas na figura. 

O tensor resistividade ê calculado como função de 

x (= lei HT/mec), em termos dos parâmetros "• r e "'o' (o prod~ 

to da freqUência de ruptura pelo tempo de relaxação normal). 

Os parâmetros " e r foram definidos na seção anterior. 

Nas Figuras 29 e 30 apresentamos os resultados para 

a resistividade de Hall calculada usando os modelos da Fig. 28. 

Todas as curvas são funções do parâmetro adimensional x e são 

normalizadas em relação a resistividadé para campo magnético 

nulo para o caso normal (ct = O), Po· Em cada figura encontra-

mos curvas para três valores de "• " = o, " = 0.6, "= 0.99, 

A Fig. 29 corresponde ao caso quando as Õrbitas de 

elêtro~ e buraco, hibridizadas em spin, sob a ação do campo ma~ 

nêtico quebram-se em Õrbitas abertas de spins opostos ao longo 

da mesma direçio (Fig. 28(a)). Para" =O, a reiistiv~dade de 

Hall para r < 1 e r > 1 mostram uma transição entre dois com-
. . 
portamentos lineares (estas curvas são iJênticas aquelas da 

Fig. 18, em grâfico logaritmico duplo, quando não existe dis

tinção entre os spins). Estas curvas são similares aos resul-

tados encontrados experimentalmente para o Fe a tempera türa 

T = 4.2 K 7 , mostrados nas Figs. 13 e 14. O efeito do novo me 

canismo de relaxação ê alterar os coeficientes dos dois compo! 

tamentos liceares. O limite a • 1 parece saturar a resistivi· 

dade de Hall para campo alto, para os casos r < 1 e r > 1. No 

caso r= 1, a total simetria do modelo conduz a valores n~los 

da resistividade de Hall para qu~isquer valores de "'c' e"· 
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Na Fig. 30 apresentamos os re~ultados para a resis

tividade de Hall para uma combinação de õrbitas compensadas, 

uma õrbita do tipo buraco de spin.maioria e uma õrbita hibridi 

zada em spin do tipo eletron, as quais ~or ruptura magnética 

quebram-se numa Õrbita fechada de bu\aco com spin maioria e 

duas õrbitas abertas de spins opostos (Fig. 28(b)). Para a= O 

e r < 1. o comportamento para campo baixo e do tipo buraco, e~ 

quanto que para r > 1, domina o carãter de eletron. O compor

tamento que encontramos na Fig. 26, a alteração do carãter do 

sistema do tipo eletron para tipo buraco, quando r > 1 e a va 

ria de O até 1, pode ser visto no 1 imite de campo baixo da Fig. 

30(c). Para r= 1 (Fig. 30{b)), assim como para r> 1, a favo 

rece o regime de buraco. Para campos magnéticos altos a con

tribuição das Õrbitas abertas para a resistividade e dominante 

e obtemos então, para cada valor de a, comportamentos simila

res para os virias valores de r. 

Para o caso nao compensado, "e! "h' verifi~amosque 

a descompensação destrõi o efeito de aL. Pa~a os modelos da 

Fig. 28, ate mesmo para a= a·, encontramos uma resistividade 

de Hall linear para qualquer valor de wcT e para os valores de 

Y • "e/nh, diferentes de y = 1 (caso compensado). 

A seguir apresentamos nossas conclusões. 

2.3 - Conclusões 

Com relação aos resultados encontrados neste cáp1-

tulo desejamos colocar o seguint•: 
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(1) Superffcies de Fermi féchadas e compensadas, 

porim·nao esfiricas, dão contribuições não nulas para a resis

tividade de Hall, que podem ser não lineares no campo magniti· 

co. Entretanto, Superffcies de Fermi esfiricas com diferentes 

(isotrõpicas) massas efetivas para diferentes tipos de portad~ 

res produzem um comportamento linear para o caso compensado. 

(2) A magnetoresistência ·mostra uma dependência nos 

dois mecanismos de relaxação sendo uma função de a = 1-(•l•sl. 

Te mos assim um fenômeno dependente da pureza, onde impurezas normais a 

fetam principalmente o tempo de relaxação normal '• enquanto 

impurezas magniticas tambem afetam 's - conduzindo a desvios da 

Regra de Kohler na ausência de efeitos de ruptura magnetica (rur. 

tura magnitica sempre introduz desvios da Regra de Kohler). 

(3) Efeitos d~ temperatura produzem variações de a. 

Com temperaturas crescentes, a varia na direção a ~ 1, desde 

que estes efeitos atuam orincipalmente sobre o tempo de relaxa 

ção normal. Este fato pode produzir uma mudança de sinal na 

constante de Hall ordinária quando variamos a temperatura, co

mo em nosso. exemplo da Fig. 26. Este resultado ji foi encon

trado experimentalmente para o Fe, porem foi atribufdo·a mudan 

ças na mobilidade de portadores como função da temperatura ou 

a possf~eis alterações na topologia da Superffcie de Fermi com 

a tempera tu r a 7 

(4) O parimetro a pode depender sensivelmente da d! 

reção do campo magnitico. Os tempos de relaxação são conside

rados como quantidades medias sobre uma dada Õrbita eletrõni

ca, portanto o desvio do campo magnetico de uma dada direção, 
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mes.mo quando a topologia da Õrbita não ê alterada,.. pode' ·indu

zir uma variação em a, que pode ser de considerãvel magnitude 

para Superflci·es de Fermi complicadas (como nos metais ferro

magnéticos reais). 

(5) Quando a troca de sinal da resistividade de Hall 

(para valores fixos de r e a), como função de x = wcT' estã 

inteiramente associada aos mecanismos de relaxação considera

dos, a magnetoresistincia transversal seguiri um dos· clissi

cos comportamentos preditos pela teoria de Lifshitz19 •44 , entre 

tanto na presença de ruptura magnêtica a transição de um regi

me para outro seri refletida também na magnetoresistência transver-

sa 1 quando medi da como função de x = wc T p, Portanto, um estu 

do experimental comparativo das diferentes componentes do ten

sor magnetoresistividade seria de grande inte~esse para dis

tinguirmos entre estas duas situações flsicas. 

• 
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Os metais ferr·omagnét i c os apresentam propriedades 

de transporte eletrônico muito interessantes. Dentre estas, ~ 

les possuem anisotropia da resistividade em relação a direção 

da magnetização e efeito Hall espontâneo, devido ao espalhamen 

to anisotrõpico dos elétrons de condução pelos momentos magné

ticos do metal. Também metais não magnéticos muitas vezes a

presen~am um complicado comportamento num campo magnético, por 

que os elétrons que são responsiveis pela condutividade perte~ 

cem a di {e rentes porções da superficie de Fermi com massas efe 

tivas e caminhos livre médios distintos. Num cristal perfei

to, encontramos além disto a transição entre os limites de cam 

po baixo ("'c' « 1, "'c = lei H/me) e campo alto ("'c' » 1 ),qua~ 

do tanto o efeito Hall como a magnetoresistência variam drasti

camente com o campo magnético. Estas ·complicações devido aos 

efeitos eletrônicos podem ser evitados estudando-se metais a

morfos. Isto se deve, principalmente, ao fato de que os efei

tos de estrutura de bandas ficam escondidos devido ao pequeno 

caminho livre médio dos elétrons, e assim os elétrons de condu 

ção comportam-se como elétrons livres. 
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Estudos experimentais de fen~menos de resistividade 

e magnetoresistincia em ligas ferromagnéticas amor 

fas - de composição TxAu 1 ~x· onde T ê um metal de transição~ 

Fe, Coou Ni- de Bergmann et a1 14 •15 apresentam interessantes 

resulta dos: 

(1) magnetoresistincia negativa- a 

decresce com o campo magnético (Fig. 31(a)); 

resistividade 

(2) um grifico das inclinaç~es das curvas de magne

toresistincia como função da temperatura mostra um mãximo a u

ma temperatura próxima da temperatura de transição ferromagn~ 

tica, Tc (Fig. 31(b)); 

(3) a resistividade para temperaturas baixas obede

ce uma lei T2, e acima da temperatura crftica de Curie a resis 

tividade e quase constante (Fig. 32(a)); 

(4) o coeficiente a = dp/d r 2 aumenta com o decris

cimo da concentração dos ãtomos mapniticos (Fig .. 32(bt. 

P .16 1 ., repomos aqu1 um mode o para exp icar os compor-

~amentos da resistividade e ~agnetor~sistincia destas ligas 

ferromagnéticas amorfas. 

Supomos um modelo de spins localizados para os ãto

mos de metal de transição na liga. Atualmente, 'existem muitas 

evidências experimentais de que grande parte do momento dos me 
18 51 

tais de transição e espacialmente localizado ' Um modelo 

sobre o ori~em do 

vida por Mary Beth 

ferromagneti smo 
11 

Stearns , que 

no Fe, Co e Ni foi desenvol · 

atribui a oripem do ferroma~ 

netismo, nestes metais, ao acoplamentb indireto dos elêtrons 

\ 
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Fig. 32(~): resistividade da sêrie·de ligas CoxAul-x' como função 

de r 2 [15]. 
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tipo d localizados através de tlm pequeno nümero.de elêtrons ti 

po d ~tinerante. O modelo suge~e que cerca de 51 dos elêtrons 

.3d estão em bandas itinerantes e 95% estão em bandas d s ufi-

cientemente estreitas que eles podem ser considerados como lo

ca 1 i'zados. 

Consideramos os graus de desordem na liga amorfa em 

dois niveis: a desordem estrutural e levada em conta no fator 

de estrutura e a desordem magnética ·quando consideramos eixos 

aleatõrios de fâcil magnetização. 

A seguir apresentamos o hamiltoniano que descreve 

uma liga ferromagnética amorfa do tipo Tx Au 1_x e na seção 3.2. 

calculamos a resistividade e magnetoresistência. Finalmente 

na seção·.3.3 apresentamos a discusslo dos resultados e conclu-

sões. 

3.1 - Hamiltoniano na aproximação de campo molecular 

.O hamiltoniano que descreve uma liga ferroma~nêtica .. 
amorfa de metal de transição com metal nobre consiste de va-

tios termos 

• {3.1) 

"'!! d · -t· d el-etrons "'cond escreve a energ1 a c·, ne 1 c a os ~e 

condução 

';ffcond = • (3.2) 



92 

t onde ela cria um elitron com spin a num est~do de vetor de on• 

da 1\,· que caracteriza a banda de condução e que é definido mais 

adiante. 

A interação entre os momentos localizados11 dos ele 

trons 3d do metal de transição e do-tipo de uma interação efe

tiva de Heisenberg entre ãtomos magnéticos vizinhos mais pro-

ximos 

'JfHeis = • ~ E jJ" jJ. 1 

. . (j o j I] 
' (3.3) 

onde ';l e a constante de troca, os indices j e j 1 indicam si

tios (sem apresentarem uma simetria cristalina) ocupados por 
~ 

itomos magnéticos e (j,j 1
] indica que a interação de troca e 

entre vizinhos mais pr6ximos. 

i!.int i uma interação de troca local entre os ele-

trens de condução e os ~omentos localizados 

' (3.4) 

onde j i um sitio do metal de transição, aj i a matriz de spin 

de Pauli para os _elitrons de condução e 1 1 i a constante de a

coplamento de troca. Este hamiltoniano pode ser reescrito co-

mo 

-u. ·= -'1~ E 
1 nt j ' (3.5) 

onde definimos tJj' a flutuação do ·momento localizado j no si 
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tio j, como ôjj = jj - <Jj>, 

O efeito de um campo magnitico externo, aplicado na 

· direção z, e incluído no usual termo Zeeman 

~ext = - ~B g H ( r 
i , a 

a n. ~+ 
lcr 

• (3.6) 

onde g i o fator d~ Landi, ~B e o magneton de Bohr, H i o cam

po magnitico aplicado e nicr = c~" c~" (onde c~" cria um eli

tron com spin cr no sítio i). 

magnitica aleatória Introduzimos uma anisotropia 

(RMA), proposta por Harris ·et al 12 , supondo uma distribui-

ção ir'leatõria de eixos de fãcil ma~netização nos sítios do me

tal de transição, que evidencia a estrutura amorfa do sistema. 

Supondo que ela seja uma anisotropia uniaxial, o hamiltoniano 

Hc pode ser escritd como 

ii' c • (3. 7) 

onde zj i o eixo de fãcil magnetização no sítio j do metal de 

transição. A hipõtese bãsica do modelo de anisotropia magniti 

ca aleatõria loca1 12 e que a estrutura topologicamente desor-
! 

denada .dos materiais amorfos faz com que o "campo cristalino" 

o campo elitrico devido aos íons em torno de cada ãtomo va

rie de ponto a ponto no material. O. cãlculo da energia de ani 

sotropia magnitica aleatõria tem co~o base os mitodos 

de cãlculo de campo criitalino52 - 54 • 

usuais 

An~lisando o hamiltoniano para a liga •. eq. (3.1), 
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na aproximação de campo molecular, obtemos 

• (3.8) 

com 

• (3.9) 

onde 8 e o campo molecular sobre os eletrons de condução e e 

dado por 

• 
8 - x 'Ô' <Jz> + ~B g H ; (3.10) 

• (3.11) 

onde ~e o campo mol~cular nos sltios dos itomos de metal de 

transição e e dado por 

À = ~ B g H + X z <! <J z, • (3.12) 

z ê o número medio de itomos magnêticos vizinhos mais prõxi

mos de um dado itomo magnêtico e x e a concentração dos itomos 

de metal de transiç
1
ão na liga amorfa. A media<Jz>consiste nu

ma media estatlstica e numa media sobre os ângulos e e $ que 

definem z! no sistema de coordenadas de laboratõrio 
1 

, (3.12a) 

onde P(ei) e a função de distribuição dos eixos dé ficil mag-



95 

neti zação, zj. 

Hint descreve a interação dos spins dos eletrons de 

·condução com as flutuações dos momentos localizados 

. (3.13} 

O hamiltoniano (3.13} pode ser desenvolvido escrevendo as ma

trizes de Pauli, cr;. (a = x, y, z), em termos dos operadores de 

criação e destruição, c: e C., de eletrons na representação 
lCJ, 10' 

de sitios 

+ X i cr:( 2 
t 

eH cri = cri + = ci+ • 1 

- X i cr:( 2 
t 

ci+ cr. = cri - = eH (3.14} 1 1 • 
e 

z .. t 
ci+ 

t 
eH cri = l· i+ - ci+ 

Obtemos assim 

H; nt. X <!I {ôJ: t 
ci+ ôJj t = - l:. eH + cit c;+ + 

i 1 

• (3.15} 

ôJ~ t 
C; t 

t 
C;+}} + (c i+ - C;+ 1 

onde usamos as relações 

ôJ~ = ôJ~ ± i ôJ:( 
1 1 1 

• (3.16} 
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e a concentração aparece porque passamos de uma soma sobre si

tios ocupados por itomos magnéticos para uma soma sobre os si· 

tios do material. 

O hamiltoniano (3.8J conduz a uma transição de fase 

ferromagnética. 

Neste ponto i conveniente transformar o hamiltonia

no (3. 15) para a representação dos vetores de onda R devido ãs 

dificuldades de cilculo que surgem quando se trabalha na repr! 

sentação de s'ítio. Porim, para transformar o h a mi 1 toni a no 

(3.15.) devemos considerar que num material desordenado a tran~ 

formação da representação de s'ítio para a representação dos V! 

tores de onda R nio i mais unitãria
55 

Num amorfo não i possf 

vel definir o espaço rec'íproco devido a desordem estrutural. 

Porim, se supomos condições de contorno peri~dicas sobre um 

volume V grande do material desordenado, tal que a densidade 

de estados permaneça homogênea e igual a (V/8 ~ 3 ), podemos de

finir, como um artif'ício matemitico, uma rede fict'ícia'no esp! 

ço real e fazer corresponder com esta uma zona de Brillouin. 

Num cristal perfeito a transformação de operadores 

entre as representações R e de s'ítio i dada por 
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Brillouin. Então, neste caso, temos uma transfôrmação unitã

ria, desde que A.B = I. Nocmaterial desordenado a matriz A 
:::::: ::::: ::::: 

cnão possui mais a simples inversa B; introduzimos, então, uma 

matriz R definida pela equação: 

::: :: :: 
(3.18) A. B = I + R , 

Os elementos da matriz R na representação R são 

onde supomos que no material desordenado os ãtomos nao se afasc 

tem muito dos sitios Ri da rede cristalina, 

çao do i-êsimo sltio do materialc. Obtemos a 

+ - c r 1 e o vetor pos~ 

transformação dos 

operadores ent~e as duas representações, num material deserde-

nado, como 

e 

c . 
ler 

=E At; (i) Co>-R ~ Kcr 

-1/2 . + + ) -1 
= N0 i~' exp (1 k.ri (I+ R)kk' c1" 

( 3. 20 ) 

(3.21) 

O eclemento de matr_iz (~ + ~)kk' estã relacionado com o fator de 

estrutura do material. Num cristal perfeito o fator de estru

tura e 6k, ,k+CG' onde G ê um veto r da rede reciproca. Para um 
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sistema desordenado ou amorfo a funçio delta i ilargada, porem 

estud~s de difraçio de niutrons·e de raios-X de muitos mate-

. riais amorfos têm mostrado que 

.- d (rr ""•) 55 56 g1ao e • - R pequeno '. , 

um forte pico permanece na 

indicando a ordem de curto 

r e-

al-

cance ainda presente nestes materiais. Definimos: S (R- R') = 

: Ak' (i) Bk (i), e assim S (R-R'}~ 6k,k' + Rkk'' O fator 
1 
de estrutura do material i definido como IS (k)J 2, então 

. 
~ (R) ~ S* (R) s (R) ~ E 

' ' I 1 • 1 
exp (i R.(i\ -i\,)), (3.22) 

ou também 

;!; (R) ~ l/N 0 (1 +r d3 
P n g (p) exp (i R.p)). • (3.23) 

onde n g (p) d3p e a probabilidade de se observar um segundo ! 
tomo em d3 p dado um ãtomo na origem p ~ o, n e a densidade 

N0/V, e g ( p ) ~ 
9(2) ( ! j! 1 -'t2 il e a probabilidade que qual-

quer ãtomo tenha um vizinho a uma distância p. g (p) +o, qua~ 
do p +O, desde que o potencial entre os ãtomos i altamente re 

pulsivo na .vizinhança de p ~O, e g (p) + 1 quando p ... =-a in 
'. 

fluincia do ãtomo central diminui quando a distância entre es-

te e outro ãtomo torna-se muito grande. 

Usando-se as relações (3,20)-(3.22), transformamos 

o hamiltoniano (3.15) para a representaçio de vetores de onda 

R 

H; n t ~ - ~ S(k' k q) {6 + t 
ck+ E - - Jq ck, + + 

no k'kq (3.24) 

J~ 
t 

ck+ + 6 
Jz t 

ckt 
t 

ck+)} + 6 ck't (Ck't - ck'+ • q 



onde ô J~ = 
1 

-112 
= Na ( . .,. .,. } " l exp -1 q.ri ô Jq, 

q 
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{a=x,y,z) . (3.25) 

Na seguinte seção estudamos a. resistividade e a ma.ll. 

netoresistência destas ligas ferromagnéticas amorfas, onde os 

elétrons de condução são espalhados pelos desvios dos momentos 
' localizados cuja interação é dada pelo hamiltoniano (j.24). 

3.2- Cilculo da magnetoresistência e resistividade 

Propomos aqui que o mecanismo responsivel pelo com

portamento da magnetoresistência e da resistividade nas ligas 

ferromagnéticas amorfas, do tipo Tx Au 1_/
4

•
15

, seja o espalh!l_ 

mento dos elêtrons de condução pelas flutuações dos momentos 

localizados. 

Existem na literatura vãrios trabalhos sobre magne

"toresistência devido a flutuações de'spin para os casos de or-

d - . 57 59 -enamento ferromagnet1co ' , onde a magnetoresistencia e ne-

. t. f - . 60 d 1 - . . gat1va e an 1 erromagnet1co , on e e a e pos1t1va. No caso 

ferromagnético o carãter negatiyo da magnetoresfstência tem o

rigem no fato de que o campo magnético aumenta o campo efetivo 

que atua nos spins localizados e suprime suas flutuaçõ~s. con

duzindo a um decréscimo da resistividade como função do campo. 

Por outro lado, no estado antiferromagnêtico com campo parale-

lo ã magnetização das sub-redes, as flutuações de spin p-odem 

ser suprimidas numa sub-rede, enquanto podem ser aumentadas na 
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out-ra, e o comportamento da-' magnetores-istên.cia e -deter-mirrado-

pela variação da soma das flutuações de spin das duas sub-re

des, que pode conduzir ã magnetoresistência positiva. 

Para calcular o tensor resistividade usamos a fÕrmu 

la de Kubo-Nakano 17 •18 para a resistiyidade. Num sistema com 

simetria esfirica, o tensor reststividade torna-se diagonal. 

'Sua transformada de Fourier no limite estãtico e dada por 17 

, (3.26) 

onde Jv e o operador densidade de corrente. 

, (3.27) 

Hint ~w), dado por 

~· 

Hint (t) exp (-i w ti dt (3.28) 

e a transformada de Fourier do hamiltoniano de interação(3.24), 

na representação de interação61 

Hint (t) = exp (i H0 t/11) Hint exp (-i H0_ t/n) , (3.29) 

(eq.- (3.9) e (3.11)) , (3.30) 

e o simbolo < ••• > representa a media sobre o ensemble canõnico 

do sistema não perturbado ' 
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lal 

<.A> = Tr (A exp (-~ Hall I Tr (exp (-~ Hall • (3.3ll 

com ~ = l/k 8 T • 

( - t 
Como Hcond e di agona 1 na representação nj(., nk" = Cj(., Cj(.,l 

encontramos que· 

t 
(tl ck" (tl·= ck'<>' ck" exp (i (Ek'<>'- Ek.,lt/lil,(3.32l 

fazendo-se a transformada de Fourier, obtemos 

, (3. 33l 

onde definimos 

Usando-se o teorema da convolução63 (se~{h(w)l = F(tl .G(tl, 

então:· h (wl = (f*gl = 1/2~ ·L: dw' f(w-w') g(w'll obtemos a trans 

formada de Fourier de Hint (tl 

H; nt (w l = - X 1' s (k' - k - ql {ô J.:; k't ·~ 
ck.r + E (w - wk.f l ck't 

2~/NQ N<i . q 

J+ (w - k'.f t 
ckt + ô J' k't t 

ckt + + ô wkt l ck, .r (w - wkt l ck't q q 

( 3. 34 l 

Ao avaliarmos o comutador [Jv' Hint (wl], aparecem comutadores 

do tipo 

(k' - kl v 
, (3.35l 
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e ao, calcularmos a mêdia <[J", Hint (w)] [Hint (-w),, J"]>, apa

recem termos do tipo 

<' J" ( ,,,k I O I) ' JY ( kjl Ojl ) Ct C Ct C > 
V W - wk V -w + "'k > • < k I I k k I I k q a ql 1 O] a a 1 a1 1 al 

(3,36) 

Para calcular as correlações dos operadores de criação e des

truição dos elêtrons de condução usamos o teorema de Wick 62 

(3.37) 

onde ~ 0 .ê a função de distribuição de Fermi-Dirac, e onde so

mente o segundo termo contribui para.a resistividade (eq,(3.26)), 

desde que o primeiro termo anula a resistividade (ver eq.(3.35)). 

Devemos calcular agora as correlações 
Ct k I O' I 

<6 Jq (w - "'ko . ). 
y k I O' I , 

.6 Jq
1 

(-w + "'ka )Í. Tendo-se em mente as transformações 

(3.20), (3.21) e (3.25), e o fato de que na aprôximação de ca~ 

po molecular sõ temos correlações no mesmo sitio, encontramos 

J" {w - k 1 a 1 

6 Jy ( -w + k 1 a 1 

<6 "'ka ) "'ka )> = q ql 

1 
E exp (i (éj I + ql) ti) X = 

(2~·~NQJ2 i ql q] 



-1 1 
X (1 + R)qql'· (1 .+ R)- , X qlql 
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co k 1 a 1 
co k 1 a 1 

x L~ dt exp (-i (w - wko ) t) L~ dT exp (i (w - wko ) T) X 

X <6 J~ (t - T) 6 JT (O)> , 
1 1 

(3.38) 

onde 6 Jj (t) = exp (i Hm t/"11) 6 Jj .exp (-i Hm t/n), e usamos 

a propriedade c1clica do traço (Tr (ABC) = Tr (CAB) = Tr (BCA)). 

O hamiltoniano Hm que descreve os ions magnéticos 

(eq. (3. 11)) e uma soma de hamiltonianos de uma particula, ca 

da um dos quais pode ser escrito em termos dos ângulos e e $ 

que defipem z~ no sistema de coordenadas de laboratõrio. Pro

mediando o hamiltoniano ·(3.11) sobre o ângulo$. obtemos um ha 

miltoniano que ê diagonal na representação das autofunções do 

operador de momentum angular, IJM> 

• (3.39) 

Assim as corr'elações <6 J~ (t - T) 6 JT (0)> são calculadas co 
1 1 

mo 

J 
= _!_ E 

z M=-J 

<6 J!' (t - T) 6 J~ (0)> = 
1 1 

e-~ EJM ( J ( J + 1 ) - M ( M ± 1 ) ) • e i ( t - T ) • ±/TI 

(3.40-a) 

z z (z2 z2 
<6 Ji (t - T) 6 Ji (0)> = < .J ) > - <J > , (3.40-b) 
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onde 

D . 
sen2e; + ( 3 cos2e - 1) M2) .. EJM = <JMjlim jJM> =-À M- "2" (J (J + 1) • 

(3.41-a) 

e 

( D, À • M, e i ) 
D (3 cos 2e 1 ) ( 1 ± 2M) ± À (3.41-b) "± = 2 - . 

Usando as relações (3.40)" e (3.41) na equação (3.38) 

obtemos 

J 
_! E 

z M=-J 

k'a' k'cr' 
(J (J + 1)- M (M ± 1)) . ô (w- wko "e±) ô (-w + wko +e±) ,(3.42) 

k'a · k'cr 
ô (w - wko ) ô ( -w + wko ) (3.43) 

onde usamos- !': definição de A~ 1 (r;) (eq. (3.21)). 

As correlações (3.42) a (3.43) continuam como· fUn

ções do _ãn~ulo ei' para encontrar as correlações dos., desvios 

dos momentos localizados, <ô J" ô JY>, devemos promediar sobre 

as passiveis orientações dos eixos de fãcil magnetização em ca 

da sitio. Calculamos numericamente a~ midias das correlações 

(3.42) e (3.43) sobre o ângulo e, supondo uma distribuição co~ 

pletamente isotrõpica (P (e) = 1) para os eixos de fãcil magn~ 

tização, z', na liga amorfa. Verificamos que na midia a troca 
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de energia dos elétrons de condução, quando espàlhados pelos 

desvios dos momentos localizados, não depende do ângulo e nem 

.do numero quântico M, sendo dada por 

k'o' 
ô {"h w - ti wk<J + À) , 

onde À é o campo molecular dos momentos localizados dos ãtomos 
' 

de metal de transição. 

Usamos a aproximação 

"Aq-l (r
1
.) A-l (r

1
·) -A (.,.q .,.q)" ô .,.q .,.q " , 1 o 1•-i q 1 

(3.44) 

onde supomos que no amorfo os ãtomos nao se afastem muito de 

suas posições no cristal. 

Para baixas temperaturas e razoãvel aproximarmos 

assim encontramos 

. ' 
f( o) ( 1 
k'+ 

f(O) (1 - f(O)) ô (E , - E ) = 
k'a ko ko ko 

(3.45) 

(com a = t,+) 



106 

onde "F e a energia de Fermi. 

Calculando o termo do denominador da f5rmula- de Na~ 

kano (eq. (3.26)) obtemos· 

<J J >
2 = (e 2 k8 T V ntm) 2 

v \) • (3.46) 

onde n é a densidade de elétrons de condução, V = v0JN 0 , sen

do v0 o volume da amostra e N0 o nimero de sftios no material. 

Ap5s integrarmos o termo que resulta no numerador 

da eq. (3.2,6) sobre as superffcies de Fermi de spin para cima 

e spin para baixo, encontramos a seguinte expressão para a re-

sistividade 

• (3.47) 

bnde Po é uma consiante com dimensão de resisti~idade. Desde 

que não existe um cilculo para o fator de estrutura destas li-

gas amorfas, aproximamos a· integral sobre 

Brillouin do fator de estrutuJ'a IS (lt)i 2 
a primeira zona de 

por um valor constan 

te C, supondo um espalhamento completamente difuso. 

' Na equaçao (3.47) n é a dsnsidade de elétrons de 
I 
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condução na liga ferromagnética amorfa, supomos·que o metal no 

bre (Au) contribua com um elétron de condução e que o metal de 

. transição (Fe, Co, Ni) contribua com um elétron 4s mais uma 

fração de 5% dos elétrons 3d11 , assim que 

n = {(1 - x) • 1 +a xl • (3.48) 

onde a representa a contribuição dos elétrons de condução do 

metal de transição para os elétrons de condução da liga e x e 

a concentração dos itomoi de metal de transição na liga. Por

tanto, a energia de Fermi (aproximação do elétron livre) i da-

da por 

{(1 - x) + a xJ 213 . (3.49) 

A seguir apresentamos a discussão de nossos resulta 

dos e conclusões. 

3.3 - Discusião dos resultados e conclusões 

Os cilculos numéricos foram feitos em term~s dos p~ 

rãmetros adimensionais· 

j-1'/z1 

d = 0/z';l , 

.;.; = a { ( 1 - x) . 1 + ·a x} 21
3 , (3.50) 
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e 
h - ~B g H/z';j 

onde z é o numero médio de vizinhos magnéticos mais prõximos de 
' 

um dado ãtomo magnético e (zi) foi obtido de um cãlculo de ca~ 

po molecular60 usando a temperatura de transição TC60 do metal 

de transição 

(3.51) 

onde supomos S = 1 para os metais de transição. Encontramos na· 

tabela abaixo os valores de Te, z~ e a para Co, Fe ·e Ni 

T TC ( K) z";! (10- eV) a 

c·o 1388 8.98 1.4 

Fe 1043 6.75 l. 35 

Ni 627 4.06 l. 45 

Tabela 2 

O parâmetro a e escolhido de· tal maneira que reprodu-
,, 

za a en~rgia de Fermi do Au no limite quando x +O. 

O caso de uma anisotropia magneto cristalina uni axial 

corresponde a uma distribuição P (cos· e) = 6 (1 - cos e) dos 

eixos de fâci 1 magnetização na 1 i ga crista 1 i na; Comparando os 

resultados experimentais da magnetoresistência, para campo a

plicado zero, para a liga ferromagnética Ni 0 _82 Au 0 _18 nas fa-
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ses cristalina e amorfa (Fig. 1 da ReL 37) com·os nossos re

sultados para estas ligas (como, cristalina e como amorfa com 

uma anisotropia uniaxial tendo o mesmo valor do parâmetro d) 

obtemos uma estimativa para o valor da constante C (relação 

(3.47)) 

c - 1.0 

Devido ao fato de que no~sos resultados para a re

sistividade e magnetoresistência são similares (qualitativame~ 

te) para as diversas ligas Tx Aul-x' quando variamos a concen

tração do metal de transição ou quando percorremos a sêrie Fe, 

Co, Ni, sõ apresentamos os resultados relevantes para a liga 

Fe 0 . 5Au 0 . 5 (Figs. 33-36). Os aspectos quantitativos que mos

tram a dependência da resistividade com cada um dos metais de 

transição e com suas concentrações nas ligas são mostrados nas 

figuras 37 e 38. A dependência da resistividade no parâmetro 

. ·· t lt d 1 ·2 J numencamen e resu a como sen o p Po « J Assim, aprese~ 

tamos os resultados para um valor fixo de j, j • O. 1. 

Na figura 33 mostramos as curvas de magnetização 
'. 

(versus temperatura reduzida t) para a 'liga Fe 0. 5Au0 . 5 , sem 

campo magnético aplicado (h • O), para dois valores do parame

tro d, .d • 0.0 e d. 0.6. o parâmetro de uma medida dó grau de 

competição entre os efeitos de alinhamento da interação de tr~ 

ca e de desalinhamento da anisotropia magnética aleatõria (RMA). 

Podemos verificar que um valor de d diferen~e de zero aumenta 
. 

a desordem do sistema de spins localizados e faz com que a tem 

peratura de transição ferromagnética diminua em relação ao ca

so quando não consideramos RMA (d ··0.0). 



.1 .2 .3 t 

Fig. 33: magnetização para a liga Fe0.5Au0.5 como função 
da temperatura reduzida t. O parâmetro d alt~ 
ra ·.a curva de magnetização e di mi nu i o v a 1 o r da 
te~pera tura de transição ferromagneti ca • 
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" Fig. 34: resistividade para a liga Fe0.5Au0.5como função 
da temperatura reduzida t, para dois valores do 
parâmetro d. As flechas indicam as temperatu
ras de Curie correspondentes. 
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As curvas de resistividade para a liga Fe0 . 5Au0 . 5 , 

sem campo magnitico aplicado, para d = 0.0 e d = 0.6 são mos

tradas na Fig. 34. Podemos ver que uma maior desordem (d = 0.6) 

no sistema de spins localizados torna o meio mais resistivo p~ 

ra os eletrons de condução. Para temperaturas baixas a resis

tividade mostra um comportamento T2 e acima da temperatura de 

Curie ela satura. Para T t Te, a e l se anulam (h = O. e 

<Jz> =O.), assim a resistividade (eq. (3.47) torna-se 

..e.... 
Po 

A partir da relação entre as componentes do operador momentum 

angular: J 2 = (Jz) 2 + (J+ J- + J- J+)/2, obtemos uma regra de 

soma para as correlações dos desvios dos momentos localizados 

-· 
Para J = 1 e para T ~Te (<Jz> =O.) 

saturando assim a resistividade para T ~ Te· 

Na figura 35 mostramos os resultados· da magnetore

sistência para a liga Fe0 , 5Au0 _5 , mantendo fixo o valo.r do pa-

rimetro d, para diferentes valores da temperatura reduzi da, 

t < te, t = te e t > te· Encontramos um decriscimo da resis

tividade com o campo magnitico, a magnetoresistência i ne~ati

va. P6demos notar que a magneto 1•esistência depende da temper~ 
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_e_(l0-4 ) .-------.,..--------t-=----. 
Po 
i2.0~ 0.40 

I ......___------==== 0.36 0.34 

10.0 1- - 0.32=tc 

•;:;. 
• 

4.0 1-

2.0 f-

0.0 1-

.5 

Fig. 35: curvas de magnetoresistência para a. liga amorfa 

Fe0 _5Au0_5 para t < te' t' = te e t > te. 
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Fig. 36: inclinação das curvas de magnetoresistêncià da 

liga Fe0.5Au0.5 como função da temperatura re
duzi da t. 
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tura, tanto a forma quanto a inclinação das curvas se alteram 

quando variamos a temperatura. 

A curva de variação com a temperatura das inclina

ções da magnetoresistência (Fig. 35), para h= 10- 2, e aprese!!. 

tada na figura 36. Esta curva apresenta um mãximo prõximo a 

temperatura de transição ferromagnética e aproxima-se de zero 

para valores de t muito baixos e para temperaturas maiores que 

a temperatura te· 

Nas figuras 37. e 38 apresentamos a variação da re

sistividade com a concentração do Fe na liga FexAu 1_x e com o 

metal de transição na liga T
0

_
5

Au 0 • 5 , respectivamente. Vemos 

que o efeito da concentração do metal de transição na liga 

tal que o coeficiente de inclinação do comportamento T2 da 

e 

re-

sistividade cresce com o decréscimo da concentração (Fig. 37). 

Como na Fig. 38 estamos relacionando a resistividade de ligas 

com·os três metais de transição, as curvas são apresentadas c~ 

mo função da temperatura absoluta. A temperatura de Curie das 

ligas é tal que Te (Ni) <Te (Fe) ~Te (Co). 

Verificamos então que um modelo de spins localiza

dos é uma boa descrição para os metais de transição (Fe, Co, Ni) 

em ligas ferromagnéticas amorfas de metal de transição com me

tal nobre em todo intervalo de concentrações por nõs estudado. 

Além disso o fato de que nossos resultados reprodu

zem qualitativamente os comportamentos experimentais observa

dos da magnetoresfstênci• e resistividade para estas ligas fer 

romagnêticas amorfas leva-nos a sugerir que.o mecanismo de es

palhame~to responsã~el pela resistividade nestas ligas, seja o 
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.65 
15. d = 0.3 

I O. 

5. 

.l .2 .3 .4 .5 t 

Fig. 37: resistividade das ligas Fe Au1 como função da tem-. x -x 
peratura reduzi da t. 
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o )00 200 ;:\00 

Fig. 38: resistividade dos ligas r0 . 5Au0 _5 corro função da 

temperatura. 
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espalhamento dos elêtronS' de conduçã·o pelas ·flutuações ··•dos m~ 

mentos localizados dos ãtomos de metal de transição. Este me~ 

canismo ê tal ·que o mais baixo valor da resistividade ocorre 

quando todos os spins estão alinhados, se existem desvios dos 

spins a resistividade cresce. A presença de uma anisotropia 

magnética aleatõria, introduzindo eixos aleatõrios de fãcil ma_g_ 

neti zação, pode fazer com que os desvios de spin ocorram mes

mo a temperaturas mui to baixas. Quando um campo magn·êti co e 

aplicado este aumenta o efeito do alinhamento dos spins e re

duz a resistividad~ resultando numa magnetoresistincia negati

va. 
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