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RESUMO

4

fistuda-se o problem da dependencia da resistivi-
dade com a terperatura em metals ferromagnéticos com estru-
turas de ddwinios tipc parede de Bloch de 1800, e da magne-
toresistividade para estruturas helicoidais de spin.

0 forwalismo utilizado mo calculo da resistivida-
de se baseia na teoria de resposta linear de Kubo, para 0
qual se propoe uma extensao qgue levé em conta os efeitos do
banho térmico no processo de relaxagac do sistema para o
equilibrio.

0 mecanismo de espalhamento ﬁyoposto € o de inte-
ragaoc ”Sff” ou "s-d", entre os eléetrons de condugao e ok
spins localizados da -rede.

Os resultados obtidos explicam satisfatoriamente
os dados experimentals, e prevem outros efeitos nao obtidos.

em trabalhos tedricos antericres.



ABSTRACT

A twofcld study of the transport properties of
magnetic materials is presented:

a}'A calculation of the temperature dependence of
the resistivity of ferromagnetic metals with domain struc-
tures (with 180° Bloch walis); and

b)] a calculation of the magnetoresistivity for

icoidal spin structures as those presented by the rare

pod

he
earth metals.

The formalism used involves an extension of the
Kubo theory of linear response, which takes into account
the role of the heat bath in the process of relaxation to
equilibrium

The scatteriig mechanism proposed in both cases
is ths "s-d" or "s-£' dinteraction between conductions elec-
trons and locallzed magnetic moments.

The results obtained eﬁplain satisfactorily exper-
imental data, and predict others effects that are not obtain-

ed by previous theoretical works.
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INTRODUCAO
As propriedades de transporte de certos mate-
riais, como os metais de transicao e de Terras Raras, apre-

sentam caracteristicas que evidenciam claramente a influen-
cia da estrutura magnética nos fenomenos de transporte.

No caso particular da resistividade, pode-se ob-~
servar virias dessas caracteristicas peculiares, tais  como
as que sao descritas abaixo.

As curvas experimentais de Variagﬁo“da resistivi-
dade com a temperatura, apresentam certas anomalias, caracte
rizadas por variacSes bruscas de valor ou de inclinacio, jus
to nas temperaturas criticas (temperaturas de Curie ou Neel)
para as quais se observa tembém uma mudanca radical ne com —
portamento magnético do material. |

A aplicaczo de campos magnéticos externos alte-
ram z dependencia da resistividade com a temperatura, e in-
clusive a resistividadé residual (independente de T), na
gual se chserva uma abrupta magnetoresistencia negativa para
campos magnéticos baixos, quando a amostra ainda apresenta
estrutura de multidominiqs. Esses fenGmenos_m9§§ram a forte
dependéncia da vesistividade com a estrutura de dominios do
material magnético.

A resistividade depende também da orientacdo da
magnetizagao do material e do tipo de estrutura magnética(fer
ro-magnetismo, helimagnetismo, etc.). No caso, por exemplo
das Terras Raras (estrutura h c¢p) a resistividade & altamen-

te anisotranicra



0 estudo desses fenomenos de transporte € compli-

cado, nao so pela cemplexidade dos calculos, como tambhém pe-

tn

la presenca de varios mecanismos de espalhamento, tais como:
elétron-fonon, interacdo s-f ou s-d, acoplamento spin-orbi —
ta, espaihaﬁento dos eletron por impurezas ou defeitos,etc.

Neste trabalho queremos estudar essencialmente -
dois problemas dos enunciados acima. No caso de um ferromag-
neto com estrutura de multidominios queremos calcular a de-
pendencia da resistividade com a temperatura levando em con-
ta a presenga.de paredes de Bloch que separam os diferentes
dominios. O espalhamento dos elétrons de conducioc pelas pa-
redes produz na resistividade uma depeﬂdéncia COR a tempe-
raturadiferente do caso do ferromagneto uniforme.

O outro problema de nosso interessegr@ferewse ao
calculo da magnetoresistividade num metal de terra raré Nna
presenca das diferentes estruturas magnéticas tipicas destes
materiais. O campo externo aplicado nodifica a estrutura mag
neética ¢ isso reflete-se na magnetoresisténcia.

Os resultados experimentais (Taylor et al, 1968 ;
Dyakina and Volkenstheyn, 1968) para baixas temperaturas no Ferro

, 4 re-

W

Ie) . R - . - .
1L 247K} indicam gue na presenga de multiplos dominio
sistividade apresenta uma dependencia em T e T ,

N - - s .
termo em T7, caracteristico do estado ferromagnetico satil-

rado (Beitchman ‘et al, 1970). Cumpre notar que no Caso dae

(T

multiplos dominiocs, as experiencias nao sic b
NGV ”

m conclusivas
quanto a dependencia em T
Utilizando o mecanismo de espalhamento s-d (Kasu-

ya, 19565, calculado na aproximacgace de ondas de spin ( mag-



nons), e nac levande em conta transigces interbandas conse-

oy - r|') ) .
gue-se obter a dependencia em T°, como mostrado nos traba~
1hos de Kasuva {1959} e Mannatri (1959}, para o caso de um

ferromagneto uniforme. Entretanto, quantitativamente nao se
consegue um acordo com os resultados experimentais, devido
em parte as aproximagbes que sao feltas para contornar a com
plexidade do problema de transporte, e a dificuldade de s
considerar os detalhes da superficie de Fermi, exata de me-
tais ferromagneéticos.

Turov (1958) mostrou que a interacdo spin-orbita,

entre os elétrons de condugao e os spins localizados, pro-
duz uma dependencia linear da resistividade com a tempera-

tura. Entretanto, o valor do coeficiente linear difere do va
lor e;perimental em uma ordem de grandeza, e nao depende do
estadé magnético da amostra.

Em estrutura com miGltiplos dominios, a  presenca
de parcdes de Bloch, que separam os mesmos, da origem a um
cspectro de magnons com relagoes de dispersao e fungoes de
onda que diferem substancialmente do caso uniforme.

No caso de paredes de Bloch de 1807 (figura 1)
Winter (1861) mostrou que o espectro de magnons se divide en
dois rames. Um'déles'feﬁrésenta magnons de'éﬁﬁgrffcie com ve
tores de onda paralelas a parede, e portanto localizados pre
dominantemente nas vizinhancas da mesma. 0 outrTo correspon
de a magnons gue se propagam em todo o volume do cris
nons de volume), semelhantes ao caso de um ferromagneto uni-
forme, mas com fungoes de onda que, ao contraric dos do casc

uniforme, apresentam distorgdes nas proximidades da parede.
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A contribuicac para a resistividade, proveniente
do espalhamento dos elétrons de conduglo por magnons de  su-

perficle, fol calculada por Cabrera (1977). De acorde com ¢s

se trabalho {(Cabrera, 1977), a resistividade & anisotrdpi-
. Ve +1/2 ~372 . ai -
ca, com dependencias em 1 e T para as direcoes perpen=~

icular e paralela a parede de Bloch, respectivamente. Efei-

[aM

tos diamagnéticos, e estruturas complicadas de domInios (dis
tribuicdo aleatdria de dominios) podem atenuar esse comporta
mento anisotrdpico.

SupSe-se também, no trabalho acima citado, que
a contribuicac dos magnons de volume contribui aditivamente
para a resistividade, de forma semelhante ac caso de um fer-
romagneto -uniforme. Na presenca de dominios, entretanto, de-
vide a distorcao das fungoes de onda nas vizinhancas da pa-
rede“ae Bloch, & de se esperar que os magnons de volume pro-
duzam dependencias com a temperatura diferentes das que se
cbtem no caso uniforme, que poderiam ser de mesma ovdem de
grandeza das provenientes dos magnons de superficie.

No capitule 2 do nosso trabalho calculamos a con-
tribuicao para a resistividade proveniente do mecanismo aci-

ma citado. Os nosses resultados apresentam de fato-um  com-

portamento bastante diférente do termo quadritico do CAso
. 2 /2 1/72 2
. - _ o el A v A/ v e
miforme © . = - ] + 0T - o, = Lyio -
uniforme com oy, CiT CZ} CéT ng . € 9y 1
T -nl/ i ’ o LT A 3 12
CGL + C ,oonde p,, @ o4 sao as resistividades nas 13 -

recoes paralela e perpendicular a parede de Bloch, vespecti-
‘ -~ - - 1 L ) ~
vamente. A comparagan dos coeficientes dos nosscs 1"(3‘51_2.1“{:7;1{1653.3

com os de mesma dependencia na temperatura no caso de mag-

L5
ot
o]
{

TImMOS

nons de superficie, reforgam a importancia dos 4.

3



canismo de espalhamente. Como caso particular dos nossos re-
sultados no limite da amostra saturada obtemos a dependencia
em T" caracteristica do caso uniforme.

Existe um trabalho semelhante, felto anteriormen-
te baseado na resolugao da equacido de Beltzmann {XKhlebopros

¥

et al, 1974}, que nos parece incorreto, uma vez que neie, a

resistividade € isotrépica e possue dependencia apenas en
2 3/2
leT/.

No capitulo 3 do presente trabalho estudamos )

problema da magnetoresistividade em estruturas helicoidais de
spin (figura 2). Experiencias (Koehler and Wollan, 1955; Ca-
ble et al, 1965) com difracdo de neutrons evidenciam gsses
tipos de estruturas em ligas e metais de Terras Raras pesa-

do

Ut

(Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm). Nesses metails, o tipo de @5—
trutura apresentado depende da faixa de temperétura no qual
se encontram, € no caso de estarem submnetidos a campo magné-
ticos externos, do valor desse campo. No Holmio (Ho} por exen

plo (Koehler et al, 1566 e 1967), a estrutura & do tipo héli

oo 0 . 0, .
ce para temperaturas na faixa 20 K < T <« 132 K, e do tipo
. o, - '
cone para T < 20 "X (ver figura 2). A temperatura de Neel
- - G . -
e de 132 "K, acima do gqual ¢ Ho se torna paramagnético. De-

pendendo da estrutura inicial, a aplicacao de-campos magnéti

1

cos externos induz transicOes para outros tipos de estrutu-
.ra, come mostra o dlagrama de fases (figura 3) do trabaiho
¢e Koechler et al (1967).

Experimentalmente seobservam certas anomal?ﬁs-gas'
propriedades de transporte dos metals de Terras Raras ( Leg-

vold, 197Z). No caso particular da resistividade, como se po

;
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de observar na figuras 4 e 5, notamos certas peculiaridades

como O salto brusco na curva de o do Dy, os pontos de méximo .de o

o

torno da temperatura de Néel, e a mudanga acentuada na inclii
nagao das curvas de resistividade do plano basal. As curvas
de magnetoresistividade (Akhavan e Blackstead, 1974); Mac-
Kintosh. e Spanel, 1964), mostrados nas figuras 6-12 apre-
sentam anomalias semelhantes. Cumpre aquil observar certos de
sacordes entre oS resultados experimentais, especialmente pa
ra temperaturas baixas.

A explicagéo’desses fenomenos esti ligada a ordem
magnética peculiar das Terras Raras. Novamente, 0 mecanismo
proposto € o do espalhamento dos elétrons de condugao pelos
spins localizados da rede {(interacgio s-f).

Devido a periodicidade das estruturas helicoldais,

a interacac s-f acopla estados de Bloch com vetores de onda

t e k' tais que k' - K =+ §+ K, onde § & o vetor associado
3 periodicidade da estrutura, e K um vetor da rede recipro-
ca. 0 efeito desse acoplamento € o de produzir modificacodes
na estrutura de bandas, calculados na auscncia da interacdo
s-f, e na superficie de Fermi. introduzinde as chamadas
"super zonas magnéticas’ (Elliot and Wedgwood, 1963,.1864}.

Calculos tedricos (Elliot, 1965;'E§11$t and Wed-
gwood, 1963 e 1964 Edward and Legvold, 1568}, que levam em
conta os efeitos de "Superzonas', explicam gqualitativamente os
resultados experimentais de resistividade [Legvold, 1972) .

: o

para certos tipos de estruturas.

Para explicar o comportamento de magnetoresistivi

dade, existem apenas discussoes qualitativas bascadas no con



portamcento do egspectro de magnons cm estruturas helicoidais
{Mackintosh, 1972).

Na segunda parte do nosso trabalho, desenvolvemos
um método de calculo da magnetoresistividade de es&ruturas
helicoidais genéricas. Como caso particular des nossos resul‘
tados, (ﬁext = 0) themos a contribuiciZo magnetica para a
resistividade. Embora no nosso modele nao consideremos efei-
tos de ''super zonas'', nossos resultados se assemelhan aos
dos trabalhos tedricos citades anteriormente, mas predizem
outros efeitos.

No capitulo 1, secac 1.1, desenvolvemos o forma-
lismo utilizade no calculo da resistividade. Em pafticular,
PTOPOMOS Uma extensao para o problema da teoria de resposta
linear de Kube que leva em conta a influéncia do banho tér-
mico no processo de relaxagao para o equilibrio.

Na aproximacgao linear, a matriz densidade obtida
coincide com o operador de guase equilibrio de Mori (1965)
estando as variiveis de grao grosso, agora, ligadas a poten-
ciaisefetivos que descrevem os efeitos de perturbagao dos
campos externos. No caso da resistividade, o potencial efeti
vo € um potencial vetorial que leva em conta.os efeitos - de

meméria desde que o campo externc foi ligado. Sob outras hi-

g
R

teses simplificadoras, no regime linear, obtemos a formula
de Nakano (1957}, para a resistividade. Na segao 2.2., des
crevemos ¢ modelo genérice adequado aos tipos de solidos

- - - . u
cujas rvesistividades qgueremos estudar.

No capitulo 2, secdo 2.1., rederivamos, de uma



[

maneira mails formal, o espectro de magnons obtido por Winter
f1961), para uma estrutura de dominios tipo parede de Bloch
de 1807 . Na secgao 2.2., determinamos a contribuicao do espa-
lhamenfo eletron~magnhon para a resistividade. Na secao 2.3., .

apresentamos nossas conclusdes, comentarios e sugestoes.

No capitule 3, secadoc 3.1., calculamos a contri-
buigao do espalhamento s-f em estruturas heliccidais de
spins. Como caso particular, obtemos os resultados de wmna

estrutura ferro-magnética. Nesse caso, nossos calculos mos-
tram a presenga de um termo, nao obtido em qualquer trabatiho
anterior, de relevancia na explicacac de certos dados expe-
rimentais. A seguir, na secao 3.Z., propomos um modelo feno-
ﬁenolégico,para aplicagao dos nossos resultados a um metal
de Ter:a Rara {(eém particular ao Holmio}. Na segéo 3.3.,apre-
sentamos a comparagao com resultados experimentais, comenta

Tios e sugestoes.



CAPITULO I

0 Método de Calculo e o Modelo Utilizados.

1.1, A Teoria de Kubo-Nakano

0 cadlculo de grandezas fisicas que caracterizam um

de transporte pode ser feito por diferentes meé to -

"G
;—.g
(&)
&
[¢]
4]
']
o}

dos,.e em varios graus de aproximacgao. O método mais tradi-
cienal €& aquele que parte da equacao de transporte de Boltz-
mann. A partir dessa equagao, a primeira AproxXimacao gue  se
faz ¢ a de considerar um tempo de relaxagéo-éara 05 proces-
-sos de nao equilibrio que se estabelecem no sistema. Entre--
tanto, essa equagao ja € em si uma aproximacgdo do problema,
pois seu estabelecimento se baseia na hipdtese Markoffiana
de localizagao espaco-temporal das interacoes (Fujita, 1966).

Nesse trabalho usaremos um métcdo, baseado na teo-
ria de Kubo (kubo, 1957), e desenvolvido por Nakanc (Nakano,

1957) para o problema especifico do calculo da resistivida-

de em um material. Essa teoria & baseada na equacao de mo-
vimento da matriz densidade do sistema na aproximagao 1i-
near, ou éeja, supondd que 03 Processos irnamriﬁ@is que se
estabelecem no sistema .nB0 o afastan muitéraé situacgao de
equilibrio. A menos da aproximagao linear, o0 resultados

dessa teovia sac exatos (para sistemas isolados), e se apli-
cam de modo geral a uma extensa gama de problemas de trans-
; .

porte.

Consideremos um sistema. cuia Hamiltoniana seja



10,

H. em equilibrio térmico. Como sabemos, no equilibrio  t&r-
mico os valores médios das grandezas macroscopicas que ca-
racterizam O sistema nao variam no tempo. Esse fato se tra-

duz na constancia da matriz densidade, cuja equacao de mo-

vimento é:

Suponhamos agora que uma perturbacao, descrita pe-
lo Hamiltoniane H'{t} = - AF(t), age adiabaticamente {(F(-=)=
= 0} sobre o sistema. A nova matriz densidade passara a ser

o {(4).; obedecendo a equacio

']-\ - . -
an 28 - s wn, e ()] (1.1.2)
com a=éondigéo inicial p(-=)} = p .

Na aproximacgac linear, podemos escrever:

1

L—

oty = p + ap(t) | (1.1.73
onde 4p(t) satisfaz 3 equacgao

s %gpgt) = [H, ap(t)] - F{e)[ A, o], (1.1.4)

fd v

‘Essa equacdo tem como solugao

t P §
bo(t) = - & g oexp (- (t - tOH}[A, 5]
X exp{—;;m(t - T'JHIF(t') 4dt’ 11.1.5)

Consideremos uma grandeza fisica do sistema repre-



Jed
p—t

sentads pelo operador B.
0 valor médio estatistico dessa grandeza em um ins

tante t e dado por:

<B>t = Tr(p(t)B) = Tr {QB) * Tfiﬁp(t}BJv {1‘1‘6)

onde Tr{X) significa o trago da matriz X. Mas Tr{sB) ¢ o va
lor medio <B>t=_oo , de modo que a variacao AB(t) = <B> -

<B>t:_m obedece a equagao AB{t) = Tr({ap{t)B). Usando {1.1.3)

e a propriedade ciclica Tr(xyz) = Tr(yzx}, obtemos:
- t
AB(t) = - EEY Te {7 [A, o]B(t -t JF(t'y dt'}

(1.1.7)
onde B(t) € a representacdao de Heisemberg do operador B.
Podemos encarar a equacao (1.1.7) como a resposta

do sistema a uma série de impulsos aplicades no instante t',

e reascreve-10 COmo:

t
AB{t) = J ¢BA(t t') F(t') dt’ , (1.1.8)
onde
. 1 - . :
q‘:BALt) = TF TI‘Ep, A] B{t) {(1.1.9)

e a chamada "funcao resposta’ do sistema.

No caso em que F(t) € periddica i.e.,F(t):= Fy cos wt,

podemos definiv & admitancia do sistema definida por:

iwt

8B(t) = Ryixgplo) Fye ™" . {1.1,__16}

Comparando (1.1.10) com (1.1.8), obtemos que:



{J

Supondo que a perturbacac introduzida pela medida
da grandeza B seja desprezivel {ndo se conhece condicles exa
tas para isso), identificamos as médiaé estatisticas AB{t]
com as variagodes reais observadas no sistema.

Suponhamos agora que o sistema seja descrito 1ini-
cialmente por um ensemble canonico, no qual a matviz densi-
dade &:

o = _EEELiﬁgl ., 8 = 11m ] B (1.1.12)
. B Kyt
I‘r e

Usando a identidade

o 8 \
(A, exp(-8H)] = exp(-8H) s exp(AH)[H,A] exp (-aH} dr =
. 0

H . 8 N

=+ oexp(-gH) 7 exp{iHJA exp(~iH) dx
h 0
h B

= T exp{~-gH) 57 A {-ihx) dr , (1.1.13}

0

como se verifica escrevendo em forma matricial zmbos os mem-

bros lH, Al = A e
a representacgae de Heisenberg A(t) eva-%gfﬂ ,
i
podemos escrever ¢Bk(t) dado por‘(l.l.Qj como:
B .
%A(t) 5 oTr {pAl{-ihx) B(t)} 4dx ,
} 0
>
ou
B, i )
bppltd = £ <A{-1h2) B(t) > 4, (1.1.14)



e a admitancia (1.1.11) como:

® 3
xpa(t) = 1 e ™t a <A{-inn) B{t)»> di . (1.1.15
0

¢t

/
Y
No caso especifico do cllculo da condutividade, o

termo de perturbacgao &:

4

[z
N

ot
L

(1.1.16)

A corrente na direciao u devido a um impulso na diregac v &

dado por: .

o (t) = ;£~TTA [p, T e. x. | E .e. x. (1)

TR iR A . 1 Tiv- o L Tiwm

i 1
= 7 <3 {~-ifhx) J (t)> dr
0 v b
onde J = % e X. ¢ o operador de corrente total do sis-
i 5 1u

tema.

Em um volume unitario, o tensor de condutividade

para um campo periddico é dade pela admitancia (1.1.13):

~iwt

v

dt  J <J {-ihx) Ju(t) dx (1.1.17)

9 (w) = J e
. 0

As expressoes anteriores refletem”o“éérétey geral
do chamado ''teorema de flutuagao - dissipacac”, onde as cons
tantes de amortecimento que 4parecem Nas equagdes que dao
centa da variégﬁo macroscopica do sistema,sac calculadas em
termos de correlacgdes de grandezas microscoplcas qud flu-

tuam "rapidamente' no tempo. Rapidamente aqui significa que

o tempo medlio entre flutuagdes, que chamaremos Tpe @ muito



menor que o tempo caracteristico T durante o qual as

th
o
H
o
s
I

dezas macroscdplcas variam apreciavelmente [isto & Ty << 1.
A.teoria até aqui estabelecida apresenta alguns

pontos discutiveis (Zubarev, 1974). A condicio inicial {1.1.
12} significa que o sistema estava inicialmente t = ~=) em
equilibrio com um reservatdrio térmico. BEntretanto, o uso da

equacdo de Liouville, ik sp/st = [H, p] , & valido apenas
para sistemas isolados. Desse modo, suple-se gue ao ligar
a interacde mecanica (campo externo), desliga-se o contato
com o reservatdrio. O ato de desligar o reservatdric deve,

no entanto, ter alguma influencia sobre o sistema, e esse fa
to nao & levadd em conta dentré desse formalismo.

;Uma outra interpretacao {(Bernard and Callien,1959),
SUPCe que o reservatdorio nao & desligado, e adiciona um pe-
queno termo a éamiltoniana} que Tepresenta a infiuéncia do
banho térmico sobre o sistema. Essa interpretacac ndo & de
todo satisfatorio, uma vez que a influencia do reservatorio
nio ¢ efetivamente levada em conta, supondo-se apenas qgue o
termo de interacao causa transigoes incoerentes entre oS es-~
tados do sistema.

Um outro tratamentc possivel {Mc Lennan, 1961:; Zu-

barev, 1974) seria adicionar um termc de fonte na gquacgac
te Li r1ll sul 1stema o sideTad na fForma de 1T
de Liouville, para o subsistema considerado na forma de um
termo de relaxacdo, que conduziria ao equilibrio final com

¢ banho térmico.
Do que fol exposto acima, concluimos que g matrlz
densidade que realmente descreve o subsistema em contato com

o Tese

-

vatorio térmico nio satisfaz a equagido de Liouville



Sugerimos, assim, uma nova Ilnterpretagac, na gual podemos u-
sar a equacaoc de Liouville, modificando entretanto a pertur-
bacao mecanica externa. Ou seja, podemos dizer que a BVO-
lucio real do sistema, submetida a perturbacao F(t'}, coin-
cide com a evolugao dada pela matriz densidade que satisfaz
a equacac de Liouville, para uma perturbacgao F{t, t'} =

F{t') £(t, t'). Ou equivalentemente, podemos achar um cam

Hi

po efetivo F(t, t'} que forneca uma matriz densidade (satis
fazendo & equacao de Liouville} tal que no instante t o va-
lor médic de-uma determinada grandeza fisica obtide, wusando

aquela matriz, coincide com o valor medio real da grandeza.

Desse modo, usando a eq. {1.1.5) obtemos:

T .
; exp {- %(t-—t’)H} {A, o] x

-

1
iR

i

ap (L)

xoexp {z(t-tHY F(e') £ (r, £') dt' (1.1.19

Suponhamos agora que a perturbacao F(t') aplicada

a0 sistema seja um impulso de area A(to}, ou seja,

E(t) A[tD) s(t' - t,) . (1.1.20)

GJ

Da equacac (1.1.17), obtemos que:

Ap(t) = - L f {- i[t-—t"H} (A 1 x
Ap Lt TR L expit gy G40 s P
S . - . - oy
X exp {ﬁ(t—-tGJH} A(tO) £ {t, LS) g(t - tyls
#{1.1.21)

po—

a funcao de Heaveside.

oy

ende  9{t - t,



[

Especializando (1.1.19} para o caso em que F(t')sec

m

ja um campo elétrico, vemos que a matriz densidade, na ApTO-

ximagac linear & dada por:

(exp(—gﬂ] para t < t,

| 8

exp{-pH) [1 + é da Jﬁ{—i\xj Auﬁto,to)jpara t=1t,
plt} = . 5

exp (-8H) [1 + exp (- z(t -t )H) 5 dr I (-iha) A (t,t)

| X exp { %(t - tO)H }1 para t > ty
— (1.1.22)

Na expressao (1.1.22) acima, nsamos a exXpansao
(1.1.12) para [A, o] , lembrande que A = JU , & generall-
zamos, para o caso de um Sistema nao isotrdpico, em que 0
tempo,dé relaxacao depende da direcao do campo:aplicado, a

relacao A(t, t,) = A{t,} £ (t, t.), escravendo
0 07 oy 0

A (t, t

y O) =1 A {ty) £ (t, ty) . (1.1.23)

A u

A condigao inicial para Au(t’ toj deve ser:

A 3= N 1. .Z'.\t

}_i(t@’ 0_} A‘J(TO) R (_1. 1 LL_}
s ‘ o :Z‘ S R T ~ 8 T A 7 - .!:isicqunurnr-.te

Ol €ja, L\)u(t{)’ to) S‘Jli’ o qu repl\,:enta X amai

o fato de que o nao isolamento do sistema, devido ao contato
com o rveservatdrio, nac se manifesta instantansamente. As-
sim, am ot = to, o sistema sc comporta como se estivesse 150
lado, e sua matriz densidade deve dar um salto devido 3 ener
gia recebida do impulso elétrico.

As expressoes (1.1.22) coincidem com a exXpansao
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em primeira ordem da matriz, semelhante a matriz densidade

no equilibrio,

+ = o - wj; - - r _ ]
p{t) exp | h(t tO]H} exp {-gH JuAu(t’ tO)J}

exp [ £ (t - £ H } , - (1.1.25)

come se observa, usando a expansao

. . B _
exp {-8(H - H')} = exp {-8H} exp{ s eAH H e M dal=
0
g AH -iH 7.
=exp{-pgH} {1 + [ e H' e dx +  (H*7)1 . (1.1.26)
0

Desse modo, o potencial vetor efetivo Au{f’ tO) satisfaz a
equagao:

exp {-8{H - J A (t + at, t )i} = exp {- i‘AtH} X

) Wou O h
. el - . " . i
X exP {~8[H JUAu(t, tg)j} exp {ﬁ AtH} . (1.1.27)

Expahdindo ambos os membros de {1.1.27) até primel
ra ordem no potencial vetor, cobtemos a seguinte equagao:
d

Logr AL ty) a,, ~ Z A t, ty) b, (1.1.28)
onde g . e

a,, - -é dr Tr {p ¢ J, e Ju} , (1.1.28.2a)
) B \H - -l _

b\)Li = .6 dr Tr {9 e™" J e {Ju-"Ju(Atl}f/At 1,

(1.1.28.D)
sujeita a condigao inicial

_ Av(tO’ tO) = Au(to) = Fv(toj_dto . (1.1.29)

>

Podemos reescrever a equagao (1.1.26) na forma:

c X (1.1.30)

d v =
- Av{t, t = ; Av(t’ to) v

at 0’



O

-

1de

-1 N

C = ¥ h a - ) (1.1.310

v upTou i
P

Utilizando a transformagac que diagonaliza a  ma-

;¢ S C st o= ¢ s
- ve Tpoo gy vovi

ot
Foet
[
(3]
3

L—

obtemos a solucao de {1.1.26), com a condigio incial(1.1.27)

ra forma:

“Log (t=%5) . (1.1.33)

R pu

-
o

A (et = 5 Fo(ty)de, E.S P

AV
Comparando (1.1.33) com {1.1.23) vewmos que:

‘ -1 & -, {t-%
§ } = 1 S s e p( “0)
v 0 Ve ou
0
cuja forma haviamos previsto anteriormente.
Considerando agora que Fv(t] nao mais seja um  Im-

pulso, mas sim uma funcgdo contlinua do tempo, e usando o prin

cipio de superposicao consequente da linearidade das cqua-
coes, obtemos que:
‘ __ e i
A (L) = A (t, t dt, = F {t] S T8 (€ 0+ iw
JB S A e ey s R s S8, (€ v )

Usande (1.1.25%) e {1.1.30)

A(t) = 3 F (1) (ba t = 1w) " : (
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ta, em termos do potencial Au(t}, na aproximacac de primei-

Tra ordem, COmo:

Ju(t) = i Av(t) aW . {(1.1.37)
. L . N _ iU_\t
Assim, para um campo pericdico Fv(t) = FU e ,
_ 1wt -1 N
Ju(t) = i Foe [(ba ~ + iw) a]w , (1.1.38)
de modo que a condutividade Ovu[w} € dada por:
o {w) = rrba—l + im}‘l al (1.1.39)
vu L TR _ -

No caso em que o Hamiltonlano H seja a soma de um
termo HG , que comuta com j, mais um termo de interagﬁol%ﬂf
as matrizes a,, © bvu poden ser'aproximadas (Nakano 1956)
POT

a = g <J J > e
VU VK
BT\'- ¥ %
b = e <[J , H- Cw\] [:H. (~w}, J ]> P
Vi ﬁZ v intt" int i |w=0
j- “ d.m "_ s
+ %_3 J = <[[Jv" Hint(w)—_], ?_Hint(ﬂ»), Ju]]>,11.1.48)
i - w
onde o
T (e "0 y)
<y> = ~ , {1.1.40.8a;
. Tr (e BHD)
e (=)
1 ilwt . '

Hint(m) = 5= Hint(t) dt , (1.1#440.D)

com i 1
Hint(t; = exp(ﬁ tHO) H - exp{~ £ tHo; . {1.1.40.¢)



Para um sistema com simetria esférica, e um campo

estatico (o = 0), a condutividade € diagonal, e dada por
nt 2 1
— 0 _ T
Tup - wKGT <Jy 3 e <ld s B )] G, 7 | o =0
(1.1.41)
Assim, a resistividade o = cml & obtida por:
LR A S ) | S GO I I E
o ) 5 (1.1.423
HH A «<J J>
B
Comparande {1.1.42) com a expressao (1.1.17) da

teoria de Kubo, vemos que a primeira apresenta menor dificul
dade de calculo, uma vez que nela, as correlagdes, dadas por
(1.1.40.a), sao claculadas com a Hamiltoniana HO em vez de

da Hamiltonziana total do sistema.
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1.2. 0 Modelo

A experiencia mestra que certos sdlides magnéticos
(como os metails de Terras Raras) apresentam, na fase para-
magnética, momentos magnéticos muito proximos des apresenta-
dos pelos fons dos dtomos que o formam. Desse modo, um dos
modelos fenomenoldgices usados em Magnetismo supde, que a0
se formar o s0lido, cs elétrons das camadas atomicas mais
externas formem bandos de condugdo enguanto que os elétrons
de camadas incompletas dao lugar a mo%entos magnéticos loca-
llzados da rede.

A adogd@o desse modelo significa que podemos escre-

ver a Hamiltconiana do sélido como

H (1.2.1)

i
Ju—
o

4
=
kg

+
T
i

-

onde H_ descreve os eletrons de condugao, H_ descreve o

sistema de spins localizados, e Hi a interagao entrc eles.

nt
A parte H_ da Hamiltoniana (1.2.1) & dada pelo ter
mo de energia cinética e de interagao eletrostitica -entre
os elétrons ¢ os nGcleos, podendo ainda incluir um termo de
interacac média entre os elétrons (aproximacoes de Hartree
culHartree-Fock). Como sabemos, esse termo da origem a um ¢$-
quema de faixas de energia. Desse modo, usafido o formalismo

-de segunda quantizagao, podemos escrever essa parte da Hamil

toniana como:
(r.2.2)

3

= £ . C »
nkeo "nke Tnko

e

+ . - - . :
onde C_y cria, e O » destrdi um elétron na faixa n  com
nko nko



e

momento Kk, spin o , e energia hnﬁo .
Supomos no nesso modelo, que a aproximacao de ele
trons livres funciona bem para o0s elétrons de conducao. De

modo que tomaremos como relacac de dispersao.

B o= ol K (1.2.3)

onde m & a massa do elétron. Essa hipdtese elimina o proble-
ma, em geral complicado, de se considerar a ferma exata da
superficie de Fermi, supondo-a esférica.

Os elétrons (estados eletronices) das camadas in-
completas nho se adaptam ao esquema de faixas devido as for-
res interacles eletrostaticas intra e interatomicas. Da pri-
meira delas resultam as regras de Hund, que determinam o va-
lor do momento anguiar J de cada Ion. Das interag¢bes inter-
atomicas consideramos somente aquelas devido ac campo cris-
talino produzido pelos vizinhos mais proximes, e {ou) a pro-
veniente da superposicac das fungoes de ondas dos estados 1o
calizado (interacao de troca). Essas interactes poden ser
escritas em termos dos operadores equivalentes de momento an
gular dos Ions {Stevens, 1952), como:

Ho= - 5 J®R..) S S.+« oz on (83 - (1.2.4)
s . A i- 7 : cctUiY T

= - - —
onde J[Rij) ¢ uma integral envolvendo as funcoes de ondas
. - s -
dos estados localizados, ¢ HCC(Si) o termo de campo crista-
lino, gue depende da simetria dos primeiros vizinhos, (tipo
da rede cristalina).
Como se observa, o primeiro termo de {1.2.4) & in-

variante per rotacoes. Essa simetria € quebrada pelo termo



H.. . devido a sua simetria mals baixa. As formas explicitas
desses termos serao vistos nos capitulos seguintes.

A parte Hin em {(1.2.1) € o conhecido termoc de in-

t
teracao "s-d" ou "s-f". Ele € obtido, tomando-se os elemento
da matriz da interacao Coulombiano que resultem em uma troca
de estado entre elétrons de conducaoc ¢ elétrons localizados.
Supondo-se funcoes de on&as atomicas nao superpostas para
os estados localizados, fungoes de Bloch para os estados de

condugdc, e usandeo a representacao de férmions para os opera

dores de Spins das camadas incompletas, podemos escrever (Ka

suya, 1956):
= - Nt o U, D) § BRI 1.2.5
int (k, p) s(-pJ) . CQ(P)7 (1.2.5}
S k,p .
onde N & o nimero de Ions por unidade de volume, J(%, ﬁ} e

uma integral envolvendo os orbitais atomicos e as fungdes de

Bloch (ou uma média no caso de varios estados localizados),

S(-) = 1 5-1p.§n gnl’ a transformada de Fourier
n

dos spins localizados, e S5_, (p) & dado por:

+

e 7 2 Gy

Scﬁ[p) = 2 C§+§,+ Cg)f (1.2.6}
7 > - + - At

st(p) = Cy s CEeda CE 4 C§+§,+ g

- . . - > )
Em primeira aproximagao, supomos J(k, ﬁ) constanté = J

E nos casos em que o campo cristalino nao & suficiente para

“He

. ! R = N
"congelar" o momento angular orbital (<L» 0), usamos a re-



24,

~ = i - -
lagao S = (g - 1), onde g e o fator de Lande.
Resumindo, a Hamiltoniana modelo gue usaremeos para

‘descrever o sélido sera:

= IS &
B z Enxc Cfc Cio R Jlj gi'gj oL CC(ul)
nko i,] 1
A (I N ¢y (1.2.7)
NN p) . S_¢(P . A
k.»n
Nas secODes seguintes explicitaremos oS termos de

(1.2.7) apropriades a cada problema.



.
[
n
+

CAPITULD II

Resistividade de Metais com Estrutura de Dominios

Suponhames que no modelo, descrito no capitulo an-
terior, o conjunto de spins localizados apresente uma estru-
tura de dominios com parede de Bloch de 180° (fig. 1). Uma
estrutura desse tipo pode ser descrita da seguinte maneira:

Consideremos uma familia de planos da rede crista-

lina. No equilibrio termodinamicoe, as médias térmicas dos
spins de todo os pontos,pertencentes a um mesmo plano, sao
paralelas e est2o contidas nessc plano. Além disso, em um

sistema de coordenadas, no qual se toma o eixo vy perpendi-

cular 3 familia de planos, a média <S(y)> em cada plano da

rede obedece as condic¢Ges:

S(~w)> =35 z ,
<S(+u)> = -8 z | (2.1)
<S{yl> =8 a(y) ,

onde n(y) € um vetor unitdrio que forma um angulo 6{y) com
0 eixo z. Na secdaoc 2.1 veremos como aparece uma estrutura
desse tipo, e determinaremos a funéﬁo o(y).

Como estamos interessados -no célculénaa_resistividg
de a balxas temperaturas (1 a 4,2%) iremos, também na secio
2.1, determinar o:espectro de exitacac de magnons desse sis-

tema.



2.1. Magnons em Parede de Bloch de 180°

Consideremos, na Hamiltoniana (1.2.7) do nosso mo-~
delec, apenas os termos de treca entre vizinhos mais pTroxXi-
mos, e uma anisotropia uniaxial devido ao campo cristalino:

. S Y- 2 Xy 2
H=-2J & i.§_7+ K z [(si) +-(si)_] , (2.1.1)
<i,j> o 1
onde <i,j> significa vizinhos mais proximos.

Supondo uma rede simples cubica, podemos escrever:

-2 s $..83. = -27¢ & sV sV s+ oz [s¥ s,
<i,i> o] <i,i> 1 J i.m 1 i+m
+ 8787, I+ iz£ [T sT,, + 8% sty (2.1.2)

cende os_pdntos i+tm e i+p se referem aos vizihhos mais pro
ximos do ponte 1 ao longo dos eixos y e z (figura 1}, res-
pectivamente.

Verifica-se facilmente gue o estado fundamental da
Hamiltoniana (2.2.1} & aquele no qual <S§>= S,{3<S§>:: <8§>3
= (. Entretanto, devido a efeitos de superffcie, que nao es-
tamos levando em conta, o estado fundamental do sistema po-
de se dar para uma estrutura magnética tipo parede de Bloch
de 180° f(eq. 2.1). o

Para determinarmos o angulo 6(y), fagamos a trans
formacao para o sistema de coordenadas (X, v, Z}, no qual a
média <S> , em cada plano, seja <S> =S Z. Sendo S um

i d

“operador vetorial, suas componentes se transformam como:



57 = g7

.t i

X . X + qh

Si Si cos8. Si sené . (2.1.3}
SZ = $% cose. - SX send.

i i i i i

A Hamiltoniana (2.1.2) no novo Sistema ¢€:

Ho= - 27 r sV sY - 23 & sen(s, -9, ) [s%gX .
<ij> 1 3 im 1 i+m L 1 1+
X 2 7 i X oX LoZol 4.

- Si 8% v 23 1'Zm cos(ei : ei+m) [Si $iin F%isi+J

X X 7 .z ) X2 2.

2J 22 (Sl Si*g + Si Si+£ J K § Dﬁi) Cos ei 4

); sens. cosg, + (57) 1

(2.1.4)

0O terme adicional mencionado acima, ac ser inclui-

do em (2.2.4), nos permite tomar como estado fundamental do
. 7, . )

sistema, aquele no qual SiiO> =5|0>, para todo ponto i da

rede. Assim, a energia do estado fundamental &:

- 2J z 5 + X L & Senzei (2.1.5)
] i e

Para se obter ei(y) devemos minimizar EO. Supondo
uma variagao continua e suave para @, podemos escrever
: 2
cos(o, - 9., )= 1 - —F— . (Z.1.6)

1+m” Z

Desse modo,



+ X » 8° senzei . (2.1.7)

Sendo a o parametro de rede, podemos transformar as scomati-

rias em integrais do tipo:

- Z
oo’ = s AB%upn?ea ey,
i,m i,m 7
2 = N 2 A_X = .]:_ o 2 X
e L sen"e. = L sen 8, iy S [ osen’o; dy . {(2.1.8)

Devemos entao minimizar o funcional

‘o ay (2.1.9)

I = f_[ﬁ(é‘)z +  Bsen i

onde o = Ja | e 8 = K/a.

Do calculo variacional, temos a equagao de Euler-

Lagrange.

d dF dF _
Iy (EET) - ds =0 (2.1.10)
onde F = a(e’)z + Bsenze . Obtemos assim a condigado
2 A - :
« (8')° = gsen®s + C.. e (2.1.11)

impondo as condigoes de contorno

&' = 0 para y = #e

- r
8 =0 para y = -w» , (2.1.12}
& = w7 para y = 4o |

)

obteros que ( =
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O zngulo § deve, pois, satisfazer a condicio:

dse _ 1 K 1i/Z ._ sens® ) .
i " a [j) sen § = i , (2.1.13)
~ J 1/2 - . .
Ccom P a(ﬁ) , ou a condicac equivalentes {das equa-

coes (2.1.6) e (2.1.8))

2J(1 - cos ae)} = ¥ sen‘s . (2.1.14)
Integrando a equacgao {2.1.13) e usando as condi-
coes de contorno{2.1.12), cbtemos a bem conhecida relacas

{(Landau, 1935},
cos 8 = - tanh (%} . (2.1.15)

Vamos agora determinar as excitagoes acima do es-
tado fundamental. Para isso, facamos as transformagles de

Holstein~Primakoff, na aproximagac linear:

st oyt .. st = 29y /%t

4o_ e

Nessa aproximacgao, podemos escrever , tomando apenas

- X
0s termos dtée segunda ordem em ST e sY,

' X
A T L - YA k- (2.1.17)
L 17 S 1 1
i,7 - i
Usando (2.1.14) e (2.1.17), podemos escrever a
Hamiltoniana (2.1.4), até termos de segunda ordem en st e

Sy, Como:



Xgh
1 -1

H= - 2] = S{SY - 27 ©  cos(ae,) S
<i,j> J i,m

- XX. ’a i XZ 2 2
—-ZJ izi 5854y 7 K. ? L{Si) (cos™6, - sen ai) +

“+

1)

(s¥)% cos®e,] + 25 1 cos(ae) (817 v (sNH] +
1

+

43 s [(S?)z +_(s§)2] (2.1.18)

Na representacgdc de Heisenberg, temos as equagoes

de mevimento,

as¢
in == o= [ST, HT 5 (e 7 ox, y). y (2.1,19)

Usando a relagao de comutagao:

+ +
a. + a. a. - a

X oY oy 1/2 i i 1/2 J j -
[Si’-'st [kZSJ T (28) R 1
B .S + T . S _ . sa :
= -1y [ai+ai, aj aj]w i5( 855 aij} 1saij,(2.1.20)

obtemos a equagac de movimento para S{:

: C iloive ol . _ 23 ¢ ‘
i h i (-21)5 Si | X(cos ei sen ei} + 2 uos(ASl) +

+ 45] + (Z21}8J = [cos(aei) S?+m + COS(Aeiwm) Si—mj +
m _

v (21)SJ 1 (siR + sf_i), (2.1.21)
L

. | X _

Lembrando que os operadores Si e S? sao, agora,com

binagces de operadores de campo de bosons , e portanto fun-
I d

-~ > . -~ -
goes de r e t, podemos fazer a aproximacac continua:



BZSX
X X X 1 . i
S = 57+ 3 950 + = I & +
1+8 1 — i 2 kn k'n 9K BX
(2.1.22)
Especializando a relacdo anterior para § = ay, § = az, e
§ = aX e aproximando cos(Aei) = COS{ABi—m} = 1 em (Z.1.21),
obtemos a equagao para o opevador de campo Sy(?, t):
Y 3
A %%5 = 2 Jsa® v2sX . 2xS(cos’s - senZa)s¥ . (2.1.23)
De forma analoga, obtemos para Sx(g(t) & equacao:
X 2
H ii: = —ZJSaZ VZSy + ZKS(COSZG - sen“s)s’. {2.1.24)
Das equacgoes (2.1.23) e (2.1.24) obtemos a egquacaoc
de movimento para §° = S% + 38
as* 2 2t 2 2
L6 Soe = - 2782 vUST + 2 KS{cos e - sen e)st. (2.1.25)

+
0 operador de campo S pode ser expandido em ter-
mos de operadores de criacao e destruig¢ao de bosons que dia-

gonalizem a Hamiltoniana H. Essa expansao &:

R

F 1) gzsjl/za(?,t) = (25)?% g aq(t)¢q(%), (2.1.26)

4

onde aq{t} é o operador ‘de destruicdo de bosén mno estado re

presentado pela fungao de onda ¢q(¥), de tal modo que:

H= t E a a_ . (2.1.27)

td

Nessa representacdo, usando a regra de comutagdo -

o= s , , obtemos que:



ds | 1/2 g -
1 h 3z (238) 71K r: @q =
q
1/2 +
- ZS L a ., B ;. a4, 2 =
(25) e [agr B 2qr 2l 4
-ty 5 oa (2.1.28)
4 49 9 .
q
Desse modo, a esquacgao {2.1.25) se torna:
r E a ¢ = -~ ZJSa2 I a v2¢ + ZKS(cosze -
q9 49 q q
q 4
- senze) b a_ ¢ . (2.1.29)
4 .
q
Sendo os ¢as linearmente independentes por cons-
tituirem um conjunto completo, a equacgiao anterior acarreta
que:
E o = - 275a2v%s + 2KS(coslo - sene)¢ . (2.1.30)
q'q q q e
Pelo método de separacdao de variaveis, podemos es-
crever:
-
r} = X (x) Y Z (2 2.1.31
¢q[ J q(Y) qﬁy) q( J (2.1.31)

As equagOes obtidas para-X e Z nos fornecem ondas

planas, de modo que:

¢q(?) = Yq(y) etldy x + q, 2] , com Yq(y) satisfazendo

a equacao.
i

Z #
- 2. 2 2 .2 d ,
[£q - 2dsa%(ag + aD] Y O = ~238a" S5 v (y) =

dy

+ 2KS {cosza(y) - Senze(y)] Yo(y} . (2,1!32]



Usando (2.1.14), obtemos que a solucdo geral de
(2.1.32) & uma combinacaoc linear de:
£
= s o(1- —90Y2 Y7 7 oandX - 941/
_ (2.1.33)
- 2. 2 2
onde e _ = Eq - 2JSa%(q. * q; ).

Impondo a condigao de que ¢ deve ser de quadrado
integravel, e portanto que Y seja bem comportada guando
y+tw | Vemos gue oS unicos valores possivels para £q S20 4 =
=0 , ou e_ > 2kS.

q

uando = 0,7

Q &
- _ 2, 2 2
Eq = 2JS5a (qx + qz) , (2.1.34)
e Y {v) = _Ar h {2.1.35}
q cosh {y/x)
5 ~1/2
Quando Eq > 2kS, de modo gue (1 - eq/ZkS)
= iqu4, ohtemos:
2. 2 2 2 .
= 71
Eq 2JS§ [qx + qy + qz] + 2KS - (2.3.36)
e Yq(y) = b elqu'[tanh(y/A} + iAq3j (2.1.37)

Fisicamente, as expressoes {(2.1.34) e {2.1.35) re-
presentam, respectivamente, a relacac de dispersdoc e a fun-

ao de onda de magnons de superficie {vetores de onda bi-di-

W}

mensionais; qy;O], e, (2.1.36) e (2.1.37) se referem aos
magnons de volume (qy #0).

Entretanto, devemos observar, de (2.1.34) e {Z.1.

C -
35}, que para o estado de um magnon com gq = 0, terTemos
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- A = 34
EO = {, e ¢0 osh /AT Calculande ¢ valor méddio de
Sé nesse estado, obtemos:
7 _ ot | _ _ I
<¢"Si|¢> = <l lS ay aiil > <1 |S b , dqaq!@qﬂ)qz[l
q.4
2 .
=5 - 41" = s - A . (2.1.38)
cosh  (y/x)
Podemos reescrever (2.1.38), usando (2.1.143, co-
yA B _ A? Z
mo <y|S:lw> = S cosée. , com cosée. = 1 - == sen”a,
i 1 1 S i
Esse resultado corresponde a termos um estado
fundamental com distribuicac angular indefinido. Isso cor-

responde, para pequenos valores de A, & uma situacao insta-
vel da localizacaoc da parede de Bloch. De fato, arbitrando

A << S, podemos escrever:

2
cosﬁei =1 - EEB%} = 1 - _%; senzei.
De modo que Sei.“ (Z/S}l/zA seng., ¢ usando senei=fAAei/Ay
vemcs que (2.3.38) corresponde a um deslocamento Ay =
(ZS)l/ZAA da parede.

A inclusao de t&IMOS que levem em conta a rigidesz
‘da parede (Winter, 1961) traz como consegueéncia o aparecimen
tc de um pequenc ''gap'' no espectro de magnons de_superficie.
No nosso trabalho, deépreihremos as pequenaé gﬁdificagGes -
nas fungoes de onda dos magnons devido a essas corregdes.

Assimﬁrusaremos as seguintes relacbes de dispersao

e fungoes de onda:
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(magnons de superficie) Eé = ZJSaZQ2 + AS
) A ig. T '
= q)[j COSH'—T}’/):) e y {2.1.39)
_ z2 2
(magnons de volume) Ea = 2JSa"q” + Av,
e
e by = B e*d" Ttanh(y/x) + irqy]

(2.1.40)

Para o Fe, estima-se {(Winter 1961) que 4As EKBTS

-3 0 -2 0

com T = 3.8 x 10 K, e av = X, T , com T. = 10 K.
5 B v v

?

As constantes A e B sao obtidas impondo-se a con-
dicao de normalizacdo f¢(¥)d3r = 7 y(T) a°r = AL, onde A @&
a area da parede e L o comprimento da amostra. Assim, obte-
mos:

L/2x /2

1
A= [tanh {L/ZA}] ’ (2.1.41)

B = L/2x ] . (2.1.42)

(L/23) (1 + Azqi) - tanh(L/2))

De posse dessas relagOes, iremos a seguir determi-
nar a resistividade devido 2 interagdo elétron-magnon. Con-

sideraremos apenas a contribuicdo dos magnons de volume.
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2.2 - Calculo da Resistividade

A Hamiltoniana (1.2.7) que descreve o nosso mode-
lo de spins localizados em interacac com os elétrons de con

dugao pode ser reescrita em termos de operadores de magnons

COmo:
. § + . 1 o
= o 3 b ( L r o _
H %5 Etg CES CES * ( hwa + 2) aa aa
- = n, 3B . sp(®) o 2.2.)
OR P
onde b% e ba sao 0s operadores de criagao e destruicao
de magnons de énergia Ea = hma , respectivamente.

0 ultimo termo em (2.2.1) representa a Hamiltonia

|G

na, Hint’ de interacdo elétron-magnon. O operador §(—§}, d
=
finido para o caso discreto como O8(-p) = 7 e 1P-Rp §n , &
n

agora escrito em termos dos operadores de campos de magnons

como: . 1/2
ooy (28) 5 3 —iﬁ.? e .
sTpy = L — i Fd%F e b (D) ap (2.2.2)
1/2 I )
o . e / - = ;
STy - LB s s aTF TP x(h) &Y, (2.2.3)
0 3 q q
e L
2o L ovee. 28 R -
5°(-p) = NSsz o i 3%‘ ;A Y e 654, () b2 b
(2.2.4)
onde q, = (nRjnl & o volume ocupado por um ponto da rede.

Considerande somente processos que envolvam cria-

cao e destruicdo de apenas um magnon de velume, podemocs des



»
i
-
+

prezar o segundo termoc de (2.2.4). Usando a identidade a.b=
= % (a+b_ + a_b+) + a"b”, e calculando as integrais acima

(apendice 1) com as funges de onda obtidas na secio ante-

rior, podemcs escrever a Hamiltoniana H4nt na forma:
H 3 Vi{g_,a ) Cp 5 Cr | ar + H.C
. = L LA, —+_~—>-“ y o> - Loy,
int §’£,ay vy k-q ay_,’+ k,v+ g

onde

1L/25 |
L/ZA(1+A2q§)-tanh (L/22)

Via,.a,) = ija(s; ) -

2 tha /2
o T Tal Rlnia 723
Y, La, “senh{s e

(xq, 62 - cos (Lay/zjj} L (2.2.6)

Qlé ¢ volume da amostra, € L seu cemprimento perpendicular
a parede.

| Devemos notar que a Hamiltoniana {2.2.5) descreve
dols processos de espalhamento distintos, Um deles, dado pe
lo termo gque contém §a 0 Conserva o Momento, e & devido
a2 parte homogenea das funcgOes de onda dos magnons de volu-
me. O outro, corresponde a possibilidade da parede de Bloch
poder absorver momento durante o processo. Notamos também
que o potencial de interacao (2.2.6) depende apenas &as comnl
ponentes do vetor de onda perpendiculares & parede, o que
reflete a assimetria do probiema nessa direcao. Como &
usual,.o primeiro termo de (2.2.5) estd associado a um pro-
cesso de espalhamento que cria um magnon de volume e o se-
gundo termo (H.C.) a um processo que destroi. »

O primeiro termo de (2.2.4j quebra a degeneres-

cencia dos niveis de energia dos elétrons de conducio com



relagac ao spin, introduzindo uma separag¢ao A = 25J2 entre

B e Essa separagéb representa a contribuicgao es-

X+ "o

tatica da magnetizacao do cristal. Com isso, podemos escre-

ver
s = + para spin ¢
ﬁzkz
By, = —p * SA (2.2.7)
§ = - para s$pin ¥
0 operador de "corrente' do sistema, J=-e _<?i>
i
pode ser escrito como (Ashcroft and Mermin, 1976)
. +
J, = - {e/h) R {VK Eﬁo)v Cﬁg Cﬁg , (2.2.8)

.0
onde -e é.carga do elétron, e § o volume do cristal.
| De posse da Hamiltonliana de interagao e do opcra-
dor corrente, podemos égora determinar as correlagSes neces
sarias para o calculo da resistividade (1.1.42).

. De acordo com (2.2.8), temos que

2 + .
= D 3 - I >
<a%‘JU> (e/h) kLg Eko,\) Ek’&:‘,u< ko ke Tk'c’ Lk's’ ;
k', o'
{(2.2.9)
onde usamos a notagao Eko,v = (Vﬁ Eig)v
Usando o teorema de Wick-Bloch - de Dominicis -
{Tyablikov, 19067), podemos escrever (apendice 2},
<. ¢, cr ¢ .= £ g - § L f. (1-f. )
ke "ko "kic?Tk'gf Ko "k'g! kk' “go' kot ko’
(2.2.10)
onde £, = {1 + exp [ﬁ{Ea - EE)]}_I ¢ fungdo de Fermi-

~-Dirac.



Devido a simetria, por estarmos ceonsiderando a
aproximacao de elétrons livres, e portanto superficies es-
féricas de mesma energia, o primeiro termo de {2.2.10) nio
contribui para a somatoria em (2.2.9).

Usando a aproximacgao, {Ashcroft and Mermin, 19763}

valida com uma precisao da ordem de [KBT/EP}Z,

fa(l - fa) = KBT 6(Ea - E}:)u (2.2.11)

em (2.2.10), e levando em [(2.2.9), obtemos que

. ‘ _ 2z . oo
<iju> = kBT(e/ﬁ] ﬁ; Eka,u Ekc,u S(Ekc ‘;F)’ (2.2.12)

Fazende a aproximacgzo de continuo, Z—+Q/(2wf dgk,
k

e calculando a integral ,obtemos (apéndice 2).

a2 N |
<JVJU> = kBT e = Spv o, (2.2.13)

onde N € o nimero total dos elétrons de condugdo, e m a

massa 4o elétron.

Devemos agora calcular os comutadores de Jv com

a transformada de Fourier, Hint(+wj’ da Hamiltoniana de in-
- A
- | . . . '

teracao (2.2.5). Para isso, usando a identidade de operado-
res {(Merzbacher, 1970), eA B e_A = o'p (SGHEAJB]'= vyB), e
) . = ”:_ -+ + _ ot Fat , -
as relacles de comutagao LCaCa, Ca] C, e LLaCa’Ca] C s

validas tanto para fermions quanto para bosons, obtemos que,

+ B : i o -
Ca(t} = expgh Eat) C, » (2.}.14)

e
. i : " oqe
CaCt) = expl- 7 Eat)Ca , (2.2.15)
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o mesmo valendo para os operadores de magnons ag(t) e a_ (t).
Desse mode , a transformada de Fourier Hint (+w) vem ! dada
por

. _ 7 . | : )

Hing(m) = 2 B Vla.ap) (slheg *

+ +

S By, -2 he) Gy G al v 8(Bp, - EpL - he * ho)

Cp., Cy ] | (2.2.16
k'4 ke %q 7 | +£.16)
k' = k' =% -4 - ay?’, e 8(x) a fungao delta de Dirac.

Usando novamente o teorema de Wick-Block de Do-

minicis, obtemos (apendice 3) finalmente

()] (2e?hc/mm?)

[Hlnt(-m) H J\)] > [

<[Jvf Hint

w=0

- 2 I's T 2 ) - ~
kbk* vV (qy,ay}tkv > kv) {S{hwq + Ek‘+ hk+}

r . £ { 2 . R
£k¢ (1 tk'f)\Nq 1) 6{2k+ Ek‘+

I N}, (2.2.17)

k' 4 - a

- q-1
onde £, = {1 + exp [B(E, - Ep)]}

&, a funcdo de distribui
cao de Fermi-Dirac, Nq = [1 - exp (Bhwq)]j?_ifa,fungéo de
distribuigéo de Bose-Einstein, ¢ 1 o tempo de vida dos mag-
nons, ¢ qual deve ser grande (exatagaoc elementar bem defini
da). O resultado final & dado em termos da relacgdo (2.2.17)

por unidade de tempo (Cabrera, 1976). -

Usando a aproximacao:

£, (1 - £) 6(B, - By » X) = 2k, T (¥, - EJ)
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f (EP + X) exp{+ 8X) ,

N
-~

.2.18)

a relagac de dispersaec de magnons de volume {2.1.40), e fa-
zendo as integrais no espago de momentos (apendice 4) obte-

mos as expressoOes para a resistividade:

) 1/2
+ T = C,T , (2.2.19)

oy = T2 3/2

117 Gyl

2 1/2 i
C,T% = C,T + C,T , (2.2.20)

il

Pr

onde py € p| sao as resistividades medidas nas diregdes pa
ralela e perpendicular & parede de Bloch, respectivamente.
Para uma amostra tipica de Ferro (Cabrera, 1977),

as constantes C, , sao dadas por:

C, = 9,23 x 1074 (Il/Ti) we em 9x7? (2.2.21)
| - 1/ ~3/2
c, = 4.46 x 1070 (T_/xH? (I,/1,)C, w2 cm K /
(2.2.22)
C. = 2,84 x 107 (T /x5y (1./1.)¢C gem Ok (2.2.23)
3 ’ el X 34141 M Srae sy
c, = 4,46 x 1070 (T_/vH¥2 (1 /100, woen %M (2.2.20)
4 i CX 4111-14 AN
onde y = A/a € a rTazao entre a largura média da parede e

30

o parametro de rede, Tc a temperatura Curie (=107 "K), e

1 integrais {apendice 4) cujas razoes, estdo mostradas -

1-4
na tabela 1.
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2.3 - ggnclusaes

Devido a presenga da parede de Bloch, a dependén-
cia da resistividade com a temperatura, obtida na secio an-
terior, mestra um comportamento bastante diferente daquele
apresentado por un ferromagneto uniforme. A resistividade &
anisotrOpica, € nao possue apenas o termo quadrdtico caracte
ristico do casc uniforme.

Os termos negativos presentes na resistividade sao
devidos 2 forma da funcac de onda dos magnons de volume. Na
regiac da parede, a probabilidade de se encontrar um magnon
de volume & menor do que no caso uniforme; e assim,esperamos
quc a resistividade seja menor. Analisando os termos nao qua

draticos da parte p, = Csz - CLT + C4T1/2, observamos que

- . 2. L. .
a fungao - C3r_+ C4Tl/ ¢ iniclalmente positiva, se anuia pa

ra Ty = (C4/C3)2, e a partir dal se torna negativa. Supondo
Te = 1OOC °K, e y = 100, obtemos Ty % 2,6 x 1072 %k para
e = 20 e Ty = 40 °K para e = 107°. Desse modo, para e, sufi-
cientemente grande obtemos uma resistividade

menoy que no caso uniforme, a partir de temperaturas da or-
dem do "gap"” do espectro de magnons de volume {Tg'é]UMZ °1y.
No caso limite x - = | 0 nosso resultado fornece
uma resistividade isotrdpica e com dependéncia quadratica co
mo era de se esperar, ja gue essec limite corresponde a termos
ﬁm ferromagneto uniforme. Uma estimativa da constante C1 do

termo quadratico fornece um valor bem menor do que o obtido

experimentalmente (Beitchman et al, 1970}. Isso se deve a

3



aproximagac de elétrons livres para a banda s. No Fe cssa a-
proximacao nao & boa devidc a hibridizacio com a banda d, o
que acarreta uma massa efetiva bem maior para os elétrons s.

O0s valores maximos que podem tomar_Cl, CZ, CS & C$

para diversos valores do parametro yx , $d0 mostrados na ta-

bela 1.

Comparando C2 e C4 com os correspondentes fatores
no caso de magnons de superficie (Cabrera, 1977), obtemos a
tabela 2.

Como observamos da tabela 2 , as contribuigces de
mesma dependéncia em T sdao dominadas pelos magnons de super-
.ffcie para valores de y < 100. Para valores de y > 100 Cs
magnons de volume passam a dbminar ja que as razces CZV/C25=
C4V/C4S sﬁo'proporcionais a x . No entanto, a partir de
y = 100 a:contribuigéo quadratica, que ndo depénde de x, pas
sa a dominar, produzinde um comportamento do tipo ferromagne
to uniforme.

Finalmente, devemos mencionar que existe na lite-
ratura um trabalho (Khlebopros et al, 1974) semelhante. En-
tretanto, parece haver um erro nesse trabalho, ja qu nele
a resistividade & isotrdpica e apresenta apenas dependéncias

. 7
em T e T3/2

»
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CAPITULO 11X

Magnetoresistividade em Estruturas Helicoidais

de SEinS.

Consideremos o mesmo modelo usado no capitulo
anterior. Entretanto, supconhamos agora que as médias térmi-

cas dos spins localizados obedecam 2 seguintes equacoes:

X _ x

<Sn> <SO> cos [é.ﬁn)

<sg> = <sg> sen (é.ﬁn) (3.1)
z L ez

<Sn> = ‘\SO>

onde <S> ¢ a média térmica de um ponto da rede tomado como

OTigem, Rn = (x_, v

N , n,) o vetor de posicdo do n-&simo pon

n
to, e Q um vetor cujds componentes no sistema de coordenadas
(x, vy, z) sao {0, 0, ¢/a). Podemos visualizar ‘essa estrutu-
ra Como um conjunto de'planos perpendiculares ao eixo z, em
cada um dos quais as médias dos spins sdo paralelas, havendo
uma diferenga de angulo ¢ entre as diregles dessas médias em
dois planos consecutivos.

A possibilidade do aparecimento de.estruturas des
se tipo sera estudada na secgao 3.2, Ela se deve, como vere-
mos ., a forma particular da Hamilitoniana de interacdo entre
0s spins localizados. Por ora, como iremos trabalhar na apro
ximacao de campc melecular, nao nos interessa a forma explfﬂ
cita dessa interatao. Supomos apenas que podemos escrever es

sa interacac como H= -y = ﬁn . §n , onde ﬁn & o CEmpo
tad

efetivo que age sobre o spin gn'
Desse modo, incluindo os elétrons de condugao e

@ interacao entre eles e 0s spins localizade, a Hamiltoniana
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total do sistema pode ser escrita como (ver equacdo 1.2.7).
S(-4).5(K,, (3.1)

- + & J
H= £ EpCyp Cypr -un & H .S =~ = z
i k "k Tk o n'n N gya
. -—j_a-_ﬁ > -
§[—q) = I e n §n, e s(k,q) & dado por (1.2.6)}.
n

3.1 - Calculo da Magnetoresistividade

Nesta secgao iremos determinar a resistividade na

presenga de um campo magnético. Desprezaremos os efeitos dia
boa

aproximacao desde que o tempo médio de colisges seja bem me-
1). Desse modo, a e-

magnéticos sobre os elétrons de condugdo . Essa & uma
1

nor que 0 periodo de ciclotron (w T <<
nergia Ek dos elétrons de condugio sera dada por:
2,2 : N
-, = Dbk .
Lgs s SUBHE (3.1.1)
onde:
s = + 1 para spin + (sentido do campo)
s = - 1 para spin + (sentido contridrioc ac campo),
{magneton de Bohr),
{0 campo magnético externo).

eh/ 2mc

A Hamiltoniana de interacao, dada pelc (8ltimo ter-

presenta a seguinte forma:
S(-q.t).5(k,q,t), (3.1.2)
*

mo em (3.1), quando escrita na representagido de interagao, a-

J

Hine (B = - Ny q
onde g(k,q,t) representa o spin do elétron de condugao,

tem as componentes:
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s"(q,t) = exp (& (Byeq By ¥ 200t] 57 (k,q) (3.1.3)

s {q.t) = exp [% {Ek+q-Ek-2D}t] s  (k,q) (3.1.4)
e -

sf(q,t) = exp [g (B, -EQt] s¥(k@) (3.1.5)

onde D = ugH_ . Os resultados acima sdo obtidos, usando-se a
representacio de $(k,q) dadas por (1.2. 6), e a identidade

eA B e—A

= e'B , se [A, B] =y (y = nimero complexo).
A transformada de Fourier de (3.1.2) & facilmente
obtida usando-se o teorema de deslocamento para transformada

de Fourier (Mathews and Walker; 1970 ), e é dada por:

! . J l 4 -
Hing G0)= - kzq 5 [S (-aqLuy,) s (k,q) =+

— _}, z Z N ~
+ 5 ("qywzi}s {k,q)] + 5 (—q,wgt) S (R$QJ= (3.1.6]

onde usamos a notagao:

) -1 . |
s, = et BT (B, - B - 2D), (3.1.7)
. B »-1 ) . .
wZi - iw * h [E‘k.,,.q - Ek * ZD) ¥ (.)ol»S)
-1 ,
w3i = tw + h (EK+Q - “k) 3 [3.1.9}
& -
1 ” _ _
- - - 1 = :
S(-q imj) ij [S(~q.t)] > _i exp(lmjt)
S(-q,t) dt. : (3.1.10)

Como no capitulo anterior, o operador de cofrente

do sistema & dado por:

N
k?s {vk Eks)v Cks ks (3.1.11)

<
oMo
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Calculando-se o comutadoer de Jv com Hint(im), obh-

temos (apendice 5).

Jhe 1 + -
[ \)i 111‘!:( m)} = N qu q\) > [S (—q ’wl'rjs [k,q] +
— . 4 7 Z .
+ 5 (-q,w,,) 5 (k,q)[+*57(-q,e;,) s"(k.q) (3.1.12)

0 valor médio do produto desses comutadores, pode
ser separado.no produte de duas médias ([S,s] =) uma dos
operadores de spin localizados, e outra dos elétrons de con-
ducao. Calculando-se a média sobre os elétrons de condugao -

(apendice 6) ficamos com:

<[J L (w)] (B

int int

b

Jhe 2
SORRENc Zo Ul 0
+ - —_ ' -
S (mdhwy,) S (A mey,> o (- ) <S (=) 0,0 (q,m0,,)>

(=€, 0+ £, (1=, )15 (~quq,) S5(q, -ug,) >]

k+ k+q+
(3.1.13}

[fxeqr

As correlagoes que aparecem em (3.1.13), sao dados

por:
a b _ 1 “ Hw.t a 1 ® .t
<§ (mj) S [“mj)>w <y _i e 73" ST (t)ydt. 5= "é e
sP(e) drts o= o poeteytrL g eniugt
-a ebiiy. . =
<ST{t) 57 (t')> dt' ] dt. 7 (3.1.14)

— . *
Calculando-se as correlacgOes temporais para um da

do ponto ﬁo da rede ({apendice 6) , obtemos:
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<Sg(t) Sa(t‘)> = 8% sen’s + [S{S+1) ~ < § »= s 1
Lo B " 2 4
sen” (6/2) exp/( 1m0r) + [S(S+1) *+ <S> - <87 cos (9/2)

eXp(imOT), (3.1.15)

<s5(e) Sp(t)> = <8%> sen®s + [S(s+1) + <S> - <s%>]

sen” (6/2} exp(lwyT) + [S{S+1) - <S> - <82>] cos4(e/2)

exp (-iwy), (3.1.16)

2 ,
<Sé(t) Sé(t')> = <S% cos®e + §9%~§-[[5(S+1) + <S> - <§%Y

e xp (inT) + [S{8+1) - <S> - <sz>] exp(—imor)], (3.1.17)

onde Sg = Sg 1 Sg sd@o as componentes do spin do ponto ﬁO no

sistema de coordenadas (x,y,z), 3 a componente do spin desse

~

ponto na direcao do campo molecular, ﬁg = Ho Z, que sobre ele

atua, 9 o angulo que EO faz com o eixo z (cos§ = 2.2),
T = t'-t, e wy = QHO/ﬁ . (3.1.18)

Usando a definicio, S(-q) = ¢ exp(ﬁiawﬁn)gn vVemos
_ . _
que as correlacgoes em (3.1.13) sao dadas por

. L . a bl
%) sP@> = 1 exp [1d. @ EDT <spspr
n,n .

(3.,1.19)
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e como estamos trabalhando na aproximacao de campo molecu -
lar, nao ha correclagdes entre pontos diferentes da rede, e
as correlacdes em um mesmo ponto sac todas iguais. Assim,

podemos escCrever

N
iq.{ﬁ —ﬁ')
5% (-q) s°¢ > = I e nont gl ob sy g® gbs
4 4 I’l%’ﬂ' T 11 0 0
(3.1.20)

Para o tipo de estrutura periddica definido por
(3.1),apds fazernos as somas em (3.1.20) e a transformada de

Fourier (3.1.14), obtenos finalmeate (apéndice 6) que
Ty g @ g e, 135 - (B K 5 0,
[éenze[[D(k,q)ﬁ(wl) + Ek,q) 6(w2)][<82> ¥ <;>2(N6q,Q~1)]+
FE,Q) [B(S) Slugug) + CS) 6 (wgrug)]] + cos’e(<8%> -
- «5>%) F(k,q) 6(wg) + sen(8/2) [B(5)D{K,q) 8wy - wg) *
r () B(kq) §(eytwg)] + cos” (8/2) €SI 0ua) 6 (g rag) *
+ B(S) E(k,q? § (W, - mG)]], (3.1.21)

onde

Dik,q) = fk+q s G -0 (3.1.21.a)
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Ele,a) = £, 4 0 - ) (3.1.21b)
Fka) = £, (L= £ Y f o, 0= f) (3.1.21¢)
3(S) = S(S + 1) - <S> ~ <5%» (3.1.214)
C(S) = S(S + 1) + <S» - <8% (3.1.21e)

Fazendo as integrais em ¥ e q (apéndice 6) podenos

escrever (3.1.21) como

' ) 2 .2 2.1/2
<[3v. Hy . @] [H; , Cw),0v]> = C[sen’o[2 B, €% - v u B

(<8%s - <g3?y » By (g, - Hy) + Fy (Hy,+,H) + By (Hy,-,=H) +

Z 2

Fo (Hg,+.-H)] + 2 cos®e (Bf + b° H_®) (8% - <s5%) +

1 (Hg

sen® (0/2) [F, (M= H) *+ F, (- ,+,-H )] + cos” (8/2)

PZ(IHIO’—’_I'Ie) * Pz ("I’ID,""',—He}]] H - (3-1.22)

onde

N B VAT (3.1.22a)

Ed
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. 1/2 1/2
(Bp - bl) £(Bp = WHy) (Bp-bHy -yH,) /

o

ORI

(2 @ - bH) - uHy] [S(5+1) = <S> - <], (3.1.22b)

_ 1/2 1/2
F, (Hy,:,H,) = (B - bBH) £(Ep - wH,) (Bp + BH, - uH,) /
(2 Ep - wHy) [S(S+1) = <S> - <257 . (3.1.22¢)

Desprezando termos da ordem de'(bHe/EF) e [UHD/EP)

cbtemos

| 1.2 . 2
Fl(HO,i,He) ~ 5 EBp £(Eg - uHp) [S{8+1) + <S> - <5737,
(3.1.23)
e
o , ,
Fo(Hy,t,H) = 2 Eg £(Ep -~ pHy) [S(5+1) £ <8> ~ <8%>]
(3.1.24)

Com essas aproximagoes, podemos escrevér a resisti
vidade como

= 2 2 A
P,y = C EZEP'(<S > - <S>7) + FZ(HO,+,0) + F, (-Hy.-,0) f

*

0

2

3 i, 2 2
v mh™/m%) Q, av’z <S> §en 6]
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Somando o0s termos em,FZ, e sendo

£Ep + uHy) + £(Ep - wHy) =1, (3.1.26)
e
£E, + wHy) - £(Ep - wHy) = - tanh (H /2 k.T)
(3.1.27)
obtemos que
F, (Hy,+.0) + F, (-H,,-,0) = 2E [S(5+1) - <82
-~ <S> tanh (uHO/Z kBT)] . (3.1.28)
Finalmente, a resistividade & dada por
o,y = 2CE; [8(8+1) - <857 - <S> tanh (uH /2 kD)
¥ g-(nh4/nﬁ)qv . <8>% sen’o] . (3.1.29)
A magnetoresistividade € definida poT
‘Apvv(T,a) P @) 7 04y @:0) i (3.1.28)

Pyy (T,0)

Na secdo seguinte, faremos um modelo para detgrmi~

nar o campo efetlvo em metais de Terras Raras.
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3.2 - Aplicacdo a um modelo de Terra Rara

A estrutura eletronica dos dtomos dos elementos
chamados Terras Raras € da forma [Xe] 4fn5dm32(m=0, ou 1) ,
onde i[Xe] & a estrutura de camadas fechadas do gis nobre Xe
nénic. De acordo com o medelo da seccao 1.2, ©s elétrons
das camadas d e s vao constituir as bandas de condugao, dei
xando ions tri-positivas, com camadas 4f incompletas, que
formam os momentos magnéticos localizados da rede.

A experiéncia mostra que esses elementos se cris-
talizam na forma hexagonal perfeitamente compacta. Para os
valores medidos dos parametros da rede, os calculos das
funcoes de onda dos orbitais 4f mostram que a sobreposigﬁe
entre ions vizinhos & pequena. (Freeman, 1572}

Dessa forma,.o mecanismo capaz de fornecer uma
interacao entre os spins localizados nao &€ o de troca dire-
ta, mas sim o de troca indireta via interacao "s-f". De fa-

to, por teoria de perturbacdao em 22 ordem, che ga-se (Kasu-

b

va, 1956) a uma interagao efetiva entre os spins localiza-

dos (interacao de Ruaderman-Kittel-Kasuya-Yosida) da forma

H = - gz,@' j(ﬁzmﬁz,)sgﬁl, , (3.2.1)

onde

T 3
5 FL-£7) 81 (k-K ).(R‘Q ﬁg,]
Tho TS e
XK £ ez, mEg

(3.2.2)
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0 calculo analitico fechado de j(ﬁi_ﬁi‘)55 & pos-
sivel se fazemos varias aproximacbes. Assim, consideramos a
aproximacao de elétrons livres para as bandas de conducio,

a nao sobreposicao dos orbitais atOmicos 4f, e consideramos

jsf{?,z'} = constante = j. Com isso, obteﬁms 4 exXpressao
. > _ .2 .
JR, - R,y = 9n(G /ey FQK, (R, - B D)
(3.2.3)
onde ey € a energia de Fermi, e
F (x) X COS X - sen X (3.2.4)
X4

Obtemos assim uma interacao de longe alcance e 08
cilante entre os spins localizados. A transformada de Fou-
rier dessa interacao,

e iq. R-R, ) L
j@ = e FE,R (3.2.5)

levando em conta a periodicidade do potencial da estrutura
h.c.p., pode apresentar um miximo para a # 0 (Yosida e Wata
be, 1962). E essa particularidade do potenciglﬂ@g.interaggoa
Ccome Veremoé mais adiante, que possibilita o aparecimento -
de estruturas helicoidais de spins.

Os elétrons localizados na camada 4f de um deter-
minado ion interage também com os outros ions da rede., Em

primeira aproximacio, consideramos apenas a interag@o comos

ions mais proximos.
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Desprezando a sobreposicao de fungGes de onda en-
tre os 1ons, podemos escrever o potencial eletrostatice na
regido do fon em questdo, como solugao da equacao de LaPla-

2

ce V'V = 0 com a simetria propria do cristal. Tomando o ion

para origem de um sistema de coordenadas, o potencial e da

do por

e

Vir,e,6) = r 1 Ay % Yy (8.4) - (3.2.6)
=0 m=-e

Esse potencial pode ser reescrito em termos de certos poli-

némics proporcionals a combinagoes (3.2.7) linéares de Y?

e_ng = (-1 " Yﬁ*. A aplicacao dc teorema de Wigner-Eckart

permite finalmente escrevermos o potencial em termos de ope

radores equivalentes, su-stituindo os tensoriais cartesia -

nos por operadores de momento angular, (Abragam and Bleaner

1870; Hutchings, 1964) como

v = ¢ vIEoR@) (3.2.7)
£ 7L
£, m
A forma final do potencial val depender de simetrias da re-
de, defininde a forma de O?(g], e do estado eletronico oem
estudo, que se reflete enyvg. Para a simetria h.c.p. das
Terras Raras, e para o estadc eletrdonico 4f,0s Gnicos ter-
mos diferentes de zero (a menos de Vg que € desprezado por

e = - . . - 0 o
dar uma contribuigao constante a Hamiltoniana) sao VZ’ V,,
>

0
6

mos em {3.2.7) de mesma potencia das componentes do momento

& - : "
V. e V6‘ Para usocs futuros, € conveniente agruparmos oS ter

angular. Assim, a Hamiltonlana de campo cristalino pode
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ser escrita na forma

Lo v 2 v. 4 Y6 bt b =6
B8 = BV BTV, (5y) Ve S Ve [S5) (807

{3.2.8)
onde Sg € a componente de S no eixo cristalografico o
(Ver fig. 2) Si = Sg Ed SE, as componentes no plano perpen

dicular a ¢ (chamado plano basal).
No nosso modelo consideramos apenas os termos de
a . i .
22 ¢ 4% ordem de Hcc' Assim, a Hamiltoniana que usaremos pa

ra descrever o sistema de spins localizados e

K K
A T 2 eYye o, 4 evad
Py 2 LoV S;85 -1 [z (507 + 7 83) } ’
phcay i
o (3.2.9)
onde K, o= _ZVZ , € K4 = —4V4.

(0s fatores numéricos (-1/2) e (-1/4) sZo introduzidos para
simplificar £0rmulas futuras).

Podemos reescrever (3.2.9) na forma

Ho=- L 5 v, (& <§, ) (8 <87>)
s i ij i i j
I V.. 8 .<5T> + L 5 v.. <87 . <S.»
i 1 1 ] 2 1] 1] 1 1 )
X 2
- 22 oY - «sTsyr -k, 58! o<sls o+
20 M i A 1
1 1
X K
- Froasl>t o o) - o<sTt -
. 1 4 i 1
1 1 . *

_ Y3 e 3 Y2 o¥o2
Kg 2 Gy)7 <85>+ 5 K 2 (57)7<5;2

1 1



(3.2.10)

' 2 3
Desenvolvendo novamente os termos (Sz)” e (S?—L)J

obtemos
T . . > > > - -
H =- = ¥ V.. (§. - <S.>»>} . (5. - <8.%) - £ V.. g .<S.
5 2 i 1] ( i 1 ) ( J J ) s 1 T
1 K, » 2
5 rov., <8.5.<8.> - TT'E (Si - <Sz>) -
it * J i
K K
- K, £ 8Y <s¥s & 22 3 <SY>2 - A L (5. - <SY>}4
2 1 i 2 i 4 . 1 1
1 i
_ Y o Yoy3.eYs _ 2 Y o Yo 2 v_2
K4 i (Si <Si>J <85> 3 K4 § [Si <Si>) <Si>
_ : Y oLa¥,3 3 v, 4 2 .
K4 L Si <Si> * K4 ; <Si> . : (3.2.11)
1 1
Na aproximacgidc de campo molecular desprezamos as
flutuagoes < (8 - <S>)n>, de modo que tomaremos para Hamilto-
niana do sistema
1 LoV, §.-<3 Loy v, <8 <5
= - <S.» + = <5. > >
1] 13 3 b Z 1% 1] 1 J
Kz U Z f-Sf
- K, sl wsts v+ o5 o<sYst -k, £ st o<shs
A 1 A i 4
i i i
3. Y. 4
M A (3.2.12)

td

Podemos reescrever {3.2.12) na forma
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URCRE WH, . 5. (3.2.13)
onde
C =L V.. <§.>.<§.>+}EZ*Z <SY>2+§K Z<SY>4 e
2 i 13 1 J 2 3 i 4 74 5 1 i
o=t zv,, Sk, 8] 7 e K, ST L (5.2.14)
PRI S L 1

Como podemos observar de (3.2.12),

el Lo 24
[, Si] = [H, § si1 =0 . (3.2.15)

de modo que <S§> = §{S+1), independente do ponto da rTede, e
Z

X <Si> = NS (S+1).
i

Fazendo as transformadas de Fouriler:

L
T 1q.(§i—§j)

V{g) =N b3 Vi. e (3.2.16)

e
i q.R.
g(a) = v §j e J , (3.2.173

- podemos eéscrever a energia média U do sistema como

> > - KZ Y 2 Y 4
V(@) <S@>-<S(-q)> - 5 <87 (0)> =K, <87 (03>

-
It
A,
v
i
|
l\)’i—‘
Kol

(3.2.18)

Vamos minimizar a energia Upara obterms as estrutu-
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ras no equilibrio térmice. Como veremos, essas estruturas se
. . . Z _ ~te .
caracterizam por terem {<Si>! = (-, independente do ponto

da rede e assim, ndo precisamos considerar as variagodes na
- - )
entropia (Cooper, 1272). A condigao Z<Si> =
i
acarreta gque o minimo do primeiro termo

<§(§}a<§{—3)>=

10 e

Cte

obtido quando
se toma apenas a componente de Fourier V(a), mixima absolu-
to de Vij' Esse valor minime 6 - (1/2)V(Q)<3 (@) >.<3¢-0)>.

Usando a transformagao inversa da (3.2.17), obte-
mos que

g.R. -iQ.K;

<§{§)>el o G¢-Bs e b (3.2.19)

1l

<8.>
i
‘ou seja,

<S?> = A cos {a.ﬁi oo

~

#5]

W
Il

B cos (G.Ki + 8) (3.2.192)

il

<g¥> C cos (6.§. + oy
1 i

onde A, B, C, o, fe v sac constantes arbitrarias.

As Telagdes (3.2.19) mostram que as componentes de
> - - . - . . - )
<5.r, a medida que ﬁl avanga na direcgao Q, descrevemn uma
- . . = 2 te
elipse em um plano perpendicular a 6. A condigao <Si> = (-
obriga a elipse a se tornar um circulo, de modo que, devemos

ter -
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S0 L 7

<bi> A cos [a.ﬁi f )

<S§> = A sen (G.ﬁi + o) (5.2.20)
Yy =

<Si> c .

A constante C acima € determinada pelos termos de
anisotropia, dependendo desses termos, podemos ter ula es -
trutura tipo come (C ¥ 0), ou tipo hélice (C = 0), no equi-
1ibrio termodinimico, para o case de G = ¢/a 5.

Se o miximo V(O) se di para § = 0 teremos uma es-
trutura ferromagnética. Se 6 € um ponto no interior da zona
de Brillouiﬁ, podemos ter as estruturas tipo cone e hélice.
Para se determinar qual a estrutura mais estévél, devemos -
minimizar a energia interna com relacac ao angulo 8. De
acordo cem (3.2.20}, a energia interna & dada por

5 [KZ—V(O)]

= %—V(Q) <S>sen”6 -~ 5 S> cosze— uH_<«<s>cosg,

Z

(3.2.11)

onde <S> & a média térmica na direcao do campo efetivo que
atua em cada ponto da rede.

De (3.2.21) obtemos que

- [V{0)+Ke-V (Q)] o’sens coss + K

3 c0538 sene , -

4
4(3
(3.2.22)
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onde u = E— , & g = <S>
N
Impondo a condicao de minimo, %% = {0, obtemos os
tres casos possiveis:
(sene =0 (ferromagnetismo)
2 -0 = qcoss - 0 (hdlice) (3.2.23)
V(@ - V(0 - K,]1/2
cosh = i (cone)
K4 o}

; - 2 yA . .
A segunda condigao, 3 u/38" > 0, formece as seguintes condi

coes:
tferromagnetismo: V(Q)HV[Q)WKZ < K4UZ
2' .
557> 0 4 hélice : V(Q)-V(0)-K, > 0 (3.2.24)

cone : K4<V(Q)—V(O]—K2'< o .

A aplicacdao de um campo magnético modifica essas
estruturas de maneiras diferentes, dependendo da diregao em
"que & aplicado. Por exemplo, se o campo & aplicade na dire-
czo do eixo-c¢, isto &, He = He ?, gsperames que as estrutu-
ras conicas e de h&lice variem de modo que o angulo  va di
minuindo, até que para um determinado campo critico a estru
tura se torne férromagnética. Para campos a?iiéados no pla-
no basal a situacao & mais complicada. Nesse caso, espera -
mos que as estrufuras iniciaimente se deformem um pouco, de
peils, & medida que © campo cresce, passemos a ter est{ptura
em forma de "leques", e finalmente para campos criticos,que
dependem da diregdo no plano basal, a estrutura passe a2 Ser

Terromagnética. Existem casos, como por exemplo no Dy. em
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que as estruturas mudam diretamente de cone ou hélice para

o estado ferromagnético.

Passemos a estudar o caso em que ﬁé = H, Y. Nesse
caso, devemwos acrescentar a energia, dada por (3.2.21), 0
termo -~ uﬁé.% SZ. Com isso, a energia ée térna
_ i Z 2 1 2 2
U= - 5 V{Qo sen"g - 5 [V(O)+K2] g cose -
1 . 4 4
- T K4o cos-e - uHe g Cosd . (3.2.25)

Minimizando com relacao a 8,

[+9:3
™

=[V(O)+K2—V[Q)]Uzsenecose + K4o4cossesen6 + ouHg, o seng=0.

(o]
D

(3.2.26)

No casc de termos inicialmente uma estrutura coOni

ca (sen6o ¥ 0), cobtemos a equacgao ¢lbica
- 2 4 3 o
LV(O)+K2—V(Q)]G cosd + Koo' cos™e + uH, =0 . (3.2.27)

As ralizes de uma eguacio desse tipo sio X1381+82,

= -1/2 (51*S,)+1/3/2 ($1-5,). e x3=—l/2(Si%szj—i/g(Sl—Sz],
2)1/2]1,3 1/211/33 com

2

onde §; = [r+(q3+r e S =Er—(q3+r2)

¥

2

q = -1/3 [V@Q-V(0)-K,]/K,c", e r=-1/2 yHe/K,o°. A solugdo

fisica & dada por X, =8, * 8,. Enquanto q3+r4 < 0, podemos
- 2 17

escrever a solugdo x; = §;+S, como X, =7z COSH, [3’ arc
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Como esperdvamos. a solugzo (3.2.38) indica  uma
mudanga na estrutura cdnica inicial, com o angulo 6 decres-

cendo a partir de 8§ quando Hy =0, até o valor & = arc

O k)
cos (5% ¢0s 80), guando IZ ='~q3. A partir dai, q3 + r2 >

<o

kl

Lo}

e a solugdo fisica de (3.2.27) & dada por X = 8; + 5,, at

que H, atina um valor tal que Zr 1 + 3q, guando a segunda

condigaco de minimo, azu/aez > (0, &€ satisfeita para ¢ = 09.A
partir desse campo a estrutura se torna ferromagnética.
0 campo molecular (3.2.14) tem, nesse caso, as
seguintes componentes:
& -9
Hi 0 V(Q) sent cos ¢y
2 = 2 v(Q) send sen 4. (3.2.30)
i u 1 '
v g 03 3
= I . 9 Y.
Hi =He + 3 [V(0)+X,] cose + " K, cos”s

Como se observa, o campo molecular tem modulo da-

do por

Lt
=i
e

= O ;
TV B (3.2.

enguanto a estrutura € conica (sené # §). Quando a estrutu-
ra Sse torna ferromagneética (sen® = 0), o moduio de ﬁi se
torna

3
[l =1, = V(0 + K]+ = K (3.2.32)
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A magnetoresistividade (MRS), dada por (3.1.22),
engquanto |H;|, e consequentemente ¢ = 3 BS(MS His) é cons-

tante, tem para componentes

il

Ap Ap =0 ,

XX 24
e (3.2.33)

A ﬁz(senza - senzeo}

APsy

Na fase ferromagnética {sens = 0), a MRS se torna

K =H
- _ 2 \ e
Ap o = Apyy = C [S(S+1) - ¢“ - ¢ tanh [pHiB/Z)]Heza )
e
_ 2 5 5 He=H
= —_— = - s - 7 Al
Apzz A og7sen"o D+B[S(S+1) g ~og tanh (uHi_S/«J]H =0
(352.34)
0 caso de uma estrutura tipo hélice & obtido fa-
zendo-se 80 = w/2 nos resultados anteriores. Nesse caso, en

quantc a estrutura nzo se torna ferromagnetica,

Aoy = Aoyy =0
CAp = <A ¢ cos’o . O (3.2.35)
zz
E na fase ferromagnética {cosg = 1)
5 He =] r
A = A = C]85(5+1)~-0c"~¢ tanh H. 2 )
Cbpsx T bey, 7 C[S(S+L wHy /2]

e
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H_ =H
_ 2 2 ] e
Ap = ~A o"+B8 [S(S+1)-6“~0 tanh (uH; B/z)]He:O

(3.2.36)

Passemos agora a estudar ¢ caso em que ﬁé e apli-
cado no plano basal. Como dissemos anteriormente, esperamos
gue no inicio, para ﬁe pequeno, a estrutura se deforme um
pouco. A medida que o campo cresce, a estrutura se torna nio
periodica, em forma de leque, ¢ para um determinado carnpo
critico, a estrutura se torna ferromagnética. Como nossos
cdlculos se referem 4 estrutura periodicas, vamos conside-
rar apenas essas estruturas. Como nao estamos. levando ¢

conta anisotropia no planoc basal, os resultados independem

il

da direcao do campo aplicado. Assim, para ﬁe He &, o cam-

po melecular tem as componentes:

a . e -
Hy =H, =+ o V{Q) sensd cos¢.
Hg = g—V(Q) senf cos ¢. (3.2.37)
l u = + l L ) -
3 3
Y = (‘l X - U._._. X
Hi = > [V(0)+K,] cose - o Ky cosTo .

Como observamos de (3.2.37), a ﬂnigg)gatrutura pe
riédica possivel & a férromagnética fazendo um.ﬁngulo 8 com
c eixo v. A medi@a que o campo aumenta, o angulc § cresce,
até que para um determinado campo critico § = 50°, ¢ a es -
trutura se torna ferromagnética no plano basal. r

Para determinarmos o campo molecular, podemos eli

minar ¢, usando a relacgiao



.66,

O = =1 Ci i
H: Hi send cos@i He -+ 7 V{G) send coso,

de modo que

_ U He
senyg = , e

uH, - o V {0}

como o = S5 B{uS HiB), podemos escrever

S OJBIie)
send = 7 , {3.2.38)
xg = S B(x) BV,
onde x. = uS H.B8 e B = (k.T) *
X Hy ’ gt -

Usando (3.2.38) na equagao do componente v,

: 3
Yoo =9 <2 3
Hy = Hy cosg = - [V(O)+K2] cosg + - K, cos’B ,
ou
2 . - 4.3 . 2.
SYB (x,) B[L(D)+K2j * STBT(xg)B K, coso = X,

‘obtemos a equacao
(xy - 52B(x) gV (0) 12 8ZBx) [8 0V (0)+K,)]+54 5 (x.) (BK,)
0 TR0 0’ 2 0 4

, 2 2 2 2 2
(x-S B(xy) 8V (0)]° -s% (Bt ) Pd=xy {x,-5"B(xg) 8V (0) 17
(3.2.39)

*

A sclucao numérica dessa equagao nos fornece o cam
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po molecular, e a partir\dele obtemos a MRS (ver tabela 3).

H, =
=ho, =hp,, = [S(5+1) - o° - o tamh (x,/28)] °

Ap . .
XX y} ~ I_}

e
(3.2.40)

No caso da estrutura ser inicialmente uma hélice,
sen@ = 1, a equacac que determina o campo molecular &
G_ .

v (0) (3.2.41)

- . o~ A
Em ambos o0s casos {cone e helice), na ausencia de

i

campo externoc (He 0), o campo molecular ¢ dade por

P , -
H u V(Q)_ . (3.2.42)
Lembrando que ¢ =S B(uS H.B8), e que perto da temperatura -
Neel B(x) = (S+1) x/3S, obtemos que V(Q) esta ligada & tempe
ratura Neel pela relagao

V(Q) == Ky Ty - (5.2.43)

S (S+1)
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3.3 - Conclusoes

A expressao da magnetoresistividade (MRS}, equacio
(3.1.22), mostra claramente a influeéncia da ordenm magnética
no espalhamento dos elétrons de condugao. Resultados anterio
res (Kasuya, 1956a), obtidos através da equagao de Boltzmann
para um ferromagneto uniforme ja mostram esse fato. Compara~
dos com o0s nossos resultados, especializados para o caso
ferromagnético {sens = 0}, vemos que eles diferem apenas no

termo em tanh (XO/ZS), da equacaoc {3.1.22). Achamos que nos-

so resultado esteja correto, pois a ausencia desse teTmo
implicaria em uma MRS nula na fase ferromagnética saturada
das estruturas, o que nao se verifica experimentalmente

(Akhavan, 1976). Um trabalho mais recente (Yanﬁda e Takada,
1973), usando o mesmo formalismo usado por nds, para © caso
especial de um anti-ferromagneto, apresenta resultados gue
diferem bastante do nosso resultado e do obtido por Kasuya
(1956a). Achames que certas integrals desse trabalho nio es-
tao corretamente calculadas.,

N¢ caso particular de um ferromagneto uniforme, nos
sos resultados mostram que a resistividade se torna isotropi
ca, e que a MRS.é negativa, que siao caracteristicas bem co-
nhecidas experimentalmente. A comparacao dos nessos resulta-
dos com 03 dédos experimentais de MRS e do Holmio (Akhavan
1976) requer alguns dados sobre esse metal de  Terra
Rara (Arellano, 1979). O estado fundamental & dado pelo ﬁuL
seu fator de Landé g = 5/4. A temperatura Neel

tipleto SIS’

- - 8] ~ . ann
e de 1327°K. Na ausencia de campo externo, apresenta uma es
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trutura tipo hélice entre a temperatura Néel e T ZOOK.Abai
xo dessa temperatura a estrutura ¢ conica, com um angulo
5 ~ 80°, e unm angulo de giro ¢ = 30°.

A MRS longitudinal, apzz, no caso em gue He = Hevy,
ou seja, guando se mede a corrente na difeg§o~ﬁ nac e apre-
sentada no trabalho experimental de Akhavan e Blackstead
(1976} . Esse trabalho menciona apenas que essa Tesistividade
varia monotonicamente com o campo aplicado. As equacgoes
{(3.2.33 - 3.2.36) do nosso trabalho concordam com essa afir-
macao enguanto o campo nao atinge o valor critico que torna
a estrutura ferromagnétic;. 0 valer experimental desse campo
€ da ordem de 120 kG {Rhyne, 1972). Esse valor € bem maior
que o valor maximo (20 kG) do campo externo usado no traba-
lho de_Akhavan e Blackstead. Nas vizinhangas d¢ campo criti-
co, 0S nossos resultados mostram gue a MRS longitudinal va-
ria abruptamente, passando do valor Ao, = ucz (senec—seneo}
ao valor Ap,, = - aszsenz €g- Experimentalmente (Bozorth et
al, 1968) 6. = 459, para T = 4,2°K. Segundo o nesso modelo,a
transigao ocorre para um angulo critico 6. =~ 8°, quando a

2

-condigao azu/ae de estabilidade & satisfeita para o caso

ferromagnético. Essa diferenca deve ser devido a nao termos

. . . o . a o, .
incluido o termo -de anisotropia de 6- ordem na Hamiltoniana.

. 5 5
- Como observamos de (3.2.27), se tivermos um termo k60 cGs™ 8

com K, < 0, essa equagao ¢ satisfeita para cosg = 1 com valo

&

Tes maiores do tampo externo, de modo que para um determina-
N »

do valor do campo externc devemecs ter um angulo menor do que

no €aso em que k6 = 0.

Nos nossos resultados, a MRS longitudinal Apzz

[0}
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sempre negativa. Desse modo, nzo se Eonsegue explicar a cur
va experimental, mostrada na figura 10 de variacao da MRS
com a temperatura, com Hé fixado em 19 kG. Como se observa
nessa figura, entre T = 30%C e T = IZOOK, Apvz e positiva.
Nao temos uma 1déia clara para a origem desse comportamento.
No caso do campo externo ser aplicade no plano ba
sal, para temperaturas na faixa 0 <« T < ZOOK, a estrutura &
inicialmente conica. angulo 6 € determinado pela equagéao
(3.2.37). Quando H, = 0, o médulc de gi é dado por H; =V Q) /u.
Substitulndo esse valor na componente H{, temos a equacao

' 3
g - C . g ' 3
o V{Q) cos ” [V(0)+K,] cosg - " K, cos”g ,

e, sendo cosd ¥+ 0, temos que

V@ - Vi) - k) P
cos 8, = (3.3.1)
0 2
L Ky ©
Usando o valor experimental citade anteriormente, 6y = 800,0
valor experimental de V(Q) - V(0), obtido pela relagao de
dispersaoc de magnons (MacKintosh e Mélier, 1973), VQ) -

V(0) = 0,36 meV, a relacdo V(Q) = 1/2 KT com Ty =~ 1329K, e
o valor {Arellanc, 1979) Ké ~ 1077 VG, resolvemos numerica
mente a equagao (3.2.39) e obtivemos a tabela 4.

Como se observa nessa tabela, a MRS & inicialmente
positiva, e guando a estrutura se torna feITOmagnética,passa
a ser negativa. Vemos tambem, que o valor de He parda o qual

-

a MRS se anula € tal que uHe/kBT ~ 2. Sendo p:g(g—l)—L g™

~
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5

. - -1,
=5 up e “B/RB =6,7171 x 10 kG {Aschcro ft e Mermin

1976}, o valor do campo externo & H, =~ 20 kG. Experimental-
mente esse valor € He =~ 5 kG. Essa diferenca pode ser expli
cada pela nac inclusao no nosso modelos da anisotropia no
plano basal. Essa anisotropia adiciona o termo Vggs a0 médg
lo do campo moiecular no estado ferromagnético, e assim a
estrutura pode se tornar ferromagnética (e se anular) para
campos externos menores. Esse efeito da anisotropia & nota-
do na diminuicado do campo critico que induz a estrutura Ti~
po hélice a se tornar ferromagnética {(Cooper, 1972).

Observando as curvas experimentais mostradas nas
figuras 6 ¢ 7, notamos que para T=4,2°K e.T=6OK, a MRS apre
senta 0s aspectos gualitativos previstos. Ja na figura 11,do
trabalho experimental de Mackintosh, a MRS & positiva para
qualquer valoxr do campo externo, para essas mesmas tenpera-
turas.

Para T 2 7OK, as curvas eXxperimentais mostram gue
a MRS & sempre negativa. Esse comportamento talvez esteja -
ligado a efeitos‘diamagnéticos, que ndo consideremos RO nos
so modelo.

Para temperaturas T > ZOOK, na auséncia de campo
gxterno, a estrutura € tipo hélice. O médulo"&éwéampo mole-

cular € dado por

Hy =H, + L vV (0) (3.3.2)

td

Para campo eXterno pequencs, esSperamos gue a es -

trutura se deforme pouco, de modo gue podemos usar V(Q) em



vez de V{0) em (3.3.2) e obtermos

LA
(WX

H, = H + L v Q) (3.3.3)

e u

De acordo com (3.3.3}, o mbdulo do campo molecu -
lar sofre um acréscimo H, em relacao ao valor de campo ex -
terno nulo. Para temperaturas nao muito proximas a tempera-
tura Néei, g & praticamente constante e igual ao valor de
saturacao. Desse modo, podemos mostrar que a MRS & negativa
e varia linearmente com o campo externo. A solugio numérica
da equacao (3.3.3), como mostrade na tabela &, confirma cla
ramente esse fato.

Outfo aspecto gualitative gque podemos prever da
equagao {3.3.3), e que obtemos numericamente, & o aumento
da MRS com a temperatura.

0s valores numéricos da tabela 5 explicam gqualita
tivanmente as curvas experimentals mostrados nas figuras 8,
9 e 12, a menos do fato de que para temperaturas Z@AOOK
a MRS & sempre positiva. N#o encontramos uma explicacho sa-
tisfatdria para esse comportamento, mencionande apenas que
‘experimentalmente se encontra efeitos de histerese mais pro
nunciados no entorno dessa temperatura [Akhavénﬁﬁéd Black-
stead, 19706).

Como caso particular dos nossos resultados, fazen

0, obtemos a contribuicac magnética para a resis-

=~
“do H
e r

xt
‘tividade. Comc podemos observar, a4 expressdo (3.1.29) mostra
que a resistividade apresenta descontinulidades para as tem-

peraturas nas gquais se da uma mudanga qualquer da estrutura
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magnética. O termo responsavel por isso, no caso de by € o
que depende de tanh [XO/ZS), uma vez que a mudanga de estru
tura se reflete no valor de Xy - No caso de pc,além
desse termo, temos a variagao no termo em sinze. No trabalho
de Elliott (1964), aparece descontinuidades apenas para P
e somente quando a estrutura se torna ferromagnética. Bxpe-
rimentalmente (Legvold, 1972} porém, se observam desconti -
nuldades em > € em p_ para transigdes cone-hélice.

Em resumo, vemos que ¢© modelo baseado na aproxima
cao de campo melecular explica qualitativamente alguns aspec
tos das curvas experimentais de magnetoresistividade no Hol
miLo. Certos comportamentos, entretanto, nao encdntram Lima
explicagac dentro do nosso modelo. Como a teoria de Campo
molecular despreza as corelagdes entre spins, que a baixas
temperaturas se tornam importantes, sugerimos para futuro -
trabalho usar a aproximacao de ondas de spins (eSpaihamento
POY magnons) no tratamento em baixas temperaturas (T<20°K) .
Para temperaturas mais altas, sugerimos uma analise numéri-
ca mais detalhada, levando em conta o termo de anisotropia
axial ate 62 ordem, a anisotropia basal Vg¢ ¢ a variacgao com

4 temperatura dessas constantes.



APENDICE 1

A Hamiltoniana de Interagao Elétron-Magnon

Podemos escrever © termo de interacao de (2.2.1)

COMmo :
% e S¢S - -3 Zs e IR
2 ST(B) SLpBY] + STB) sEp(B). | (A.1.1)
Usando as expressoes (2.2.2 - 2.2.4) para §(~§),

e substituindc nelas as funcoes de onda dadas por (2.1.40) ,

aparecem integrals do tipo:

L/2 S
s d?? e tP-T

tanh(£) + ixq, ] . (A.1.2)
“L/2 = Ty

0 termo (+ iAqV) pode ser retirado da integral
dando o resultado =+ ilqy 613,5 Q . onde Gg,g € o -delta
de Kronecker. 0 termo em tanh(y/x) reguer um artificio de
calculo. .

; . . ~ L/2 ®

Como L »>» X, podemos fazer a aprox1magaogi/2—+jm,

de modo que temos de calcular a integral.

(A.1.3)

2 e -
~onde 6§ % significa o delta de Kronecker para as compomentes

= - . -
X e z dos vetores a e b, e A a drea do cristal perpendicular

A0 €1X0 Yy.-
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A integral (A.1.3) naoc existe, de modo que deve-

moé fazer o artificio de escrever
tanh(£) = tanh($) - w(y) + uly) , (A.1.4)

onde wu(y)} € a fungac degrau definida por u{y) = + 1  para

)
y < 0. Desse modo, pocdemos escrever:

;o ay el(fqy”py)y tanh(%} = 21 [ sen{zq_-p_ )y
0 y oy

-0

[tanh{£)-1]dy + 2i s/ sen(+*q -p )y dy (A.1.5)
X 3 y oy
A primeira integral em (A:1.5) estd tabelada
(Gradshteyn e Ryzhik, 1965) e vale:

fee]

é Sen(iqy-py)y [tanh(%)a ﬂ dy =

(wr/2) ’ 1
= T - A - — . (A.lﬁ))
senn thy py) wA/Z] tqy py

it

A segunda integral nao existe, e devemos tomar no

vamente o limte superior L/2, de modo que

L/2 ' l—cos.[L(tqy—pZ)/Zj

f sen{*q_-p Jy = (A.1.7)
y ooy tq, - P
¥ ¥y

Assim, a integral (A.1.2) & dada por:

[ TT;\/Z

senh(aynm/?)

- | . - 2)
(A.1.2) = + ging. 6. . + 21 & §t2
)T roaiiay £q,p L g,

Fa

- COS(ay L/Z)] (A.1.8)
y |
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d = + - .
onde a _qy Py

Usando (A.1.8), e as expressoes (1.2.6) para as

componentes de §Cz(3), obtemos a Hamiltoniana (2.2.5).
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APENDICE 2

Calculo da Correlagao <Jyp g,

0 teorema de Wick-Bloch-de Dominicis (Tyablicov

»

1967) permite calcular <x, X, ... X, > em termcs de produ-

1 72 Zn
tos das correlagOes de pares de operadores (contracgdes). No
caso, por exemplo, de quatro operadores, gue Sao 0s que In-

teressal 20s nossos calculos, temos:

by [A.Z.l}

onde o sinal (+) & usado para o caso de operadores de bdseons,
¢ o sinal (=) no caso de férmions.

No caso da equacgao {2.2.10) temos:

N + + + + o+ .
CpCa Gy Cp> = <0y Cp> <Gy Cp> - <€, Cy» <€, >+
+<C Cp> <C cg> (A.2.2)

- + - i
ja que Ca L © Ca p  $ao operadores de fermions.

1 3
Uma vez que o numero de particulas & conservado pe

4o

' la Hamiltoniana Hy = E C_C_ , o segunde termo de (A.2.2)

fingl

a a a

o

€ nulo. Os outros termos s&ao dados por

+
< > > = = z ' Z
'Ca Ca <Cb Cb _ <ny>oeny > ia fb \ (A.2.3)
e
¢t o <c s = £ £ As2.4)
R AP N P (1 - a) ’ (A2
onde fa = {1 + exp B(Ea - EF)I~1 € a fungao de distribui-

cao de Fermi-Dirac.
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A derivada 3f_/3E_ & dada por:

R exp B(E_-E.)
gf I 2 = 5 = - B fa(l - fa}. (A.2.5)
a Ll+expB(Ea—EFJ]

E usando a aproximagao {Aschcroft and Mermin, 1976)

3t . 3
- 5%— = §(E, - B, (A.2.6)
a EY
obtemos gue
1 - -1 -
fa(l fa) = B §(E, EF). (A.2.7)
Com isso, obtemos a correlacao <JVJM> na forma

(2.2.12). Apos fazermcs a passagem parz o continuo, ficamos

com a integral

_ 37 ¢ ) o - F
I = T3 ra’r Ekc,u Eko,ua(Lko EF). {A.2.8)
(2w}
De (2.2.7} temos que
2
" h
Ekc,v = = kv , (A.2.9)
de modo que
h4ﬂ 3?
L= T Jd k\_) kli 6(}31((_7 - EF).
m{2n) .

A integral se torna mais simples fazendo a mudan-

¢a de varidveis (Ashcroft and Mermin, 1676).

dE
3% K . (A72.10)

J d- K = TVW dSE

Desse modo, usando a relacao (A.2.9) temos:
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2 ds
h™Q ; E k k

m(Zﬁ)S 5 K v H

(A.2.11)

Por simetria, devido a forma esférica da superfi-

cie de Ferml, temos que:

2 § - 2
= B8 w0 xas - B 1ok g
m(Zn) Sg m{2Zn) “
(A 2.12)
= 3 _ 2
Usando a relagao kFo = 67 n obtemos, e soman-

do sobre o spin, obtemos a equacao (2.2.13).
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APENDICE 3

(w)][H, (-2), J J=

Calculo da Correlaczo <0 H
N Y int U

int

Podemos Teescrever a equacao (2.2.16) na forma(pa-

ra facilitar os calculos).

v - n - I3 E _ ‘]1/{2 X
oo (a) kzk' i vqu,ay) {[4 m{m + 1)] x
m:ii/z
: + + 3 1/2
- E = - -
X 5[hwq " Ek',m+1 Ek,m *he) CkLm+1 Ck,m %q T m(m-1)]
. ‘ + ) ,
.6 EEk,m*—l - Ek',m ~ hmq +huw) Ck;m Ck,m-—l dq} , {A.3.1)
e a equacgao (2.2.8) como:
eh . + . )
J o= - == r p € C ; {(A.3.2)
v n b.s Y ps ps
onde p = 5 = (m/h2) Yo Ea
T k ko

No comutador de JU com Hiﬂt(m) aparecem 0S comu —

tadores:
[C;s Cps’ C£§m+1 Ck,m ag] - [C;s Cps’C;;m+1] Ck,m ag
N C;Lm+l [C;é Cps‘ Ck,m] a; - (Gp,k‘ CSs,m+1 -
sp,k-és,m) C;Zm+1 Ck,m a; i R (A.3.3)
e . :
“p;s Cps’ C;,mll Cklm aq] = P,k 55,m—1 -
Gp,k' ss,m)- C;,mﬂl CkLm aq : (é‘3f4)

De modo qus
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2
r o . _ ¢eh
LJv, Hint(w)] — kzk1 D, V(qy, ay)
pvsam
3 1/2
(g - me 77 60wy * Byypey = By g )

+ +
(5p’k1 (SS,m'*'l - Sp,k 6S,m) Ckr'm+1 Ck,m Elq

3 RERLIZ: ) _

(2 - m(m-1)] 5(Ek,m—1 Fin hwq + hw)

(s 5 -5 5 ) Cy C a }

oLk Ts,m-l p.k' “s.m’ “k,m-1 “kim “q
Zehz 11/2

z
b v ,a {15 - m{m+1
" L b (a,,a) {17 (m+1}]

. _— + +
Slho = Bypeqg T B p P Red U - K Gy Sn 3
3 ' 1/2 _ 3 :
+ [Ev— m(m-1)1 S(Ek,m—l Eklm hmq + hm)(kv - kv)
o C.._ a} | (A.3.5)
k,m-1 “k'm %q : T
De mode analogo, apenas mudando w + - € tro —

cando o sinal do coeficiente,obtemos [H;, (-a), Jv] .
No calculo da correlacgao do produto dos dois co-

mutadores, temos que calcular as correlagdes:

{1} <C;§n+1 Cp,n c;ﬂm+1_ck“m a; a s

(11 <C;Zn+l Cp”n C;,m~l CkLm a; e

(10 <C;,n~l.cpin C;Lm+1 “k om o 2> »
vy <c’ cr

p.n-1 Cpﬁn k,m-1 Ck;m ap aq>
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As correlagdes (I) e (IV) sac nulas pois ndo con-

servam o nUmero de mdgnons. As outras duas sdo dadas por:

(11J :.épik‘ 6p,k Sn . m-1 6p,q k'm (1 ﬁ"k,m) Nq ’

= 8 - F !
(IE;) 8.k Spik Smn-1 6p,q fk,m (1 Lk;m+1)[Nq MDA
onde N_ = |1 - exp[maq)[ﬁl € a funcdo de distribuigao de

Bose-Binstein.

Usando (A.3.5), (I1) e (IIIl}), obtemos que:

2

Zeh Z

)

V

LB ] H ey T ] = (-

Via).al) Via,a) ([ - n@D)]Y? (3 - mw-1]

5(hwp + Ep§n+l - Ep,n + hw) 5(Ek,m—l - Ek:m - hmq ~ hw)

{k¢ - kv)(P¢ - pv) fkim (L - fk,m—l) Nq pik’ 6p,k

[%__n(n_l)]z/z [%-—m{m+l]]l/2

an,m—l CSp,q

S(Ep,n—l HEp;n‘thphth) 6(hmq * Ekﬂm+1 - Ek,m ~ huw)

(p, - pU;{kL - k) £ { ﬂ+1)(N *‘lT'ﬁp:k Sp’,k’

S é P (A.3.6)

Somando em p,p',n e m, obtemos a equacdo (2.2.17}.

T

-

0 tempo de vida t dos magnons esta ligada ao pro-

duto das duas deltas de Dirac gue aparecem em (A.3.6). Ao
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se fazer a soma em p,p'm, e n, na equacgao {A.3.6), obser-
vamos que aparece o produto de duas fungces 6 de Dirac equi
valentes. De modd que ficamos com o fator 6{(0) multiplican-
do o somatorio. Essa divergencia vem do fato que as excita —
coes de mignons tem um tempo de vida infinito. Na pratica,
aparece um amortecimento, dado por uma parte imagindria na
relagao de dispersao.

Usando um tempc de vida grande, porém finito, po-
demos fazer a aproximagao:
/2

s dt =
-t/2

1
Znh

§(E=0) =
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APENDICE 4

Calculo da Resistividade

Na equagao (2.2.17) aparecem termos do tipo:
F (L - £) §(E. - B+ x) = [1+ exp(E. - E_)]™?
Ta b a b o~ Pioy F

(1 - 1+ explB, - EF}]_I} S(B, -~ B, *+ x) . (A.4.1)

Usando a identidade

_ _ B o1 b(i+a)
1 Tp E (1 1+a) RN , . (A.4.2)

cbtemos que,
A4.1) = £ (1-f o (+ JE ) S(E -E. + s
(A4.1) = £0- £ explex) (£/8) o8, By %)
Fazendo a aproximacao, como em (A.2.7), para -
fé(l - ii)’ obtemos que para fins de integracao

(A.4.1) = 2k,T 6(E_ -

n exp(ix):f&%iX)é{Ba - B

+x)  (A.4.3)

F) b

Usande o resultado {A.4.3) na equgao (2.2.17), po

demos reescreve-la COmMO:

3 2

T 1 7 oy ' _ L g A
<l H ()] [y e (-0) 53 ]> = (4e"R ok T/vm”)

s vP(q,a,) (k) -k )% (8(he *E,, ~ B ) 6(F , -E)
k, k' PARD AN q “k'+ Tk “k¢ T UF
£(Bp - Ao ) exp(-gho J (N +1) + 6 (R - Epoy - hw ) s

S(Ey v, = Ep) £(Eg+hu ) exp(Bhu IN (A.4.4)
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Z .
Para o termo com Gay 9 de V (qy,ay}, aparecem in

2

tegrais do tipo.

4 Q 3 3+ 2 2

I" {a =0} = fd47k d'qg Vi(q.) q° 6(B E_. ]

vv oy (2“)6 VALY kv Fy

§ (hu+ + Ek‘% - E1+) e* kezE -1t {(A.4.5)
onde € = Aho

Usando a relagao de dispersdo {2.2.7), podemos es

crever a segunda funcgac delta de (A.4.5) como:

mhw
8 [hw + E ' - E ) = n S(CQS'Y - ,’S_ _ ﬁm_ - ) ,
coa TR Tk Ay 2k 17wl

(A.4.6)
e impondo a condigac -1 < cos v < 1, obtemos os limites su-
perior qg . e inferior gq;  do médule de q , dentro dos
quais Iiv nao se anula. Esses limites sao, usando a relagao

de dispersao de magnons dada pela equagao (2.1.40),

L+ [1-(1+c)(a + kT )/EF}1/2
AT A kg (A.4.7)

Sy

z 2
3 = /15 = =

d = T m E = h7/Z2ma”.
onde ¢ kB JE . <o a /ima

Com esses limites fixados, podemos agora calcular

o . = \ - . .
a 1ntegra1 em k.. Tomando um vetor q fixo qualqyﬁr-cemo e1xXe
- dE o

- ' ' . K= k .
z, & fazendo a mudanga d7k -+ — dS. , a integral em
| - AP ¢
4 % fica:
< L2 i
4% - dF k™ seny dy d¢ 1

’ § {cosvy)s&(E - E_,
A hqu/m K+ Fid

(A.4.8)
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- . =)
Desse modo, ficamos com a integral em g,

2 2 g,
I;v (aV:O) = L z EZ I deq q send dadg Vz(q‘)qi
o (2m)” B g, | 4
ef (e2%- 1374 (A.4.9)
Analogamente, obtemos a outra integral sobre a
supérffcie de Fermi com spin +,
2 2 qe
+ : Q m S+ Z Z
I (a_=0) = ; dg ¢ sens dede Vo (q. )g
R v (ZW)S gz a5, vty
ef (o2 - 1371 (A.4.10)
onde agora
1/2
# 1+ [1+ {1-¢)(a + k,T )/B_] 1
S e B g F k. (A.4.11)
IE 1 = ¢ L F e A
inte-

Para o outro termo de Vz(qy,ay), alem das

. b - -
grais em k e ¢, aparece a integral em ay Entretanto, estu-~

,ay) com & ou seja

2

dando a dependéncia funcional de Vz(qy v

a funcao:

h{wx 2 T
senh (« ay/ ¥ ay

fla )

Tx/2 cos(a._ L/2) Z
, PRy L aaan

observamos que p4ara ay pequenoc,

7 _ ( 1 - cos.(a; L/2) 2
;Hay+0): L | 3 } | (A.4.13)

Y

e para ay grande,

Z{a L/Z)/ai . (A.4.14)

f(ay—-r m) ~ C0S )r

_de modo que o grafico de f(ay) temo o aspecto mostrado na



figura abailxo.

Y — e e .
4/ 8w/L I2w/L a7
A
Podemos assim, fazer a seguinte aproximacgao:
gLZ 2
[L%/x" para w/L < |ay| < 2n/L
£la, )~ { (A.4.15)

i

|
0 para [ay[ fora desse intervalo

Como L »> A >> a, podemos desprezar a influencia
de a_ nas funcoes deltas. Assim, obtemos integrais semelhan-
tes as do caso em que aY = 0, mudando apenas o fator VZQ%)
para Vz(ay,qy) szwz.

Substituindo Vz(qv), dado por (2.2.6),em (A.4.9)
e (A.4.10), & tomando o eixo-y ceme referencia, de modc que

as componentes de ¢ sejam qy = q cose , q = q sené seng ,

e q, = q senscos¢ , obtemos integrais angualres do tipo,
 n o 2m , L e
Tan(3y70) = 10 2 CLO) Eyp(e) G (e) dedy (A.4.16)
onde :
Clg) = (7%% sLa/4) q° (e’ - 1371 ]
B (0) = F__(8) = sen’s co;za ’

b+c cos®o
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4
9
(8) = =22 (A.4.17)
Yy b+c coszs
_ 2
G (¢) = sen"e
G, (8) = cos’y
G = 1
yy(¢)
com b = L/2x - tanh{L/2x) ,
¢ = Lia/2 q2

Substituinde (A.4.17) em {(A.4.16), e fazendo as

integrals, obtemos:

- 3
= = = = a _ £ 9 Z
.Ixx{ay 0) Izz(ay 0) D(q) LS 5 arc tg(c} q- +
2 3
<. - L q .
* 5 q 5= arc tg(c)J . (A.4.18)
(S
- [ﬁ ¢’ c? q
T, (& =03 = 2D(q) - 5~ q + 5 arc tg( )j o (AL4.19)
onde D(q) = ZwJZQZ S es(eZE - 1)_1 (A.4.19a)
I _ . 11/2
e C = (/LM% - RO Efanh(L/2*11 , (A.4.19b)
. ~

Para a parte com ay # 0, obtemos as integrais

: oW Zm . “
Inngay%o) = é g X{q) Mnn(e) Nnn(¢) de¢de, (A.4.20)
onde
K(Q) = (2/maq)? C(a) .
M__(8) = M = sen”o (A.4.21)
XX - M le) = ? T

2
b+c cosT8g
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, _ Z
N (8 = sen™¢

_ 2
N (e) = cos™e

Yy
Fazendo as integrais, obtemos:
Lo (8,700 = 1, (2, #0) = — Dla) &0
arc tg (%) - q} (A.4.22)
e
I (a #0) = —ous D(q) iq-C arc tg (E)J (A.4.23)
Yy oy HZAZ L C .

Usando os resultados (A.4.16-23), e fazendo a so-

ma sobre mesmo spin, cobtemos:.

= = = = .%. 3 . 2
L © oy = Do(3,20) + T (s 403 = 3 0(a) [a®+xa® + Ya
+ 7 arc tg (q/C)} . ‘ (A.4.24)
. |
X = -3(1 - 8/n°2%c? % arc tg(d |
Y = xc%/2 (A.4.25)
z - -xc%/2,

com D{g} e C definidos por (A.4.1%a e b),

: 3
I =1 =0y + 1 0) = %D - 2Yq -
vy yy (2,70 gy (8,700 = 3 Dla) |q q

—

r

- 27 arc tg g )] ) (Agd.26)

Para se obter a resistividade (1.1. ) basta mul-~
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tiplicar as integrais {A.4.20) e (A.4.27) por (ﬂH£Vh2}

Z 2

Q_§ @I— <JvJv>m2, de mode gque obtemos:
(2=)7 _ h
2 2
4 ° m
p = o I _(gq) dg
nn s ezNz(Zw)5h3 nn

onde s & variavel de spin.

Para obtermes a depedencia de o com a

(A4,

ra, vamos fazer a mudanga para a varidvel admensional:

t 22

2 2
+kpTg) = (+)a‘q

Bﬁwq = B(kBTC a q

[
B

Com 1sso cobtemos que:

_ T
dq 75 ( T‘*‘ }

q )
233 C
e "
3 1 T .2 T
q  dgq = E“I (ﬁﬁ") (e - j%) de
a c

+

ig

T

(A.4.

(A4,

(A.4.

(A.4,

(A.4.

Subsiituindo (A.4.29-32) em (A.4.27), ficamos

integrais do tipo:

1. = g2 e e de (<,n%/8)
1 52{-: -
£ e -1
1
£ [
I, - I 2 Ze E1/2 de
il &1
£ =
- fZ e
Iy : e ds

(A4,

(A%.4

(A.ﬁ;

27)

temperatu-

28)

29)

30)

31)

32)

com

33)
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“2 e” _-1/2
1 e -1

de (A.4.36)

onde desprezamos a razao Tg/T = 10*2 (Winter, 1961) para a
faixa de temperatura T(1 - 4 OK} gque nos interessa.

Fazendo a aproximacgao:

arc tg (q/C) = /2 {(A.4.37)
uma vez que C = 1/% (ver eq. (A.4.19b), com L >>2x) e
A = 200 parametros de rede {valor tipico}, obtemos as seguin

tes expressoes para a resistividade:

2 3/2 1/2

o, = C;T% = C,T + 0T - C,T , (A.4.38)
_ 2 1/2
e o = CyT7 - C T+ C,T , (A.4.39)
onde
| Al e I
c, - L 3 b, (—) weem OK77 (A.4.40)
3(2%) na TC
I
_ 3maC 8 1/2 2 o,=-3/2
Cop = g - =gy T77 ($73C) wem 7K 7 7(AL4.41)
T ATC 1
2.2 I
_ 3a"C i 3 3 o.~1
Cy = == O -5 Ty € waem 7K, (A.4.42)
o a C 1
2.3 I
o, =3maCT o 8 g 32 Aye gem Ok %aL4.a3)
4 ) 7 2.2 ¢ TV o
. T xTC 1
e A = 2508 , = =_ﬁ2/2maz, pn = —
a ! 0 2_,,.
ne h/A

Usando valores tipicos para o Ferro (Cabrer%,1976]

obtemos 0s valores mostrados no capitule 2, equagoes (2.2.21-

-24) .
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As razoes entre as integrais (11“4) estao calcu-
ladas na tabela 1, .para alguns valores do limite inferior
dos integrais, para se obter estimativas dos valores maximos
das constantes aciﬁa, afim de compararmos com os valores

do caso de magnons de superficie.



.93,

APENDICE 5

Escrevendo o operador J na forma:

e

o TR i Py Cps bps Aol
pP,S .
e usando as expressoes {(1.2.6) para g(k,q),
+ +
sT(k,a) =2 O, G , (A.5.2)
- +
s (k,a) = 2 € gy Ok ; (A.5.3)
e
“(k -¢cl ¢ C C A.5.4
solkea) = Gy Oy k+qv k¢ (A.5.4)
aparecem comutadores identicos aos calculados em (A.3.3) e
(A.3.4) .do apendice 3, ou seja,
+ + : +
I ps ps’ Cem Gl = (6pk’ Ssm 7 Spx 8snd Cxim Cxn-
(A.5.5)
Usando (A.5.1-5). e a expressac de Hint(im] de

(3.1.98),

e somando sobre

p e s , obtemos a expressac (3.1.12).
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APENDICE 6
As médias térmicas dos produtos de operadores de
elétrons que aparecem no calculo de {3.1.13) sac do tipo
dos calculados no apendice 3. Usando (A.5.2-4) obtemos as
medias:

+ -+ _ - - - + Z — = z + =
<Sl 52> = <Sl SZ> = <SjL 52> = <5 52> <5 52> =
5% sTs = 0 (A.6.1)

515, . 6.

onde abreviamos a noctacao sy E s{k,q) e 5, = s{k',q'),

4 -
<5 (kaC}.) S (k"q1)> 4 fk+q1~ (1_fk+)6k+q,k’ 61(,]&’“"(?{' >

(A.6.2)
- + . . _ B .
s U s (khatyy = S, Eh 080 0 Skokeq
(A.6.3)
<s%(k,q) sP(k'.q')> = & (€ (1-f, ) +
-4 : ’ q,-q' k+qg+t k+
frge B0l 78 g 8gg (B - £ 00 - £0,0.
(A.6.4)
Usando essas expressoes, obtemos entac:-
- _ ~ Jhe 2 ,
<E--J\J’[-I:'u'ltcm)] [Hint(_w}’Jv]> T (_Nm ) kzq qqu
};|”q1 ‘
. + - , :
Sori,kt Sk, ke b5 ep ) S masey 0 £ (05D

- + .
£ 8T (-q,u,,) S (masey )s £ (mf )
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+ <8%(~q,wg,) ST{-q,uf > [ Eraqe A F) * g, A-F 0T
(A.6.5)

Fazendo a soma em k' e q', as restricoes dos del-

tas acarretam (ver equagao 3.1.7-9) que WhH_ T ~a, wi_ +

e wl , & assim obtemos a equacao {3.1.1-}.

3- 3+

Para se calcular as correlacoes temporais,

> > -

W,

b

<S (1) SO

(t')> = Tr |pS%(t) SP(t')] /Tro (A.6.6)

-
onde p = exp(-8Hm), e Hm = —uHO . §0 , vamos tomar a base
na qual Hm € diagonal, ou seja, a base constituida pelos au-
to vetores de Sg, onde Z € o unitdrio da direcdoc do Campo

molecular ﬁb = HO Z. Assim, podemos escrever:

5 a a
T <Sm|SO(t) So(t‘)|8m> exp{-gEm)

a,, b, . om=-5
SO(L) So(t ) o= S -
r exp(-gEm)
m=-s (A.6.7)
Devido & completeza da base {Sm>
a b | . 1od b f
p <Sm|80{t} SG(t)|Sm> = 7 <Sm!SO(t)]Sn><Sn|SG(t ) | Sm>.
m m,n

(A.6.8)
Como § & um operador vetorial, suas componentes
no sistema (x, v, z) estido relacionados com-ésﬁ componentes
no sistema (X, Y, Z) através da matriz de rotacac que levaum
sistema no outro: Escolhendo o sistema de tal modo que ﬁq
esteja Contido no plano (x, z), temos as relagoes:

Sé S. sen 8 + Sg cos 6

JH
O

i

g7

Y
0 " g
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- <L _ X
SO = SO cos o SO sen & (A.6.9)

de modo que,

Sg = Sssene + Sé+}cosz(8/2) - Sé_) senz(e/Z), (A.6.10)

S Sésene N sé”)cosz(a/Z) - sé+) sen’(0/2) (A.6.11)
z .Z 1 + -

Sy = Sy cose - 7—[88 ) . Sé )] sen § (A.6.12)

onde a notagao Séi) se refere ao sistema (X, Y, Z).
Usando essas relagoes, e a identidade.<b]A+la> =

. .
= <alAlb> , e lembrandoc gue Sg[t) = exp (% Hm t)

Sg exp (- % Hm t), obtemos:

I <Sm|S;(t)[Sn> <Sn|Sj(t'){Sm> = I éxp[imor(m-n)]
mn 1
|<sm|sg|sn>{? (A.6.13)

onde © = uHD/h , e o=t e 1,
De acordo com (A.6.10) temos

|<SmESS[Sn>[2 = |[m sens Sm [(S-n)(8+n+1)]1/2

1 senz(e/Z)]Z.

cos(8/2) + [(S‘fﬁ) (S‘n+1)]1/2 So m+

LSn m-1

7

(A.é.%4)

Fazendo a soma sobre n em (A.6.13), obtemos que

1TWAT
(A.6.13) =% n® sen’t [S(S+l]+ﬁ%n@] e U cosaﬂe/Z)

m



.97,

2, “hwgt 4
+ [S(S+1)-m-m"] e - sen (6/2) . (A.6.15)

Substituinde (A.6.15) em (A.6.7) obtemos finalmen-
te a expressdo (3.1.15). De medo analogo, se obtém (3.1.16)
e (3.1.17).
Para o tipo de estrutura definida por (3.1), usan-
do (3.1.20) obtemos
1(@-q). ® R ) _

<s¥(-q,t) ST {g,t") = I e <sg><so
n#n'

+ N <S5 (t) Sy(t')> . (A.6.16)

0 sonwt6rio en1(A.6.l6) ¢ dado por

1@ @R
e = N 66:3 - N (A.6.17)

)
n#n’
Substituindo a correlagido {3.1.15) em (A.6.16), e

usando (A.6.10-11) e (A.6.17) obtemos

'<S+(q,t) Sm(q,f)> = [Nzéa a - N) <S> senze +

-iw T
0

N[<SZ> sen’a [S(S+1)—<S>m<82>] sen4(6/2) e +

: 1w, T i
[S(s+1) + <S> - <8%5] cost(e/2ye 07 . (A.6.18)
Na transformada de Fourier (3.1.14) aparece 1inte-

grais do tipo {w= 0)
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1 o iiﬂlt 1 w —iwlt‘ imD (t'“t) .

2__7"“:" .{m e [‘2—%— ;f.oo e e dt ] dt

1 e i(ml—mo)t 1 -

= Z—TT [ e dt § (ml"wo) = ‘2_%‘ 7 dt 6{&)1“&){})

e —-co

(A.6.19)

[A divergéncia que aparece em (A.6.19) desaparece

quando fazemos a transformada inversa p(t) =% eﬂlwtp(w)dw,
-0
peis, invertendo a ordem de integracgao,
15T T Ldt dw = 5T 6 (w) dw = 1

De modo andlogo cbtemos as outras correlagoes tem
porais, e agrupando os termos de mesma dependéncia em e
obtemos (3.1.21).

As integrais que aparccem em (3.1.21) s@o do tipo:

S
1) ffd_k d'q g¢q § (wy) fk+q,m (1 - fk,n)
1) Jrdtk 4%8 ¢ Z S(w. * o we) £ - (1= £ )
RN i~ 0 k+g,m k,n
Calculemos a integral do tipo I
1. - _~EE~ fd3K %4 q * s, £ 1 - £)
17 TR aa, Sly) fyq Kt
(Zm)
Fazendo & mudanca de variaveis q' = %+q, integran-

= = . , o~ I
do em q para um k fixo, e usando a transformacao o=

.3
Fa7% + sdE , —35  optemos, lembrando que
AR
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§(wy) =h §(Eq" - E - 2D) , (A.6.20)
FBqr @ - k3% s £ 1- £, ) =
saqr (@', - k)t ste) £, (- £ =

as_, S
1 - £ ) J ~§-9-~(q; -~k ). (A.6.21)

= 7f
h/mq’ Vv

k4

Devido 2 simetria esférica das superficies de ener

gia constante,

ds
N RS I Y oy Lodmm a3 g 1 2
Ihz/m q' , 2q,, ky+ k) 3n (q ¥3q" k)
(A.6.22)
Ficamos entdo com a integram em K,
- k,Tm
3 : 3 L2 B ' 3 Vol
;a’x £, (-£, ) (@ 7*3q" k) = —5— /g dS,(q'*+3q" k)
‘ bk TFt
k. Tm 47 k. Tm
_ _B D) Z R _ B . 3 vi 3
e L' 4m kg, v 4mq’ kg 2« Kpratkop,)
F (A.6.23)
Usando a candicao (A.6.20).
h® 2 " h 2 . -
5= 4 * 5m kg * ZuH, » (= 9)
e que
4
2z
Y 2 ] B}
57 Kgy = Bp - bBH, . O = kg



.100.

obtemos que

2
r3 v 2 :4111 2m 2 21/2

@ kg *+ a'kp ‘EE’(EF b H_ ) 2Bg . (AL6.24)

De modo que, finalmente,

2 4
Vim® kT

2 B 2 2.1/2

R e A A G B Ty, (A.6.25)

De modo analogo obtemos as outras integrais:

} 2 i i '
1, = ﬁzg a, " o) oy - £ =T (A.6.26)
, , VintkT
T = I, q "8 (w tw )£ (1~f, ) = ( )£ (B 2uH, )
57 M T g e T R A 7 FEHAg
[(E. - b H) (E+b H_ 7 wH )]+ 2 (2B, ¥ uH.) (A.6.27)
F ¢! \°F e = W g T Mgl o -

) 2 _ - -
Iy = L5, a5 Slyreg) f,  y (=) = Tg (H)

-
k,q
L2 ,  Vin'i,T o
T = 7, qvé(w3)‘fk+q,s (l“fk,s) = 3 ( 7 ) (Eg-sbH)
’ (A.6.28)
;o - , Vit
I.0= L qf S(witw,) f (1-£, ) = ( )
6 ga 37707 Tk*q,s k,s (3H)4 07
£(E, # yH ) [(E.~s b B ) (E.-sb H_ F uH )]1/2 (2 (E ine3¢§Ho]
F ~ Fig F e/ \OF e 0 F ol s
(Az6.29)
® v mZkBT
= 2 f 1-f. .} = —= $
I7 = b q, 53’6 k+q,s ( ks ) 4W2 B3 Q v, 7

& (A.6.30)
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Tabela 1: Raz0es entre as integrais: (12/11), (13/11) e

(14/11); come funcces do limite inferior, ey, de integracao

e 1,/1, I./1, 1,/1,
1073 1,19 3,08 25
1072 1,14 2,16 7,52
1071 1,00 1,27 2,03

1 0,70 0,51 0,39

10 0,30 0,09 0,63

20 | 0,22 0,05 0,01
,




Tabela 2: Valores maximos das constantes C

1 B

CZ’ C3 e C4, ent

102,

(U em OK“] como fungdes do parametro X = A/a.

C

C

C

C

| ?
X 1 2 % 3 4 f
2,5 1,14x107 7 7,64x10 7 § 1.59x1077 2,57x10" 7 f
5 L 3.82x10°° f 3,98x10" 8 3.21x10°° ;
10 z 1,91x1077 | 9,96x07° 4,02x1077 j
15 " 1,27x10"9 4,43x10"° 1,19x10"7 §
20 " 9,56x107 1Y | 2 49x1077 5,02x107 8 {
25 " 7,64x10" Y | 1, 59x107° 2 57x10°8 |
30 " 6,37x10° %0 | 111070 | 1,40x07°
35 2 5,46x107 50 | g 1331070 | o, 36x107°
40 2 4,78x107%0 | 6.23x107 10 | 6,27x107"
45 3 4,25x0 0 | 4, 02x07tY | 44100070
50 2 5.82x10 20 | 5 98x1070 | 3,21x1077
100 3 1,010 %% 1 g gex0” | 4,02x10710
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Tabela 3: Razoes entre as constantes (CZV/CZS} e [C4V/C4S)

de mesma dependencia com a temperatura, como funcio do pa-

rametro X = A/ a.

X Coy/Casg Coy/Cag
2,5 3,69x107° 1,70x107°
3 7,39x1070 3,41x107°
10 1,48x107° 6,83x107°
15 2,21x107° 1,03x10™ %
20 2,95%107° 1,36x107°
25 C 3.69x107° 1,70x10 2
30 | 4,42x107° 2,05x107 2
35 5. 15x107° 238107 2
40 5,91x10"5 2,73x10_2
45 6. 65x10° 5 06x10" 2
50 7,39%107° 3,41x107 2
100 1,48x107% 6,83x107 2
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Tabela 4: Magnetoresistividade, com campo externo aplicado
no plano basal, com estrutura inicial tipo cone, para

.
valores crescentes de T e He.

T/Ty | uH, /X T 10% Ap (T.H)
0,05 0,001 7,93
0,01 7,93
0,1 | 7,93
0,2 7,89
0,5 7,39
1,0 5,62
1,5 3,06
2,0 - 0,30
2,1 - 9,56
2,5 - 39,47
3 - 63,24
0,06 0,1 6,64
0,2 6,56
0,3 6,40
| 0,5 5,96
| 1,0 4,00
0,07 0,1 5,65 |
0,5 4,90 |
| 5 1,0 2,65
0,08 0,5 4,08
0,09 0,5 3,38 ’
0,1 0.5 2,88 |
0,2 0,5 - 0,04
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Tabela 5: Magnetoresistividade, com campo externo aplicado
no planc basal, com estrutura inicial tipo hélice, para

&
valores crescentes de T e He;

% T/T, WHo /T 4Ty 102 ap (T,H,)
0,1 0,001 - 0,42
0,01 - 7,47
0,1 - 62,11
0,2 0,001 - 0,55
0,01 - 5,04
0,1 - 40,08
0,3 0,001 - 0,37
0,01 - 3,58
0,1 - 30,15 |
0,4 0,001 - 0,30 |
0,01 - 3,00
, 0,1 - 25,34 ‘
0,5 0,001 - 0,30
0,01 - 2,77
0,1 - 23,17
0,6 0,601 - 0,29
0,01 - 2,8
0,1 - 22,62
0,7 0,001 - 0,33
0,01 - 3,00
0,1 - 23,23
0,8 0,001 - 0,42
0,01 - 3,54
f 0,1 - 24,73~
0,9 | 0,001 - 0,53
0,01 - 4,54
0,1 - 27,02
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Parede de Bloch de 180°

figura 1:
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figura 3: Diagrama de fases do Holmio, mostrando as diferen
tes estruturas magnéticas como fungao da temperatu
ra ¢ do campo magnético externo (Koehler et al,

1967)
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