
, ... _-

Ut::JICAMP 

.. 

PROBLEMAS DE TRANSPORTE 

EM W\TERIAIS MAGNtTICOS 

L ui z Carlos SoaTes do Nascimento 

, 

INSTITUTO OE FISICA 
GLEB WATAGHIN 

CAMPINAS - SAO PAULO 
BRASIL 

. 

.· 



UNICAMP 

COORDENAÇÃO DOS CURSOS DE PÓS-GRADUAÇÃO 

AUTORIZAÇÃO PARA QUE A UNICAMP POSSA FOFJ<ECER, A PRE­

ÇO DE CUSTO, CÓPIAS DA TESE A rnTERESSADOS 

Nome do Aluno: LUIZ CARLOS SOARES DO NASCH1ENTO 
NQ de Identificação: 

Endereço para Correspondência:AV.PRINCESA D'OESTE, 1847 apto. 92. 
Curso: DOUTORM1ENTO - FISICA 

Nome do Orientador: GUILLERMO G. CABRERA OYARZUN 

T!tulo da Dissertação ou Tese: PROBLEMAS DE TRANSPORTE EM MATERIAIS 

MAGNtTI COS. 

Data proposta para a Defesa: 

( O Aluno deverá assinar um dos 3 !tens abaixo ) 

1) Autorizo a Universidade Estadual de Campinas a partir de§. 

ta data, a fornecer, a preço de custo, cÓpias de minha Dissertação ou 

Tese a interessados. 

PI ;03; D 
Data 

2) Autorizo a Universidade Estadual de Campinas, a fornecer, a 

partir de dois anos apÓs esta data, a preço de custo, cÓpias de minha 

Dissertação ou Tese a interessados. 

I I 
Data assinatura do a1.uno 

3) Solicito que a Universidade Estadual de Campinas me consul 

te, dois anos apÓs esta data, quanto à minha autorização para o f.orn~ 

cimento de cÓpias de minha Dissertação ou Tese, a preço de custo, a in 

teressados. 

Data assinatura do aluno 



• 

Para Emi'lia, Bruno, Laura, e José, profu.Tldanen­

te ligados a núnha existência, e consequentemente à deste 

trabalho. 



AGRADE CIMENTOS 

Ao Prof. GuíllernD G, Cabrera Oyarzun pela orien·­

taçao deste trabalho, e pela excelente pessoa que é. 

""'CAPES, pelo suporte financeiro atraves do PICD. 

Ao Departamento de Física da UFRN pela concessão 

elo neu afastamento. 

Aos colegas da UNICAMP, e em particular ao ma,u 

amigo Ray pela camaradagem desses anos. 

Ao Nilson, César, e Ray, pela ajuda na montagem e 

correçao da t.ese, 

Ao Augusto e a Rosa pelo rápido e bem feito traba 

lho de datilografia. 

Aos TIBUS pais, que com a1rnr e dedicação 1ne encami 

nharam na vida. 

À Emília e ao Bruno por manterem vi vos em nnm_ o 

gosto pela vida e o espírito de luta, 



RESUMO 

l:studa.-se o pToblema da dependencia da resistivi-

dade corr: a ter:peratura em metais ferromag11éticos com estru~~ 

turas de don'Ínios tipo parede de Bloch de 180°, e da magne-

tores is ti vidacie para estruturas helicoidais de spin. 

O formalisn'o utilizado no cálculo da 'resisti vida-

ele se baseia na teoria de resposta linear de Kubo, para o 

qual se propoe uma extensao que leva em conta os efeitos do 

banho térmico no processo de relaxaçao do sistema para o 

equilíbrio. 

O mecanismo de espalhamento pToposto ê o de inte-

raçao f[s--P' ou ''s~~d", entre os elétrons de conduçao e os 

sp1ns localizados da rede. 

Os resulta dos obtidos e Jc}llicam sa tis fa toTiamen te 

os dados e :A-per i mentais, e preve m outros efeitos na o obtidos 

em trabalhos te6ricos anteriores. 



A BSTRACT 

A twofold study of the transport properties o:f 

magnetic :materials is presented: 

a) A calcula.tion o:f the teiJlJera.ture dependence o:f 

the resistívity of ferromagnetic metals with domain struc-· 

tures (wi th 18Q
0 

Bloch walls); and 

b) a calculation of the ma.gnetoresisti vi ty for 

helicoidal spin s-t:ructures as those presented by the Tare 

e arth TIB tals. 

The fornalism used involves an extension of the 

Kubo theory of linear response) which takes into account 

the role of the hea.t bath in the process o:f relaxation to 

eq ui libri um. 

The scattering mechanism proposed in both cases 

is the 11 S-d 11 ar 11 5-fH interaction betwee11 conductions elec-

trons anel localized magnetic moments. 

The results obtained explain satisfactorily exoer-

imental data, and predict others effects that are not obtain·-

ed by pTevious theoretical >'lorks. 
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.1. 

INTRODUÇÃO 

As propriedades de transporte de certos mate-

riais, como os metais de transição e de Terras Raras, apre­

sentam características que evidenciam claramente a influên­

cia da estrutura magn~tica nos fenamenos de transporte. 

No caso particular da resistividade, pode-se ob­

servar virias dessas características peculiares, tais corno 

as que sao descritas abaixo. 

As curvas experimentais de variação da resistivi­

dade com a temperatura, apresentam certas anomalias, caract~ 

rizadas por variações bruscas de valor ou de inclinação, ju~ 

to nas temperaturas críticas (temperaturas de Curie ou Neel) 

para as quais se observa ternb~m uma mudança radical no com­

portarnento magnético do material. 

A aplicação de campos magnéticos externos alte­

ram a dependência da resistividade com a temperatura, e ln­

clusive a resistividade residual (independente de T), na 

qual se observa uma abrupta magnetoresistência negativa para 

campos magnéticos baixos, quando a amostra ainda apresenta 

estrutura de multidornínios. Esses fenômenos mostram a forte 

dependência da resistividade com a estrutura de domínios do 

material magn~tico. 

A resistividade depende tamb~rn da orientação da 

magnetização do material e do tipo de estrutura magnét,ica(feE_ 

ro-magnetismo, helimagnetismo, etc.). No caso, por exemplo 

das Terras Raras (estrutura h cp) a resistividade é altarnen-
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O estudo desses fen3menos de transporte e compli-

na o so pela complexidade dos cilculos, como também pe-

la p1·esc11Ça de var1os mecaJlismos de espalhamento, tais como: 

el~tron-fonon, interaçâo s-f ou s-d, acoplamento spin-orbi-

ta, espalhamento dos elêtron por impurezas ou defeitos ,etc. 

Neste trabalho queremos estudar essencialntente 

dois problemas dos enunciados acima. No caso de um ferromag-

neto con1 estrutura de multidomfnios quere1nos calcular a de-

pend~ncia da resistividade com a temperatura levando em con-

ta a presença de paredes de Bloch que separam os di fe rentes 

dominios. O espalhamento dos elgtrons de condução pelas pa-

redes produz na resistividade uma dependência com a tempe-

raturadiferent~ do caso do ferromagneto uniforme. 

O outro problema de nosso interesse refere-se ao 

c5lculo da magnetoresistividade num metal de terra rara na 

presença d~s diferentes estruturas magn~ticas típicas destes 

materiais. O campo externo aplicado modifica a estrutura mag_ 

n~tica e isso reflete-se na magnetoresist~ncia. 

Os resultados experimentais (Taylor et al, 1968 

Dyakina and Volkenstheyn, 1968) para baixas temperaturas no Ferro 

1 a 4 °K) indicam que na presença de mÚltiplos domínios, a re-

em .1"e·cr3/2 --sist.ividade apresenta um'a- dependência , alem do 

1.2 termo em , característico do estado ferromagn~tico satu-

rado (Bei tchman ·et al. 1970). Cumpre nota;r que no caso de 

mCltíplos domínios, as experi~ncias n~o s~o bem conclusivas 

quanto a depend~ncia em r 312 . 

Utilizando o mecanismo de cspalhaine11to s-d (Kasu-

ya, 1956), ca.lcula-do na aproxlmaçao de ondas de sp-in ( mag·-
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nons), ,e nao levando em conta transições intcrbandas conse-

gue-se obter a dependência em como mostrado nos traba-

lhos de Kasuya (1959) e MannaTi (1959), para o caso de um 

ferromagneto uniforme. Entretanto, quantitativamente nao se 

consegue u1n acordo com os resultados experimentais, de vi do 

em parte as aproximações que s~o feitas para contornar a com 

plexidade do problema de transporte, e a dificuldade de se 

considerar os detalhes da superfície de Fermi, exata de me-

tais ferromagn~ticos. 

Turov (1958) mostrou que a interaçâo spin-6rbita, 

c11tre os el~trons de condução e os spins localizados) pro-

duz uma depend~ncia linear da resistividade com a tempera-

tura. Entretanto, o valor do coeficiente linear difere do va 

1 o r experimenta 1 em uma ordem ele grandeza, e nâo depende do 

estado magnético da amostra. 

Em estrutura com mGltiplos domínios, a presença 

de }JJrCLics de Bloch, que separam os mesmos, di orj_gem a um 

espectro de magnons com relaç6es de dispersâo e funç6es de 

onda que diferem substancialmente do caso uniforme. 

No caso de paredes de Bloch de 180° (figura l) 

Winter (1961) mostrou que o espectro de 1nagnons se divide em 

dois ramos. Um deles-repr~senta magnons de -~uperffcie co1n ve 

tores de onda paralelas i parede, e portanto localizados pr~ 

dominantemente nas vizinhanças da mesma. O outro correspo~ 

de a magnons que se propagam em todo o volume do cristal(mag 

ncns de volume) 
, 

semelhantes ao caso de um ferromagneto uni-

forme, mas com funç6es de onda que, ao contririo dos do caso 

unlformc, apresentam distorç6es 11as proximidades da parede. 
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A contribuiç~o para a resistividade, proveniente 

do espalhamento dos el5trons de conduç~o por Inag·nons de su-

pcrfÍcJ.c, foi c a1C1.Jlada por Cabrcra (197 7). De acordo com cs 

se trabalho (Cabrera, 1977), a resistividade é anisotrõpi-

com depend~ncias 
- ; 2 

Tj/ .. par·a as direções perpen-

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

tos diamagnéticos, e estruturas complicadas de domínios (dis 

trib11iç~o aleat6ria de domfnios) podem atenuar esse comporta 

mente anisotr6pico. 

Supõe-se também, no trabalho acima citado, que 

a contribuição dos magnons de volume contTibüi aditivamente 

para a 'resistividade, de forma semelhante ao caso de um -fer-

romagneto uniforme. Na presença de domínios, entretanto) de-

vida ~ distorção das funções de onda nas vizinhanças da pa-

rede de Bloch, é de se esperar que os magnons de volume pro-

duzam dependências com a temperatura diferentes das que se 

obtem no caso uniforme, que poderiam ser de n1esma ordem de 

grandeza das provenientes dos magnons de superfície. 

No capítulo 2 do nosso trabalho calcL1lamos a con-

tribuição para a resistividade proveniente do mecanismo acl-

ma citado. Os nossos tesultados apresentam de fato-Gm com-

portarnento bastante difê~ente do 
o 

uniforme com p
11 

= C
1

T ... 

- C T + C ~l/2 . . a .. 
3

_, .. 
4

.1 } onde Ptt ,.., sao 

termo quadTât:Lco do caso 

C ~1/2 -
4 

1 , e 

as resistividades na.s di-

reçoes paralela e peruendicu1ar i oarede de Bloch, , , Tespecti-

vame11te. A comparação dos coeficientes dos 

com os de mesma depend~ncia na temperatura no caso de mag-

no11S de superfície, reforçam a import~ncia dos Cltimos 110 me 
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canismo de espalhamento. Como caso particular dos 11ossos re-

sultados no limite da amostra saturada obtemos a depend~ncia 

? 
em T~ característica do caso uniforn1e. 

Existe um trabalha semelhante, feito anteriormen-

te baseado na resoluçio da equaçio de Boltzmann (Khlebopros 

et al, 1974). que nos parece incorreto, uma vez que ·nele, a 

resistividade ~ isotr6pica e possue depend~ncia apenas em 

Tz e T3/2. 

No capítulo 3 do presente trabalho estudamos o 

problema da magnetoresistividade em estruturas l1elicoidais de 

spin (figura 2). Experiências (Koehler and Wollan, 1955; Ca-

ble et al, 1965) com difraçio de nêutrons evidenciam esses 

tipos de estruturas em ligas e metais de Terras Raras pesa-

dos (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm). Nesses metais, o tipo de es-

trutura apresentado depende da faixa de temperatura no qual 

se encontram, e no caso de estarem submetidos a campo magne-

ticos externos, do valor desse campo. No Holmio (Ho) porexem 

plo (Koehler et al, 1966 e 1967), a estrutura e do tipo héli 

ce para temperaturas na faixa 20 °K < T < 132 °K 
' e do tipo 

cone para T < 20 °K (ver figura 2). A temperatura de Neel 

~ de 132 °K, ac1ma do qual o Ho se torna paramagnético. De-

pendendo da estrut1Jra in~cial, a aplicação dc.----c-m1lpos magnét~ 

cos externos induz transiçôes para outros tipos de estrutu-

ra, como mostra o diagrama de fases (figura 3) do trabalho 

de Koc,hler et al (1967). 

Experimentalmente seobservam certas anomali'as nas 

propriedades de transporte dos metais de Terras Raras ( Leg-

voldl 1972). No caso particu1aT da resistividade, como se p~ 



< . v. 

d~ observar na figuras 4 e 5, notamos certas peculiaridades 

corno o salto brusco ria curva ele pc; elo Dy, os pontos de máximo , __ de o 
'C 

torno da temperatura de N~el, e a mudança acentuada na incll 

naçao das curvas de resistividade do plano basal. As curvas 

de magnetoresistividade (Akhavan e lllackstead, -1974); Mac-

Kintosh. e Spanel, 1964), mostTados nas figuras G-12 apre-

sentam anomalias semelhantes. Cumpre aqui observar certos de 

sacordos entre os resultados experimentais, especialmente p~ 

ra tcntperaturas baixas. 

A explicação desses fen6menos esti ligada a ordem 

magn~tica peculiar das Te·_rras Raras. Novamente> o mecanlsmo 

proposto € o do espalhamento dos el€trons de condução pelos 

spins localizados da rede (interação s-f). 

Devido i periodicidade das estrutuTas helicoidais, 

a interação s-f acopla estados de llloch com vetares de onda 

T~ e 'l(' to.is que k 1 
- k :;-; ~ Q + ft, onde Q é o vetor associado 

i periodicidade da estrutura, e~ um vetar da rede reclpro-

ca. O efeito desse acoplamento e o de produzir modificaç6es 

na estrutura de bandas, calculados na auscncia da intcraç5o 

s-f. e na SL1perffcie de Fermi. introduzindo as chamadas 

"super zonas magn€ticas" (E11iot and Wedgwood, 1963, "1964). 

Cilculos teóricos (Elliot, 1965; Elliot and Wecl-

gwood, 196~ e 1964; Edward and Legvold, 1968), que levam em 

conta os efeitos de 11 Superzonas'', explicam qualitativamente os 

resultados experimentais de resistividade (Legvold, 1972) 

para certos tipos de estruturas. 

Para explicar o comportamento de magnetoresistiv~ 

Jade, existem apenas discussões qualitativas baseadas no com 
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portamcnto do espectro de magnons cm estruturas h.c1:i.coic1ais 

(Mackin tos h, 1972]. 

Na segunda parte do nosso trab-alho, desenvolvemos 

uni rn~todo de c~lculo da Jllagnetoresistividade de estruturas 

helicoiJais gener1cas. Como caso particular dos nossos resul 

tados, (H - O) obtemos a con.tribuiçao magnética para 
ext --- a 

resistividade. Embora no nosso modelo nao consideremos efei-

tos de "super zonas", nossos resultados se assemelham aos 

dos trabalhos te5ricos citados anteriormente, mas predizem 

outros efe:i tos. 

No capítulo 1, seçao 1.1, desenvolvemos o forma-

lismo utilizado no cilculo da resistividade. Em particular, 

propomos uma extensao para o problema da teoria de resposta 

linear de Kubo que leva em conta a influ~ncia ~o banho tér-

mlCO no processo de relaxaçao para o equilíbrio. 

Na aproximação linear, a matriz densidade obtida 

coincide com o operador de quase equilibrio de Mori (1965) 

estando as iariiveis de grao grosso, agora, ligadas a poten-

ciaisefetivos que descrevem os efeitos de perturbação dos 

campos externos. No caso da resistividade, o potencial efeti 

vo e um potencial vetorial que leva em conta os efeitos de 

memória desde que o cam_po externo foi l iga~do. Sob outras hi-

p6teses simplificadoras, no regime linear, obtemos a f6rmula 

de Nakano (1957), para a resistiviclade. Na seçao 2.2., de'; 

crevemos o modelo gen~rico adequado aos tipos de sólidos 

CUJas resistividades queremos estudar. 

No capítulo 2, seçao 2.1., redcTivamos, uma 
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maneira mais formal, o espectro de magnons obtido por 1Vin ter 

(1961) , para uma estrutura de domínios tipo parede de Bloch 

de 180°. Na seção 2.2., determinamos a contribuição do espa-

lhamento eletron-rnagnon para a resistividade. Na seção 2.3.~ 

apresentamos nossas conclus6es, coment~rios e sugest5es. 

No cap{tulD 3, seção 3.1., calculamos a contri-

buiçio do espalhamento s-f em estruturas helicoidais de 

sp1ns. Como caso particular, obtemos os resultados de uma 

estrutura ferro-magn~tica. Nesse caso, nossos cilculos mos-

tram a presença de um termo, não obtido em qualquer trabalho 

anterior, de relev~ncia na explicação de certos dados expe-

rimentais. A seguir, na seçao 3.2., propomos wn modelo feno-

menol6gico para aplicação dos nossos resultados a um metal 

de Terra Rara [em particular ao Holmio). Na se~io 3.3.,apre-

sentamos a comparaçao com resultados experimentais, comentá 

rios e sugestões. 

, 
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CAPITULO I 

O M~todo de Cilculo e o Modelo Utilizados. 

1.1. A Teoria de Kubo-Nakano 

O cãlculo de grandezas físicas que caracterizam um 

processo de transporte pode ser feito por diferentes méto-

dos, e em vãrios graus de aproximação. O m€todo mais tradi-

cional € aquele que parte da equação de transporte de Boltz-

mann. A partir dessa equação, a primeira aproximaç~o que se 

faz e a de considerar um tempo de relaxação para os proces-

sos de não equilíbrio que se estabelecem no sistema. Entre-

tanto, essa equaçao ji € em Sl uma aproximação do problema, 

pois seu estabelecimento se baseia na hip6tes~ Markoffíana 

de localização espaço-temporal das ititeraç6es (Fujita, 196~. 

Nesse trabalho usaremos um m€todo, baseado na teo-

ria de Kubo (kubo, 1957), e desenvolvido por Nakano (Nakano, 

i957) para o problema específico do c51culo da resisti vida-

de em um 1naterial. Essa teoria e baseada na equação de mo-

vime11to da matriz densidade do sistema na aproximação li-

near~ ou seja, supondo· que os processos irreversíveis que se 

estabelecem no sistema .nao o afastam muito da situação de 

' equilíbrio. A menos da aproximação linear, os resultados 

dessa teoria sao exatos (para sistemas isolados) e se apli-

cam de modo geral a uma extensa gama de problemas de trans-, 

; 
porte. 

Consideremos um sistema, cuja IIamilton.iana seja 

' 
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H. em ectuilibrio t6rmico. Como sabemos, 110 equilíbrio t~r-

Jnico os valores m€dios das grandezas macrosc6picas que cu-

ructcrizam o sistema n~o variam no tempo. Esse fato se tra-

duz na constincia da matriz densidade, cuja equaçao de mo-

vimento é: 

dp 
dt [H, p J ~ O (1.1.1) 

Suponhamos agora que uma perturbaçio, descrita pe-

lo Hamiltoniano H' (t) ~ - AF(t), age adiabaticamente (f(-w)~ 

O) sobre o sistema. A nova matriz densidade passari a ser 

p ('t} obedecendo ã equaçao 

iÍl 
dp c t) 
--crr- [H + H' ( t) , p ( t) J 

com a condição inicial p(-oo) ~ p 

Na aproximação linear, podemos escrever: 

p(t) ~ p + óp(t) 

onde âp(t) satisfaz a equaçao 

1 i\ ddt ll p ( t) - [H , i\ p ( t)] - F ( t) [ A , p] 

Essa equaçao tem como solução 

llp(t). 1 
i li. 

t 
l r r-

J exp (-
11 

,t - t' )H} L!\, 

x exp{ ~l (t- t')H}F(t') dt' 
,) 

C
., 1 2 ., 
.L • _._ • ) 

(1.1.3) 

(1.1.4) 

l PJ 

'(1.1.5) 

Co11sideremos uma grandeza física do sistema reprc-
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sentada pelo operador B. 

O valor médio estatístico dessa grandeza em um l11S 

-tante t e dado por: 

<B>t ~ Tr(p(t)B) ~ Tr (pB) + Tr(6p (t)B), (1.1.6) 

onde Tr(X) significa o traço da matriz X. Mas Tr(pB) ~ova 

lor m€dio <B>t~-oo , de modo que a variação AB(t) = <B>t 

<B>t=-oo obedece a equação AB(t) = Tr(Ap(t)B). Usando (1.1.51 

e a propriedade ciclica Tr(xyz) ~ Tr(yzx), obtemos: 

t 
68 ( t) [_..'\, p]B(t-t')F(t') dt' } 

(1.1.7) 

onde B(t) e a representaçio de Heisemberg do operador B. 

Podemos encarar a equaçio (1.1.7) cerno a resposta 

do sistema a uma s€rie de impulsos aplicados no instante t', 

e reescrevê-lo como: 

t 
6B(t) = i ~BA(t- t') F(t') dt' (1.1.8) 

-oo 
onde 

(1.1.9) 

e a chamada 11 função resposta 11 do sistema. 

No caso em que F(t) e periódica i.-e. ,F(t) 

podemos definir á. admitân"cia do sistema definida por: 

ilB(t) iwtr. 
e ' (1.1.10) 

Comparando (1.1.10) com (1.1.8), obtemos que: 
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(1.1.11) 

Supondo que a perturbação introduzida pela medida 

da grandeza B seja desprezivel (não se conhece condiç6es exa 

tas para isso), identificamos as médias estatísticas i\B(t) 

com as variações reais observadas no sistema. 

Suponhamos agora que o sistema seja descrito 1n1-

cialmente por um ensemble can6nico, no qual a 1natriz densi-

dade é: 

' 
1 

K T , B ~ 
(l.l.l2) 

Usando a identidade 

[A, exp(-SH)] 
B 

exp(-SH) f exp(;d~)[H,A] exp (-ÀH) di, ~ 

o 

11 exp(-BH) 
l 

Íl exp (- Sl-l) 
l 

s 
J exp(iJI).Á. exp(-H!) dÀ 
o 

,B 
f A (-iÍlA) dA, 
o 

como se verifica escrevendo em forma matricial ambos os mem-

bras da pr1me1ra igualdade acima, e onde usamos IH, Aj ;;;:: A e 

a representação de Heisenberg Â(t) ~ exp(~nt·H) A exp(- ~~H) 

podemos escrever •BA(t) dado por (1.1.9) como: 

~BA(t) 

ou 

~BA ( t) 

B 
J Tr {pA(-ilü) B(t) J dA 
o 

B 
! <A(-Ü1A) B(t)> d!. 
o 

(1.1.14) 



e a admitância (l.l.ll) como: 

X BA ( t) = f 

o 
- iwt 

e 
3 

f ~ r ._,.. ) 
<i\\. -li1À 

o 
BCt)> dJ, . c l.l. 1 5) 

No caso especffico do c~lculo da condutividade, o 

termo de perturbação ~: 

w Ctl - - r e r .. ÊCt) 
l l . 

(1.1.16) 
l 

A corrente na direçâo p devido a um impulso na direçâo v e 

dado por: 

onde J 
v 

tema. 

~ c t l = 
pv 

e. x. 
l 

l l\.l 

l 1. -.- r lÍl ., [P r e. x. I r 
' l l v-

l l 

f 
o 

<J ( -iú!c) J Ct) > dÀ 
\) ]l 

e. X.: (t) 
l _L]l 

e o operador de corrente total do s is-

Em um volume unit~rio, o te11sor de condutividade 

para um campo peri6dico e dado pela admitância Cl.l.l3): 

(j c w) 
)1\J 

00 

f 

o 
- iw t 

e dt 
s 

f <J ( -ihA) 
o v 

J (t)> d,\ 
~ 

Cl.l.l7) 

As expressões anteriores refletem·o ~ar~ter geral 

do chamado 11 teorema de flutuaçãO - dissipação i), onde as cons 

tantes de amortecimento que aparecem nas equaç6es que dão 

conta da variação macrosc6pica do sistema,são calculadas em 

termos de correlaç6es de grandezas microsc5picas qul flu-

tuam 11

rapid~-Jmente" no tempo. Rapidamente aqui significa que 

o telnpo 1n6dio entre flutuaç6es, que chamaremos T0 , 5 muito 



menor que o tempo característico T durante o qual as gran-

dezas macrosc6picas variam apreciavelmente (isto 6 r
0 

<< T). 

A teoria at~ aqui estabelecida apresenta alguns 

pontos discutíveis (Zubarcv, 1974). A condição ínic:i.al (l.l. 

12) significa que o sistema estava inicialmente t = -w) em 

equilÍbrio com um reservat6rio t~rmico. Entretanto, o uso da 

equação de Liouville, il1 Up/dt = [H, p] , e válido apenas 

para sistemas isolados. Desse modo, supoe-se que ao ligar 

a interação mecânica (campo externo), desliga-se o conta to 

com o reservat6rio. O ato de desligar o reservat6rio deve, 

no entanto, ter alguma influ~ncia sobre o sistema, e esse fa 

to nao e levado em conta dentro desse formalismo. 

Uma outra interpretação (Bernard anel Callen,l959) 

supoe que o reservat5rio não 6 desligado, e adiciona u1n pe-

queno termo a Hamiltoniana, que representa a influ~ncia do 

banho t~rmico sobre o sistema. Essa interpretaç~o não ~ de 

todo satisfat6rio, uma vez que a influ~ncia do reservatório 

nao e efetivamente levada em conta, supondo-se apenas que o 

termo de interaçâo causa transiçôes incoerentes entre os es-

tados do sistema. 

Um outro trata1nento possível (Me Lennan, 1961; Zu-

barev, 1974) seria adicionar um termo de fonte_ na cquaçac1 

de Liouville, para o subsistema considerado na forma de um 

ter1no de relax~ç~o, que conduziria ao equilrbrio final com 

o banho térmico. 

Do que foi exposto ac1ma, concluimos que ~ matriz 

densidade que realmente descreve o subsistcn1a e1n contato corrl 

o reservat5rio tGrmico n~o satisfaz ~ equaç~o de Liouville . 
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Sugerimos, assim, uma nova interpretação, na qual podemos u-

sara equação de Liouville, modificando entretanto a pertur-

bação mec~nica externa. Ou seja, podemos dizer que a evo-

lução real do sistema, submetida i perturbaçio F(t'), co1n-

cide com a evolução dada pela matriz densidade que satisfaz 

a equação de Li.ouville, para uma perturbação F(t, t') 

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

po efetivo F(t, t') que forneça uma matriz densidade (sati~ 

fazendo ã equaçio de Liouville) tal que no instante t o va-

lor m€dio de-uma determinada giandeza física obtido, usando 

aquela matriz, coincida com o valor m~dio re_al da g1·andeza. 

Desse modo, usando a eq. (1.1. 5) obtemos: 

t 
6p (t) ~ J exp { - K ( t - t ' ) H} {A, p] x 

- ro 

x exp {K(t-t')Hl F(t') f (t, t') dt' (l.l.l9) 

Suponhamos agora que a perturbação F(t') aplicada 

ao sistema seja um impulso de ãrea A(t
0
), ou seja, 

F ( t') 

Da eqcuçao (1.1.17), obtemos que: 

t.p (t) l 
in 

011de s(t - tn) e a ful1Ç~O Jc Heavcside. 
" 

(1.1.20) 

[A, p J x 

f (t, tr) e(t-

,rl' 71) \.. • l.. • ~ J.. 
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Especializando (1.1.19) para o caso em que F(t']s~ 

ja u1n campo el€trico, vemos que a matriz densidade, na apro-

ximação linear 6 dada por: 

rexp(-SI-1) para t < t 0 , 

j "PHU)[l • / J ( -ih:\) A (t
0

, t
0
J1para t ~ t

0 ~ u -
p ( t) ~ 

s 
exp(-SH) [~ + exp 

I 
I d:\ J ( -ifü) A (t, t 0) o p p 

I X 
\._' exp para t > t

0 

Na expressao (1.1.22) acima, usamos 

(1.1.12) para [A, p] , lembrando que A ~ J 
p 

(1.1.22) 

a expansao 

e generali-

zamos, para o caso de um ~istema não isotr5pico, em que o 

tempo de relax2.ção depende da di reção do campo· aplicado, <1 

·\ (t, t 0) ~ l: 
v 

A (t 0 l f Ct, t 0 l. 
V V\J 

A condição inicial para A (t, t 0) deve ser: 
ll 

A ( t 0 , tO) ~ A (tO) 
J u ) 

ou seJa, ó , o que repres-entá 
'J ]J 

( ' l ''il' 1~ .L.,j 

fisicamente 

o fato dC> que o nao isolamento do sistema, devido ao contato 

com o reservat3rio, nao se manifesta instantaneamente. As-

sin1, em t = t
0

, o sistema se contporta como se estivesse iso 

lado, e sua matriz densidade deve dar um salto devido i ener 

gia recebida do impulso cl6trico. 

As <;xpressoes (1.1.22) coincidem com a cxpansao 
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em primeira ordem da matriz; semelhante a matriz densidade 

no equilíbrio, 

p ( t) exp exp {-S[H- J A (t, t
0
)]l 

)1 \1 

(1.1.25) 

come se observa, usando a expansao 

s \H -ül 
exp {-S(H - H')} ~ exp {-sHJ exp{ J e H' e dÀ}" 

o 
s Hl -ÀH (H' 2) } ~ exp{-BH} {1 + ! e H' e d\ + (1.1.26) 

o 

Desse modo, o potencial vetor efetivo A
11
(t, t

0
) satisfaz a 

equaçao: 

exp {-S [H exp {- ~· /'.tHl x 

X exp 

r a ordem 

onde 

e 

a 
V\1 

b 
V\1 

{- S [H - J A (t, to)] l exp [2-. HH} (1.1.27) 
\1 \1 11 

no 

Expandindo 

potencial 

s 
J d\ Tr { p 

o 
s 

J dÀ Tr [P 
o 

ambos os membros de (1.1.27) até prime_í: 

veto r , obtemos a seguinte equaçao: 

(1.1.28) 

(1.1.28.a) 

eH! J e-ü! {J - J (H'.l /!H } 
v \1 \1 ' ' 

(l.l.28.b) 

sujeita a condiçio inicial 

(1.1.29) 

Podemos reescrever a equaçao (1.1.26) na forma: 

c 
vu 

(1.1.30) 



onde 

triz c 
\> ~ 

. )_ 8 . 

c 
') 11 

p 

-1 
b a -

vp Pf-1 
(1.1.31) 

Utilizando a transformaç~o que diagonaliza a ma-

I 
() 

s c Ç 1 
= c 6 

vp pcr 011 v v~ 

(- , -z­
L~.j J 

obtemos a solução de (1.1.26), com a condição incial(1.1.27) 

na fo-rma: 

I 
v 

(1.1.33) 

Comparando (1.1.33) com (1.1.23) vemos que: 

f Ct, t
0

) 
Vjl 

I 
p 

CUJa forma havíamos previsto anteriormente. 

Considerando agora que F (t) não mais seJa um 1m­
v 

pulso. mas sim uma funç5o contínua do tempo, e usando o pri~ 

cípio de superposição consequente da linearidade das equ::1-

çoes, obtemos que: 

A ( t) 
ll 

j\ ( t) ,, 

t 

f l\p(t, 
-00 

U d ( - , 79) ,_ ' -o-s an o .1 • _l_ • ~ e l..L • --~.. • 5 J , 

F ( t) 
-1 . -1 (ba + llu)-

v 

A cor:r:ente .c:J (t)> 
u 

~ ') ·w 

Tr {p(t) 

(I.l.3S) 

podemos escrever: 

J } 
l-l 

' 
(c c '6). t.. .l. • j_ • ~, 

, pode ser cscri-
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- -ta, em termos do potencial A (t), 
]l 

na aproxlmaçao de primei-

r a ordem, como: 

J ( t) ~ 
]l 

í. 
v 

A (t) a 
V V]l 

Assim, para um campo periódico F ( t) 
\) 

J (t) ~ I 
]l v 

iwt F e 
\) 

[(ba - 1 + iw) -lal 
J \) ]l 

F e 
iw t 

\) 

de modo que a condutividade o (w) e dada por: 
\!]1 

o ( w) 
\!]1 

[Cba - 1 + iw) - 1 a] 
\!jl 

(1.1.37) 

(1.1.38) 

(1.1.39) 

No caso em que o Hami1toniano H seja a soma de um 

termo H
0 

, que comuta com !, mais um termo de interaçio 11. lllt' 

as matrizes a e b podem ser aproximadas (Nakano 1956) 
V]l \J]l 

por 

a ~ S <J J > e 
V]l \! ]l 

b 
V]l 

+ 

onde 

e 

com 

S1T < [J 
i't 2 \) 

00 

f 
-oo 

I-! t (w) ln 

I-!. (t) lll t . 

Hint(w)] [H t ( -w) , J l > i _ 
ln p- !w~O 

' 

Tr (e-SI-lo x) 

Tr (e-SI-lo) 

1 
2rr 

00 

f 
-oo 

-iw t 
Hint(t) e dt 

(l.1.40.a) 

(l.ll'40.b) 

(l.l.40.c) 
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Para um sistema com simetria esférica, e um campo 

estático (w ~ O), a condutividade é diagonal, e dada por 

<J J}. <U 'H. t(w)] [}!. t(-w), 
p ~ ill ill 

J ! >-1 
~J I w ~ n 

(1.1.41) 

Assim, a resistividade p cr-l e obtida por: 

<[J, H t(w)] rH. t(-w), J]> i.,~o 
p ln ~ln ~ " 

<J J} 
~ ~ 

(1.1.42) 

Comparando (1.1.42) com a expressao (1.1.17) da 

teoria de Kubo, vemos que a primeira apresenta menor dificul 
-

dade de cálculo, uma vez que nela, as correlaç6es, dadas por 

(l.l.40.a), são claculadas com a Hamiltoniana H em vez de o 

da Hamiltoniana total do sistema. 

, 
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1.2. O Modelo 

A experlencla mostra que certos sólidos magnéticos 

(como os metais de Terras Raras) apresentam, na fase para-

magnética, momentos magnéticos muito próximos dos apresenta-

dos pelos fons dos itomos que o formam. Desse modo, um dos 

modelos fenomenológicos usados em Magnetismo supoe, que ao 

se formar o sÓlido, os elétrons das camadas atómicas mals 

externas formem bandos de condução enquanto que os elétrons 

í 
de camadas incompletas dão lugar a momentos magnéticos loca-

Jizados da rede. 

A adoção desse modelo significa que podemos escre-

ver a Hamiltoniana do sÓlido como 

H H +H +H. 
c s lnt 

onde Hc descreve os elétrons de condução, 

(1.2.1) 

H descreve 
s o 

sistema de spins localizados, e H. ta interação entre eles. 
ln 

A parte H da Hamiltoniana (1.2.1) é dada pelo te! c 

mo de energia cinética e de interação eletrostãtica entre 

os elétrons e os nficleos, podendo ainda incluir um termo de 

interação média entre os elétrons (aproximações de Hartree 

oullartrec-Fock). Como sabemos, esse termo dá origem a um es-

quema de faixas de energia. Desse modo, usando o formalismo 

de segunda quantização, podemos escrever essa parte da Hamil 

toniana como: 

E 
+ 

n,k,o 
E ,._k 

n a 

+ c -> 
nka c 7k n a 

(I.2.2) 

+ 
onde C + nka cria,eC+k 

n a 
destrói um elêtron na faixa n com 



+ 
momento k, spin a e energla E s­nko · 

. 2 2. 

Supomos no nosso modelo, que a aproximação de el~ 

trens livres funciona bem para os el~trons de conduçâo. De 

modo que tomaremos como relaçio de dispersio. 

E-+ 
k 

(1.2.3) 

onde m e a massa do el~tron. Essa hip5tese elimina o proble-

ma, em geral complicado, de se considerar a forma exata da 

superfície de Fermi, supondo-a esf~rica. 

Os el~trons (estados eletr6nicos) das camadas in-

completas n5o se adaptam ao esquema de faixas devido as for-

tes interaç6es eletrostiticas intra e interat6micas. Da pri-

moira delas ~esultam as regras de Hund, que determinam ova-

lor do momento angular J de cada Íon. Das interaç6es inter-

at6micas consideramos somente aquelas devido ao campo cris-

talino produzido pelos vizinhos mais pr5ximos, e (ou) a pro-

venlente da superposiçio das funç6es de ondas dos estados lo 

calizado (interaçio de troca). Essas interaç6es podem ser 

escritas em termos dos operadores equivalentes de momento an 

gula r dos íons (Stevens, 1952), como: 

H 
5 

onde 

z 
lJ 

J(R.) s 
l J l 

s. + 
J 

z 
J. 

* H (S.) 
CC l 

-+ -J(R .) e uma integral envolvendo as funç6cs de 
lJ 

+ 

(1.2.4) 

ondas 

dos estados localizados, e H (S.) 
_ CC l 

o termo de campo crista-

lino, que depende da simetria dos primeiros vizinhos, (tipo 

da rede cristalina). 

Como se observa. o primeiro termo de (1.2.4) e in-

\·aria11te por rotac6es. Essa simetria ~quebrada pelo tenno 
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Hcc , devido a sua simetria mais baixa. As formas explicitas 

desses termos serão vistos nos capítulos seguintes. 

A parte H. cm (1.2.1) ~ o conhecido termo de in-
lnt 

teração "s-d" ou "s-f". Ele ~ obtido, tomando-se os elemento 

da matriz da interação Coulombiano que resultem em uma troca 

de estado entre el~trons de condução e el~trons localizados. 

Supondo-se funç6es de ondas at3micas nao superpostas para 

os estados localizados, funç6es de Bloch para os estados de 

condução, e usando a representação de f~rmions para os oper~ 

dores de Spins das camadas incompletas, podemos escrever (K~ 

suya, 1956): 

-1 H. = - N 
ln t 

l: 
k,p 

J (1~, p) s ( -p) (1.2.5) 

onde N ~o numero de Íons por unidade de volume, J(k, p) e 

uma integral envolvendo os orbitais at&micos e as funç5es de 

Bloch (ou uma m~dia no caso de vãrios estados localizados), 

s ( -p) a transformada de Fourier 
n 

dos spins localizados, e dado por: 

+ + + 
c Se};: CP) = 2 CÍ • t k+p, + 

- + 2 
+ 

ct Sck(p) = ck + +p, + , t 
(1. 2. 6) 

s z (p) c+ 
k,t 

C,;- + 
K+p, t 

+ 
C"' k,+ c! + +p, + 

E c+ p+) m primeira aproximação, supomos J(k, constantê = J 

E nos casos em que o campo cristalino não e suficiente para 
. + 

"congelar" o momento angular orbital (<L> f O), usamos a re-
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lação S ~ (g- l)J, onde g é o fator de Landé. 

Resumindo, a Hamiltoniana modelo que usaremos para 

descrever o s5lido seri: 

H z 
nko 

J 
N 

+ E ,,_ c,.,. C+ 
nl<:o ka ko 

l: 
,;. + 
k,p 

+ E 

l 'J 
J .. s .. s. + 

lJ l J 
E 

l 

H (S.) 
CC l 

(1.2.7) 

Nas seçoes seguintes explicitaremos os termos de 

(1.2.7) apropriados a cada problema. 

, 
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CAPITULO II 

Resistividade de Metais com Estrutura de DomÍnios 

Suponhamos que no modelo, descrito no capítulo an­

terior, o conjunto de spins localizados apresente uma estru­

tura de domínios com parede de Bloch de 180° (fig. 1). Uma 

estrutura desse tipo pode ser descri ta da seguinte maneira: 

Consideremos uma família de planos da rede crista­

lina. No equilÍbrio termodin~mico, as m~dias t~rmicas dos 

spins de todo os pontos,pertencentes a um mesmo plano, sao 

paralelas e estão contidas nesse plano. Al.~m disso, em um 

sistema de coordenadas, no qual se toma o eixo y perpendi­

cular i família de planos, a mgdia <~(y)> em cada plano da 

rede obedece às condições: 

<S ( -oo )> = S Z 

s z ( 2. l) 

<S(y)> = s íi(y) 

onde ÍÍ(y) e um vetor unitãrio que forma um ãngulo e(y) com 

o elxo z. Na seção 2.1 veremos como aparece uma estrutura 

desse tipo, e determinaremos a função e (y). 

Como estamos interessados ·no cãlculo da resistivida 

de a baixas temperaturas (1 a 4, 2°k) iremos, também na seção 

2.1, determinar o espectro de exitação de magnons desse sis­

tema. , 
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2.1. Magnons em Parede de Bloch de 180° 

Consideremos, na Hamiltoniana (1.2.7) do nosso mo-

delo, apenas os termos de troca entre vizinhos mais prôxi-

mos, e uma anisotropia uniaxial devido ao campo cristalino: 

H - 2 J í: si.sj + K í: [csYJ 2 + ( S~) 2
] (2.1.1) 

i l 
< l 'J > 

onde <i' j > significa vizinhos mais próximos. 

Supondo uma rede simples cúbica, podemos escrever: 

-2J í: s .. s. -ZJ { í: sY sY + í: rsx sx + 

<i' j > 
l J <i)j> l J i ,m 

k l 1+m 

sz z J I [sx X s:- s ~ J} (2.1.2) + S. + si+~ + 
l 1+111 

i,9-
l l l + ~ 

onde os pontos i+m e i+~ se referem aos viziilhos ma1s pr~ 

ximos do ponto l ao longo dos eixos y e z (figura l), res-

pectivamente. 

Verifica-se facilmente que o estado fundamental da 

Hamil toniana (2. 2 .1) é aquele no qual <Sz> ~ S e< Sx> ~ <8~ >= 
l , l l 

=O. Entretanto, devido a efeitos de superfície, que não es-

tamos levando em conta, m estado fundamental do sistema po-

de se dar para uma estrutura magnética tipo parede de Bloch 

de 18 O ° C e q. 2. 1) . 

Para determinarmos o angulo e (y), façamos a trans 

formação para o sistema de coordenadas (X, y, Z), no qual a 

, em cada plano, seja <S> ~ S z. Sendo S um 

operador vetorial, suas componentes se transformam como: 



y 
S-. sY 

l l 

sx sx cose. + sz sene. 
l l l l l 

sz = s z cose. sX sen 8. 
l l l l l 

A Hamiltoniana (2.1.2) no novo sistema e: 

H = - 2J J: 

<i 'J > 

sY sY - 2J 
l J 

J: 
í ,m 

s en C e . - e . ) 
l l+m 

- 2J 
l ,m 

csx sx sz z 
) [ísx. 2 - 2J J: + S. + K [ l . ) 

i ' X, 
l l+.Q. l ]+2 l 

l 

cs z) 2 2 csx sz z sx, + sen e. + + S. sene. cose. + 
l l l l l i) ] l 

. 2 7. 

(2.1.3) 

7 
cos~e. + 

l 

c sr) 2] 

(2.1.4) 

O termo adicional mencionado acima, ao ser inclui-

do em (2,2.4), nos permite tomar como estado fundamental do 

z. . 
sistema, aquele no qual S. '10> =SI O>, para todo ponto i da 

l 

rede. Assim, a energia do estado fundamental ~: 

E o = <0 H O> = - 2J l: cos(e. 
i ,m 

l 

2J l: sZ K l: s2 2 - + sen 8-
i~t 

l 
l 

(2.1.5) 

Para se obter ei(y) devemos minimizar E
0

. Supondo 

uma var1açao continua e suave para B, podemos escrever 

Desse modo, 

(118 )
2 

2 
( 2".1 . 6) 



E o - 2J 

+ K Z 
l 

l ,m 

. 28. 

o 
s" + J 

l ,m 

(2.1.7) 

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

rlas em integrais do tipo: 

e 

L 

i ,m 
(L18) 2 

2 z sen e. 
l 

:L 

1: 
l 

L 

i ,m 
(~~) 2 (Liy) 2 = a 

l f 
a 

Devemos então minimizar o funcional 

00 

I ' [a(e') 2 + ssen 2 e ] dy J ' -oo 

onde a Ja c s Kja. 

f(e') 2 dy 

2 sen e. 
l 

dy . 

Do cálculo variacional, temos a equaçao 

Lagrange. 

dF 
de = o 

de 

onde F = a (e') 2 
+ sscn 2e . Obtemos assim a condição 

? 
a (e')~ + c.-

Impondo as condições de contorno 

e ' = o para y ±oo 

e o para y -oo 

e rr para y +oo 

obtcn·os que c = o. 

(2.1.8) 

(2.1.9) 

Euler-

(2.1.10) 

(2.1.11) 

, 
(2.1.12) 
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O ingulo B deve, pois, satisfazer a condição: 

de 
dv 

' 

sen e 
À 

com 
J 1/2 

À = a(K) , ou a condição equivalentes (das 

çoes (2.1.6) e (2.1.8)) 

ZJ (l - c os u e) 

Integrando a equaçao (2.1.13) e usando as 

çoes de contorno(2.1.12), obtemos a bem conhecida 

(Landau, 1935), 

cos 8 - tanh 

(2.1.13) 

equa-

(2.1.14) 

condi-

relação 

(2.1.15) 

Vamos agora determinar as excitaç6es acima do es-

tado fundamental. Para isso, façamos as transformações de 

Holstein-Primakoff, na aproximação linear: 

,+ s. 
l 

s-:-
l 

(2S)l/2a: s~ 
l 

+ 
S - a. a .. (2.1.16) 

l l 

Nessa aproximação, podemos escrever , tomando apenas 

os termos át€ segunda ordem em sX e sY, 

l: 
l,J 

z z s.s. 
l J 

l: 
l 

(2.1.17) 

Usando (2.1.14) e (2.1.17), podemos escrever a 

X 
Hamiltoniana (2.1.4), até termos de segunda ordem em S e 

sY, como: 



H - 2J 

- 2J 

+ 4J 

E sYsY - 2J 
<i , j > 

l 

E 

í,t 

E 

l 

sxsx. 
l l+t 

J 

+ K. 

+ 2J E 

i 

.30. 

z 
1 ,m 

z 
l 

(2.1.18) 

Na representação de Heisenberg, temos as equaçoes 

de movimento, 

i11 rs" I . , 
- l 

HJ (o: ~ X' y) • 

Usando a relação de comutação: 

[sx sYJ 
l, J 

+ 
a. + a. 

l l 

2 
(ZS)l/2 

obtemos a equaçao de movimento para 

(-2i)S SX 
l 

I· ( 2 2 ) LK cos e.- sen e. 
l l 

+ 
a. - a. 

J J l 
2i -

(2.1.19) 

+ 2J cos(!le.) + 
l 

+ 4J] + (2i) SJ 
X X 

E [cos(!le
1
.) 5 1 .~-,n + cos(!le. ) S. 1 + 

. l-fi l-ll-' 
m 

+ ( 2 i) SJ 

d 
X 

Lembrando que os onera ores S. e 
. l 

sY 
l 

sao") 

(2.1.21) 

agora,co~ 

binações de operadores de campo de bosons , e portanto fun-, 
ções de 1 e t, podemos fazer a aproximação contínua: 



E 
kn 

oko n 

"2.,x 
o 0. 

l 
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+ 

(2.1.22) 

Especializando a relação anterior para i= ay, o = az, e 

6 = aX e aproximando cos (118.) = cos (118. ) = 1 em (2. l. 21), 
l l-m 

obtemos a equaçao para o operador de campo sYcT, t): 

2 \( sen e)s' . (2.1.23) 

De forma análoga, obtemos para SX(r(t) a equaçao: 

(2.1.24) 

Das equaçoes (2.1.23) e (2.1.24) obtemos a equaçao 

de movimento para S+ = SX + iSY: 

2 2+ . 2 2 + - 2JSa v S + 2 KSlcos e - sen e)S . (2.1.25) 

O operador de campo S+ pode ser expandido em ter-

mos de operadores de criação e destruição de bosons que dia-

gonalizem a Hamiltoniana H. Essa expansão e: 

(ZS) l/ 2 L: 

q 
a (t)~ (i=), (2.1.26) 

q q 

onde a (t) ~ o operador de destruição de bos~n no estado re 
q 

presentado pela função de onda + 
~q(r), de tal modo que: 

H E 
+ 

(2.1.27) I a a 
q q q q 

, 
Nessa representação, usando a regra de comutação -

[aq 
+ 

, a .l o q,q' , obtemos que: q -
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dS+ (ZS)l/2 
da 

i i1 ~ l: ii. ___<1 
q,q ~ 

dt l dt q 

(2S)l/2 E 
+ 

aq] ~ l: [a a q,q ~ 

k,k' 
q' q' q' 

~ (2S)l/2 l: E a fq (2 .1. 28) 
q q q 

Desse modo, a equaçao (2.1.25) se torna: 

E ZJSa 2 2 2KS (cos 2e E aqq,q ~ - l: a 'V <i> + -
q q q q q 

- s en 2 e) l: a <b (2.1.29) 
q q q 

Sendo os .,s linearmente independentes por cons­
q 

tituirem um conjunto completo, a equação anterior 

que: 

E <I> 
q q 

acarreta 

(2.1.30) 

Pelo m~todo de separaçao de variiveis, podemos es-

c rever: 

+ 
<~>q (r) ~ xq (x) yq (y) zq (z) ' (2.1.31) 

As equaç6es obtidas para X e Z nos fornecem ondas 

planas, de modo que: 

" (+) y C ) e i C qx x + q z z l 'q r ~ q y , com Yq(y) satisfazendo 

a equação: 

2 d
2 

' -ZJSa · - 7 Yq(y) + 
dy-

+ 2KS [cos 2e (y) - sen 2e (y)] Y (y) . 
q 

(2.1.32) 
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Usando (2.1.14), obtemos que a solução geral de 

(2.1.32) e uma combinação linear de: 

Y (y) ~ exp [+ (1- _."_9.._) 1 / 2 YJ 
q - 2KS \ L"+ t an C Y) + ( 1 - _g_, 1 I 2] 

\ 2kS ~ • 

onde c 
q 

E 2 2 2 q - 2J S a ( qx + q z ) • 

Impondo a condição de que t deve ser de 

integr5ve1, e portanto que Y seja bem comportada 

(2.1.33) 

quadrado 

quando 

y+±oo, vemos que os Gnicos valores passiveis para •q sao •q 

~ o ' ou E q > 2 kS. 

e 

E 
q 

y (y) 
q 

Quando E ~ 0 , 
q 

2JSa2(o2+ 2) 
'X qz (2.1.34) 

A (2.1.35) -cos.h (y/\) 

Quando E > 2kS, de modo que (1 - E /2kS) 112 
q q 

i\qy, obtemos: 

Eq ~ 2JSa 2 (q~ + q~ + q~) + ZKS , (Z.J..36) 

e Yq(y) ~ b ei\qy [tanh(y/;1) + üq.~ (2.1.37) 

Fisicamente, as expressoes (2.1.34) e {2.1.35) re-

presentam, respectivamente, a relação de dispersão e a fun-

ção de onda de magnons de superficie (vetores de onda bi-di-

mensionais; qy"O), e, (2 .1. 36) e (2. L 37) se referem 

magnons de volume (qy tO). 

aos 

Entretanto, devemos observar, de (2. 1.34) e (2. 1. 

35), que para o estado de um magnon com 
+ 
q ~ O, teremos 
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A 
~O = CõShl"YT\f . Calculando o valor médiio de 

z S. nesse estado, obtemos: 
l 

z + 
<lji[S.[p = <l [S- a. a, [1 > = <l [S-

l l ~ 

s - = s -
A2 
--

cosh (y/),.) 

l: 

q,q' 

+ * 
aa,~,p,[l> q q q. q 

(2.1.38) 

Podemos reescrever (2.1.38), usando (2.1.14), co-

mo <~ji[S
2

[1ji> = S cos6e. , com 
l l 

' 

cosóe. 
l 

1 -

Esse resultado corresponde a termos um esta do 

fundamental com distribuiçio angular indefinido. Isso c o r-

responde, para pequenos valores de A, a uma situaçio insti-

vel da localizaçio da parede de Bloch. De fato, 

A << S, podemos escrever: 

cos68. 
l 

= l -

De modo que 6 e. 
l 

(68.) 2 
l 

--2-

= 

1 - 2 
sen ai. 

serre . , 
l 

vemos que (2.:f..38) corresponde a um deslocamento 

(2S) 112ÀA da parede. 

A inclusão de termos que levem em conta a 

arbitrando 

!oy = 

rigidez 

da parede (Winter, 1961) traz como consequ~ncia o aparecime~ 

to de um pequeno "gap" no espectro de magnons de superfície. 

No nosso trabalho, desprezaremos as pequenas modificações 

nas funções de onda dos magnons devido a essas correçoes. 

Assim, usaremos as seguintes relações de dispersão 

e funções de onda: 
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(magnons de superfície) EQ 2JSa 2Q2 
+ Lls 

A ·q + 

~Q 
~ 

1 . r 
(2.1.39) e 

cos h (YJTJ e , 

(magnons de volume) E+ q 
2 2 2JSa q + LIV, 

com T 
s 

.-r + 

e 1j;+ 
q 

B e 1 q.r [tanh(y/A) + iAqy] 

Para o Fe, estima-se 

-3 o 
3,8 X 10 K, e LIV 

(Winter 

(2. 1.40) 

1961) que 6s = KBTs 

com T = 10-Z °K. 
v 

As constantes A e B sao obtidas impondo-se a con-

diçao de normalização 

a area da parede e L o comprimento da amostra. Assim, obte-

mos : 

L/2A l/Z 
A ~ [tanh (L/2A) J 

e 

B [---------o~L/ 0 2_A ________ ~J 
(L/2A) (l + A 2q 2) - tanh(L/2A) 

y 

(2. 1.41) 

1/2 

(2.1.42) 

De posse dessas relações, iremos a seguir determi-

nar a resistividade devido i interação el~tron-magnon. Con-

sideraremos apenas a contribuição dos magnons de volume. 

, 
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2.2 -Cálculo da Resistividade 

A Hamiltoniana (1.2.7) que descreve o nosso mode-

lo de splns localizados em interaçâo com os elêtrons de con 

dução pode ser reescrita em termos de operadores de magnons 

como: 

H L 
+ 
ks 

J 
L - -

nR "'" + k,p 

onde 
+ 

b+ e b+ 
q q 

s ( -p) 

sao os 

L 

q 

5cl( (p) 

( hw.--r + 
q 

operadores de 

.!:.] a! a+ 
2 q q 

crlaçao e 

(2.2.1) 

destruição 

de magnons de energia E+ = q hw-+ , respectivamente. 
q 

O Último termo em (2.2.1) representa a Hamiltonia 

na, Hint' de interação elêtron-magnon. O operador S(-p), de 
.+ + 

finido para o caso discreto como S(-p+) = L -lp.Rn s -e n l e 
n 

agora escrito em termos dos operadores de campos de magnons 

como: 

S+(-p) = 

s-C-pl = 

8 

_(_ZS)l/2 
(lo 

(ZS)l/= 
(lo 

NSo-+ p,O 

L 
+ 
q 

L -+ 
q 

2S 
(lo 

z 
++, 
qq 

a+ 
q 

+ a+ 
q 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

. -}- -')-

! d 3-r' 
0
-lp.r -+ + + 

~;\.(r)</> , Lr) b-r b+, 
'1 q q q 

(2.2.4) 

' ) -1 -onne ll 0 = (nR e o volume ocupado por um ponto da r~de. 

Considerando somente processos que envolvam cria-

çao e destruição de apenas um magnon de volume, podcomos des 
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prezar o segundo termo de (2.2.4). Usando a identidade a.b: 
. 1 + - - + 
= 2 (a b + a b ) + zb z 

a ' e calculando as integrais acima 

(ap~ndice 1) com as funç6es de onda obtidas na seçio ante-

rior, podemos escrever a Hami1toniana H. na forma: 
lnt 

+ + 
H. 

ln t 
C+ + y-
k-q -a .. y ,t 

C-k>- a+ + H. C. , ,+ q 

onde 

iJll(S/Z)l/Z [ J 
1/2 

(L I 2 À) 

2 
Oq oa 

0 
+ --

Y y, Lay 

TI>.a /2 
[senh(~/2) 

y 
- cos (La /2)]} 

y 
, (2.2.6) 

ll € o volume da amostra, e L seu comprimento perpendicular 

a parede. 

Devem os notar que a Hami 1 toniana ( 2. 2. 5) descreve 

dois processos de espalhamento distintos, Um deles, dado p~ 

lo termo que cont€m oa 
0

, conserva o momento, e é 
y' 

devido 

i parte homog~nea das funç6es de onda dos magnons de volu-

me. O outro, corresponde a possibilidade da parede do Bloch 

poder absorver momento durante o processo. Notamos também 

que o potencial de interaçio (2.2.6) depende apenas das com 

ponentes do vetor de onda perpendiculares à parede, o que 

reflete a assimetria do problema nessa direçio. Como e 

usual, o primeiro termo de (2.2.5) esti 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 pnmelro termo de (2. 2 .4) quebra a degeneres-

cencia dos níveis de energia dos el~trons de condução com 
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relação ao spln, introduzindo uma separaçao 6 = 2SJQ entre 

Ek t e Ek + • Essa separação representa a contribuição es-

titica da magnetização do cristal. Com isso, podemos escre-

ver 

E+ ks 
+ 511 

O o per ado r de 

s = + para spin t 

s = - para spin + 

11 Corrente 11 do sistema, J 

pode ser escrito como (Ashcroft and Mermin, 1976) 

J\) - (e/n) L 
+ 
k,o 

(2.2.7) 

- e 
l 

+ 
<v.> 

l 

(2.2.8) 

onde -e e carga do elgtron, e Q o volume do cristal. 

De posse da Hamiltoniana de interação e do opera-

dor corrente. podemos agora determinar as correlaç6es neces 

sirias para o cilculo da resistividade (1.1.42). 

De acordo com (2. 2. 8), temos que 

<J J > -
\) ~ 

2 
(e/f1) 

onde usamos a notação 

;: 

k,o 
k',o' 

E = (ll+l E+k ) . ka, v ( a v 

(2.2.9) 

Usando o teorema de Wick-Bloch - de Dominicis 

(Tyablikov, 1967) .• podemos escrever (ap~ndice 2). 

(l + exp 

-Dirac. 

(2.2.10) 

~(E - E"J]J- 1 e função de Fermi-- a 1~ 
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Devido a simetria, por estarmos considerando a 

aproximação de el~trons livres, e portanto superfícies es-

f~ricas de mesma energia, o primeiro termo de (2.2.10) não 

contribui para a somat6ria em (2.2.9). 

Usando a aproximação, (Ashcroft and Mermin, 1976) 

v~lida com uma precisão da ordem de (K8 T/EF) 2 , 

(2.2.11) 

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

<J J > 
\) ~ 

E 

kcr 
E E 
ka,v ka,Jl 

Fazendo a aproximação de contínuo, E -+Q/(27r)3 

k 
e calculando a integral,obtemos (ap~ndice 2). 

(2.2.13) 

onde N e o numero total dos elétrons de condução, e m a 

massa do elétron. 

Devemos agora calcular os comutadores de J.. com 

" 
a transformada de Fourier, H. t(+w), da Harniltoníana de 1n-

~1 1n. -

teração (2.2.5). ParJ isso, usando a identidade de operado-

) e A -A y r J ) rcs (Merzbacher, 1970 , B e ~ c B (se LA,ll ~ yll , c. 

as relaç6es de comutação 

válidas tanto para fermions quanto para bosons, obtemos que, 

+ . 1 c+ Ca(t) exp(i Eat) a 
(2.2.14) 

~ 

e 

C a (t) ~ exp(- 1 E at)Ca K ' 
(2.2.15) 
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+ o mesmo valendo para os operadores de magnons a (t) e a (t). 
q q 

Desse modo, a transformada de Fourier Hint (~w) vem 

por 

H. t(+w) 
lil - z 

k,k' 
lí. V r q a ) ( 6 (hw + E -

' y' y q . k't 

+ a + 
q 

dada 

(2.2.16) 

k' _ k' = k- q- a y, e o(x) a função delta de Dirac. 
y 

Usando novamente o teorema de Wick-Block de Do-

minic1s, obtemos (ap~ndice 3) finalmente 

2 3 2 (Ze h -r/nm ) 

k,k' 

onde fa = (l + exp [S (E a - EF)]} - 1 e, a função de distribui 

- d . . N [ 1 • l 'l- 1 f - d çao e Ferm1-D1rac, q = _, - exp LS lwqJ- ___ , _a .unçao e 

distribuição de Base-Einstein, e -r o tempo de vida dos mag-

nons, o qual deve ser grande (exatação elementar bem defin! 

da). O resultado final ; dado em termos da relação (2.2.17) 

por unidade de tempo (Cabrera, 1976). 

Usando a aproximação: 

f a (1 - fb) 6 (E - Eb + X) ~ 2 k T o (E - L) a - B a ~ 
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f (E + X) exp(+ SX) 
F- - (2.2.18) 

a relação de dispersão de magnons de volume (2.1.40), e fa-

zendo as integrais no espaço de momentos (ap3ndice 4) obte-

mos as expressoes para a resistividade: 

P/j ~ C T 2 C T3/2 + c
3

T - C Tl/2 
1 2 4 

(2.2.19) 

e 

pl ~ C T
2 

- c3T + C Tl/2 
l 4 

(2.2.20) 

onde Pf e pl sao as resistividades medidas nas direções p~ 

ralela e perpendicular à parede do Bloch, respectivamente. 

Para uma amostra típica de Ferro (Cabrera, l97Z), 

as constantes c
1

_4 sao dadas por: 

~(l cm o -2 
K (2.2.21) 

OK- 3/2 

(2.2.22) 

(2.2.23) 

(2.2.24) 

onde x ~ A/a e a razao entre a largura m&dia da parede e 

o parâmetro de rede, Tc a temperatura Curie ( d0
3 

°K), e 

1
1

_4 integrais (apêndice 4) cujas razões, estão mostradas -

na tabela 1. 



. 42. 

2.3 -Conclusões 

Devido i presença da parede de Bloch, a depend;n-

cia da resistividade com a temperatura, obtida na seçao an-

terior, mostra um comportamento bastante diferente daquele 

apresentado por um ferromagneto uniforme. A resistividade e 

anisotrõpica, e nao possue apenas o termo quadritico caracte 

rístico do caso uniforme. 

Os termos negativos presentes na resistividade sao 

devidos i forma da função de onda dos magnons de volume. Na 

região da parede, a probabilidade de se encontrar um magnon 

de volume e menor do que no caso uniforme; e assim,esperamos 

que a resistividade seja menor. Analisando os termos não qu! 

dráticos da parte pl ~ c
1

T2 - c
3

T + c
4
Tl/Z, observamos que 

f - C T C Tl/Z - ... l . . • a unçao - 3 + 4 e 1n1c1a mente pos1t1va, se anula P! 

ra T0 ~ (C 4;c 3) 2 , e a partir daí se torna negativa. Supondo 

TC ~ 1000 oK, e X 100, obtemos To ~ 2,6 X l 0- 2 o]( para 

e ~ 

1 
20 e To ~ 40 OK para €1 ~ 10- 3 

Desse modo, para s 1 sufi-

cientemente grande obtemos uma resistividade 

menor que no caso uniforme, a partir de temperaturas da or-

dom do do espectro de magnons de volume (T ~ 1 0-Z °K). 
g 

No caso limite À + oo o nosso resultado fornece 

uma resistividade isotrÕpica e com depend;ncia quadritica c~ 

mo era de se esperar, já que esse limite corresponde a termos 

um ferromagneto uniforme. Uma estimativa da constante c
1 

do 

termo quadrático fornece um valor bem menor do que o obtido 

experimentalmente (Beitchman et al, 1970). Isso se deve a 
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aproximaçâo de el~trons livres para a banda s. No Fe essa a-

proximaçâo nâo e boa devido a hibridizaçio com a banda d, 0 

que acarreta uma massa efetiva bem maior para os el~trons s. 

Os valores máximos que podem tomar. C
1

, c
2

, c
3 

e c
4

, 

para diversos valores do parâmetro x , são mostrados na ta-

bela 1. 

Comparando c
2 

e c4 com os correspondentes fatores 

no caso de magnons de superficie (Cabrera, 1977), obtemos a 

tabela 2. 

Como observamos da tabela 2 , as contribuições de 

mesma depend~ncia em T sao dominadas pelos magnons de super-

ficie para valores de x < 100. Para valores de x > 100 os 

magnons de volume passam a dominar j â que as razoes c2v/C 2s= 

c4v/C 4s sio proporcionais a x . No entanto, a partir de 

x = 100 a contribuiçio quadrática, que não depende de x, pa~ 

sa a dominar, produzindo um comportamento do tipo ferromagn~ 

to uniforme. 

Finalmente, devemos mencionar que existe na lite-

ratura um trabalho (Khlebopros et ;;11, 1974) semelhante. En-

tretanto, parece haver um erro nesse trabalho, jâ que nele 

a resistividade ~ isotr6pica e apresenta apenas depend~ncias 

·rz T3/2 em e . 

, 
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CAPfTULO III 

Magnetoresistividade em Estruturas Helicoidais 

de Spins. 

Consideremos o mesmo modelo usado no capítulo 

anterior. Entretanto, suponhamos agora que as médias térmi-

cas dos spins localizados obedeçam à seguintes equações: 

z z 
<S > = <S > 

n O 

cos CQ.R l 
n 

c 3. l) 

onde <S 0 > e a média térmica de um ponto da rede tomado como 

orlgeml R - (x , y , n ) o vetor de posição n n n a do n-ésimo po_r:1; 

to, e Q um vetar cujas componentes no sistema de coordenadas 

(x, y, z) são (0, O, t/a). Podemos visualizar ~ssa estrutu-

ra como um conjunto de planos perpendiculares ao eixo z, em 

cada um dos quais as médias dos spins são paralelas, havendo 

uma diferença de ingulo • entre as direções dessas médias em 

dois planos consecutivos. 

A possibilidade do aparecimento de estruturas des 

se tipo sera estudada na secção 3.2. Ela se deve, como vere-

mos, à forma particular da Hamiltoniana de interação entTe 

os spins localizados. Por ora, como 1remos trabalhar na apr~ 

ximaç~o de campo molecular, não nos interessa a forma explí-

cita dessa intera~ão. Supomos apenas que podemos escrever es 

sa interaç~o como H 

efetivo que age sobre o spin 

I 
n 

H 
n 

e o campo 

s . 
n 

Desse modo, incluindo os elétrons de conduçio e 

H interaç~o entre eles e os spins localizado, a Hamiltoniana 
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total do sistema pode ser escrita como (ver equaçao 1.2.7). 

+ 
L l'í .s J s + + ::7- --7-, H 1: Ek ck: ck: - l1 N L ( -q) . s (k, q), ( 3 .1) 

k n n + -+ n k,q 
_ _,_R: 

se -Ci) -lq. 
sn, 

+ + + 
onde L e n e s c k, q) e dado por (1.2.6). 

n 

3.1 - Cálculo da Maanetoresistividade 

Nesta secçao iremos determinar a resistividade na 

presença de um campo magnético. Desprezaremos os efeitos dia 

magnéticos sobre os elétrons de condução . Essa e uma boa 

aproximação desde que o tempo médio de colis6es seja bem me-

nor que o período de ciclotron (w T << 1). Desse modo, a e­
c 

nergia Ek dos elétrons de condução será dada por: 

E c+ 
ti2k2 

+ s~BHe ks 2TI1 (3.1.1) 

onde: 

5 + 1 para spln t (sentido do campo) 

s ~ - 1 para spln + (sentido contrário ao campo), 

PB ~ ei1/2mc (magneton de Bohr), 

H e (o campo magnético externo). 

A Hamiltoniana de interação, dada pelo Último ter-

mo em (3.1), quando escrita na representação de interação, a-

presenta a seguinte forma: 

H (t) ~ -' :I_ 
lnt N I 

k,q 
(3.1.2) 

onde t(k,q,t) representa o spin do elétron de condução, e 

tem as componentes: 
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+ 
[~ (E k+ q - E k + 2D) t J +r ) s (q,t) exp s ,k' q (3.1.3) 

-
(q,t) [~ (Ek+q- Ek- 2D)t] 

-
(k,q) s exp s (3.1.4) 

e 
z 

[~ (Ek+q- Ek) t] 
z 

s (q,t) ~ exp s (k' q) ' (3.1.5) 

onde D ~ ~BHe . Os resultados acima sao obtidos, usando-se a 

representação de 
+ 
s(k,q) dadas por (1.2. 6), e a identidade 

e A B e -A ~ eyB , se [A B] ( - 1 ) , = y y ~ numero comp exo . 

A transformada de Fourier de (3.1.2) é facilmente 

obtida usando-se o teorema de deslocamento para transformada 

de Fourie r (Ma thews and Walker; 19 7 O ) , e é dada por: 

H. (±w).~ - ~N· 
lnt I 

k,q 

- + z z 
+ S (-q,w 2±)s (k,q)] + S (-q,w 3 ±) s (k,q), 

onde usamos a notação: 

lúl ± ±w + h -l (E 
k+q 

E k 

-1 
E '"2± 

~ ±w + h (Ek+q k 

w 3± ±cu + h -l (E - F ) 
k+q ~k 

e 

S(-q ±w.) ~ F . [S(-q,t)] 
J w J 

+ 

' 

ZD) , 

2D) , 

1 
Trr 

00 

J exp ( iw. t) 
-00 J 

(3.1.6) 

(3.1.7) 

(3.1. 8) 

(3.1.9) 

S(-q,t) dt. (3.1.10) 

Como no capitulo anterior, o operador de cofrente 

do sistema e dado por: 

J 
v 

e 
fi I 

k,s 
c 1 • çs (3.1.11) 



• 4 7 . 

Calculando-se o comutador de J com H. (±w), ob-
v ln t 

temos (apêndice S). 

[J ,H. t(±w)] v 1n 

Jhe 

Nm L 

k,q 

+ J z z + S (-q,w 2±) s (k,q) + S (-q,w
3

±) s (k,q) (3.1.12) 

O valor médio do produto desses comutadores, pode 

ser separado no produto de duas médias ([S,s] =O) uma dos 

operadores de spin localizados, e outra dos elétrons de con­

dução. Calculando-se a média sobre os elétrons de condução -

(apêndice 6) ficamos com: 

<[J ,H. t(w)] [H. t(-w) ,J ]> v 1n 1n v L 

k,q 

+ [fk+qt(l-fkt) + fk+q+(l- fk+)]<Sz (-q,w3) Sz(q, -w3+) >] 

por: 

(3 .1.13) 

As correlações que aparecem em (3.1.13), são dados 

1 
<-

2n 

00 

J 
-00 

00 

iw.t 
e J 

J iw.t[l 
e J z:rr 

-oo 

00 

J 
-oo 

1 
z;:r 

-iw.t' 
e J 

-oo 

(3.1.14) 

, 
Calculando-se as correlações temporais para um da 

do ponto P: 0 da rede (apêndice 6) , obtemos: 
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S 2 2 
< > sen e + [S(S+l) - < S 2 

>- <S > J 

sen 4 (e/2) exp(-iw
0
t) + [S(S+l) + <S> - < S 2>] cos 4 (e/2) 

(3 .1.15) 

2 2 
~ <S > sen 8 + [S (S+l) + <S> - <S 2>} 

sen 4 (G/2) exp (iw
0

-r) + [s (S+l) - <S> - <S 2>] cos 4 (8/2) 

(3.1.16) 

2 
+ se~ e [ [S (S+l) + <S> - <S 2>] 

(3.1.17) 

onde S~ ~ S~ ± i s6 sao as componentes do spin do ponto R0 no 

sistema de coordenadas (x,y,z), S a componente do spin desse 
..,. ~ 

ponto na direção do campo molecular, H
0 

~ H
0 

Z, que sobre ele 

~ + A ~ 

atua, 8 o angulo que H
0 

faz com o eixo z (cose ~ Z.z), 

(3.1.18) 

Usando a definição, S(-q) ~E exp(-iq.Rn)Sn vemos 
n 

que as correlações em (3.1.13) são dadas por 

<Sa(-q) Sb(q)> ~ l: 
n,n' 

(3.,.1. 19) 
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e como estamos trabalhando na aproximação de campo molecu -

lar, nao há correlações entre pontos diferentes da rede, e 

as correlações em um mesmo ponto são todas iguais. Assim, 

podemos escrever 

a b 
<S ( -q) S (q) > = l: 

nfn' 
a b 

+ N <So S0 > e 

(3.1.20) 

Para o tipo de estrutura periódica definido por 

(3.1) ,após fazernos as somas em (3.1.20) e a transformada de 

Fourier (3.1.14), obtemos finalmente (apêndice 6) que 

- rlJhe] 
2 

N 2 
< LJv, Hint (w) J [Hint (-w)' .;r)> = Nm ZlT k l: qv 

,q 

+ C (S) E (k,q) à (w 2+w
0
)] + cos

4 
(8/2) [C (S)D (k,q) o (w 1 +w 0 ) + 

' 
+ B(S) E (k,q) à (w 2 - w

0
)]j, (3.1.21) 

onde 

D (k, q) (3.1.2l.a) 
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(3.1.21b) 

(3.1. 21c) 

B (S) ~ S (S + 1) - < S > - < S 2 > (3 .1. 21d) 

C (S) ~ S (S + 1) + < S > - < S 2 > (3.1. 21e) 

,. + ' Fazendo as integrais em k e q (apendice 6) podemos 

escrever (3.1. 21) como 

<[Jv, H. t(w)][H. t(-w),Jv]> ln ln 

c o /2) 

F rr-1 - - U ) + I' (-H + -H ) J J 
2" O' ' e 2 O' ' e ' (3.1. 22) 

onde 

(3.1. 22a) 
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tH ) 1 / 2 f(E e F 

(3.1. 22b) 

e 

(3.l.22c) 

obtemos 

e 

F 2 (H 0 ,±,He) "'2 E~ f(Ep - JJHo) [S (S+l) ± <S> - <S
2>] 

(3.1.24) 

Com essas aproximações, podemos escrever a resisti 

vidade como 



Somando os termos em F 2 , e sendo 

1 ' 

e 

obtemos que 

Finalmente, a resistividade e dada por 

A ma gne tores is ti vida de e definida por 

L'lp (T,H) 
\)\) 

pvv(T,fle) - pvv(T,O) 

Pvv (T, 0) 

. 5 2 • 

(3.1.26) 

(3.1.27) 

(3.1.28) 

(3.1.29) 

(3.1.28) 

Na seçao seguinte, faremos um modelo para det,.ermi-

nar o can~o efetivo em metais de Terras Raras. 
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3.2- ~Elicação a um modelo de Terra Rara 

A estrutura eletrônica dos átomos dos elementos 

[ J n m 2 chamados Terras Raras é da forma Xe 4f Sd s (m=O, ou 1) 

onde {Xe] ê a estrutura de camadas fechadas do gás nobre Xe 

nônio. De acordo com o modelo da secção l. 2, os elêtrons 

das camadas d e s vão constituir as bandas de condução, dei 

xanclo ions tri-posi ti vas, com camadas 4f incompletas, que 

formam os momentos magnéticos localizados da rede. 

A experiência mostra que esses elementos se cris-

talizam na forma hexagonal perfeita mente compacta. Para os 

valores medidos dos parâmetros da rede, os cálculos das 

funçÕes de onda dos orbitais 4f mostram que a sobreposição 

entre ions vizinhos e pequena. (Freeman, 1972) 

Dessa forma, o mecanismo capaz de fornecer uma 

interação entre os spins localizados nao é o de troca dire-

ta, mas sim o de troca indireta via interação "s-f". De fa-

to, por teoria de perturbação em 2~ ordem, chega-se (Kasu-

ya, 1956) a uma interaçâo efetiva entre os spins localiza­

dos (interação de Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida) da forma 

onde 

l: 
í,!Gl 

e 

(3.2.1) 

i ck:-k:·). c~J>.-R:t,) 

(3. 2. 2) 
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O cálculo analítico fechado de j (Rt-Rt,) so e pos­

sível se fazemos várias aproxlmaçoes. Assim, consideramos a 

aproximação de elétrons livres para as bandas de condução, 

a não sobreposição dos orbitais atômicos 4f, e consideramos 
+ + . (k k'' 

Jsf' ' J 
~ constante ~ j. Com isso, obtemos a expressao 

onde EF e a energia de Fermi, e 

F (x) x cos x - sen x 

4 
X 

(3.2.3) 

(3.2.4) 

Obtemos assim uma interação de longo_alcance e os 

cilante entre os spins localizados. A transformada de Fou-

rier dessa interação, 

+ 
J ( q) (3.2.5) 

levando em conta a periodicidade do potencial da estrutura 

h.c.p., pode apresentar um máximo para q =!=O (Yosida e Wat'.l:_ 

be, 1962). lÕ essa particularidade do potencial de interação, 

como veremos mals 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 Íons da rede., Em 

primeira aproximação, consideramos apenas a interação comas 

Íons mais próximos. 
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Desprezando a sobreposição de funç5es de onda en-

tre os íons, podemos escrever o potencial eletrostático na 

reglao do íon em questão, como solução da equação de LaPla­

ce v2v = O com a simetria própria do cristal. Tomando o íon 

para origem de um sistenB de coordenadas, o potencial -e da 

do por 

00 00 

V(r,8,1jl) (B,Ijl) (3.2.6) 
m:;:;:-co 

Esse potencial pode ser reescrito em termos de certos poli-

nômios proporcionais a combinações (3. 2. 7) lineares de 

e y-m = (-1) m ym* A aplicaçao do teorema de Wi gner-Eckart 
9, 9, 

per mi te finalmente escrevermos o potencial em termos de op:;_ 

radores equivalentes, su-stituindo os tensoriais cartesia-

nos por operadores de momento angular, (Abragam and Bleaner 

1970; Hutchings, 1964) como 

v l: 
9.,m 

(3.2.7) 

A forma final do potencial vai depender de simetrias da re­

de, definindo a forma de O~(S), e do estado eletrônico em 

Til estudo, que se reflete em V9,. Para a simetria h.c.p. das 

Terras Raras, e para o estado eletrônico 4f,os únicos ter-

mos diferentes de zero o -(a menos de V que e desprezado 
o 

por 

dar uma contribuição constante à H a mil toniana) são v?, V
0

4 , 
i. , 

o 6 v6 e v6 . Para usos futuros, é conveniente agruparmos os ter 

mos em (3.2.7) de mesma potência das componentes do momento 

angular. Assim, a Hamiltoniana de canvo cristalino pode 



ser escrita na forma 

H (S.) 
CC . l 

onde sY é a componente de S no eixo cristalográfico 
l 

. 5 6 • 

c 

(Ver fig. 2) sf ~ S~ ± i sf, as componentes no plano perpe!!_ 

dicular a c (chamado plano basal). 

No nosso modelo consideramos apenas os termos de 

z<:l e 4<:1 ordem de Hcc· Assim, a Hamiltoniana que usaremos p~ 

-ra descrever o sistema de spins localizados e 

H 
s 

V .. 
lJ 

s .. s. 
l . J 

onde K2 ~ -2v2 , e K
4 

~ -4V4 . 

' 
(3.2.9) 

(os fatores numéricos (-l/2) e (-l/4) sao introduzidos para 

sin~lificar fÓrmulas futuras). 

Podemos reescrever (3. 2. 9) na forma 

H 1 -+ -+ -+ -+ 
~ - 2 L: v .. (S. <S.>) (S <S.>) 

s 
i*j lJ l l J J 

-+ -+ 1 + 
L: V .. S .. <S.> + l: v .. <S.> <S.> 

i oFj lJ l J 2 i oFj lJ l J. 

Kz 
L: (S y <Sy>)2 Kz l: sY <Sy> + - - -

2 l l l l 
l· l 

K 
<Sy>Z K4 <Sy>)4 2 l: l: (S y -

2 - 4 - -
l l l 

l l , 

- K4 L: (S y) 3 <Sy> + 3 
K4 2: (Sy) 2<Sy>2 -

l l 2 l l 
l l 



obtemos 

II 
s 

+ 

-

-

1 
2 

Kz 

K4 

l: 
i*j 

l: 
l 

l: 
l 
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(3.2.10) 

Desenvolvendo novamente os termos (S{J 2 e (S{J 3 

1 l: v .. 
2 iofoj lJ 

+ + 
(S. -<S.>) 

l l 

v .. <S.>.<S.> 
Kz 

- yl: 
lJ l J l 

sY <S y > + 
Kz 

l: <Sl >2 
l l 2 l 

l 

(S .... + ) - <S.> 
J J 

'S y <SY>lz ' . - -
l l 

K4 
l: (S. <SL) 4 - 4 -

l l 
l 

(S y <Sy>) 3 <Sl> 
3 r: (S y <S y >) 2 <Sy > 2 - - 2 K4 -

l l l l l l 
l 

(3.2.11) 

Na aproximação de campo molecular desprezamos as 

flutuações < (S - <S>) n>, de modo que tomaremos para Hamil to-

niana do sistema 

li + -+ 1 -+ + 
l: v .. S.· <S.> + l: V .. <S.> <S.> 

i ofoj lJ l J 2 i ofoj lJ l J 

- K r: sY <Sy> + 
K2 

l: <Sy >2 K l: sY <Sy>3 
T -2 

i l l l 4 l l 
l l 

3 
K r: <SL 4 

+ 4 4 l 
l 

(3.2.12) 

, 

Podemos reescrever (3.2.12) na forma 



onde 

c 

-+ 
H­

l 

-+ 
H ~ C - l.: )JH. 

l 

v .. 
l] 

i 

-+ s. 
l 

Como podemos observar de (3. 2 .12), 

~ [II , l: S fJ 
i 

o 
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(3.2.13) 

e 

(3.2.14) 

(3.2.15) 

2 de modo que <S.>~ S(S+1), independente do ponto da rede, e 
l 

2 
NS(S+l). l: <S.> 

l l 
Fazendo as transformadas de Fourier: 

. -+ clt. -R:.) 
+ N-1 

lq. 
v (q) ~ l: v .. e l J 

J 
lJ 

(3.2.16) 

e 

s (q) 
l q.R 

~ l: s. e J 

J 
J 

(3.2.17) 

podemos escrever a energia média U do sistema como 

u } l: V(q) <S(q)>.<S(-q)>- ~ 2 <SY(0)>
2
-K4<sY(ü)>

4 

q 
(3. ~.18) 

Vamos minimizar a energia U para obtoriiDs as cstrutu-
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ras no equilíbrio térmico. Como veremos, essas estruturas se 

c~racterizam por terem [<S.> I 
l 

cte, independente do ponto 

da rede e assim, não precisamos considerar as variações na 

entropia (Cooper, 1972). A condiçao I:<S 2 > ~ );: <S (q)>. <S (-q) >~ 
. l ~ 

te l g 
C- acarreta que o mínimo do primeiro termo e obtido quando 

se toma apenas a componente de Fourier V(Q), máxima absolu­

to de V ... Esse valor mínimo ê -(1/Z)V(Q)<S(Q)>.<S(-Q)>. 
l] 

mos que 

ou seja, 

Usando a transformaçao inversa da (3.2.17), obte-

<S.> 
l 

<Sa> 
l 

<SP> 
l 

<SY> 
l 

iQ.R. -iQ.R. 
= <S(Q)>e 1 

+ <S(-Q)> e 1
, (3.2.19) 

A c os CQ. lt. + a) 
l 

B cos CQ. Ri + S) (3.2.19a) 

~ c c os CQ. R. + y) 
l 

onde A, B, C, a, Se y sao constantes arbitrárias. 

As relações (3. 2 .19) mostram que as componentes de 

<Si>, a medida que R1 avança na direção Q, descrevem uma 

elipse em um plano perpendicular a Q. A condição <Sf> = Cte 

obriga a elipse a se tornar um círculo, de modo que, devemos 

ter , 
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<Sa> ~ A c os CQ. Ri + CL) 
l 

<s s> 
l 

- A sen CQ. Ri + a) (3.2.20) 

<Sy> 
l 

~ c 

A constante C acima é determinada pelos termos de 

anisotropia, dependendo desses termos, podemos ter uma es -

trutura tipo cone (C '* O), ou tipo hélice (C ~ O), no equi­

lÍbrio termodinâmico, para o caso de Q = ~/a y. 

Se o máximo V (Q) se dá para Q = O teremos uma es­

trutura ferromagnética. Se Q é um ponto no interior da zona 

de Brillouin, podemos ter as estruturas tipo cone e hélice. 

Para se determinar qual a estrutura mais estável, deven~s -

minimizar a energia interna com relação ao ângulo e. De 

acordo com (3.2.20), a energia interna é dada por 

u 1 2 
N = - z V (Q) <S>sen 8 -

2 
cos e- ~H <S>cose, 

e 

(3.2.11) 

onde <S> e a média térmica na direção do campo efe.tivo que 

atua em cada ponto da rede. 

(lu 

a e 

De (3. 2. 21) obtemos que 

(3.2.22) 



onde u u 
= N e o = <S > . 

Impondo a condição de rrúni mo~ a e 
au 

tres casos possíveis: 

(lu 

a e 
o => 

r s ene 

1:::: = 

O (ferromagnetismo) 

O (hélice) 
[V (Q) - V (O) - K2J 1/2 

K4 o 
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O, obtemos os 

(3. 2. 23) 

(cone) 

A segunda condição) 2 2 
d u/ae > o' fornece as seguintes condi 

çoes: 

ferro magnetismo: 

hélice 

cone 

V (Q)-V (O)- K2 

V (Q) -V (O) -K2 (3. 2. 24) 

A aplicação de um campo magnético modifica essas 

estruturas de maneiras diferentes, dependendo da direção em 

que é aplicado. Por exemplo, se o campo é aplicado na dire-

- + À çao do eixo-c, isto e, He = He y, esperamos que as estrutu-

ras cÔnicas e de hélice variem de modo que o ângulo vá di 

minuindo, até que para um determinado campo crítico a estru 

tura se torne ferromagnética. Para campos aplicados no pla­

no basal a situação é mais complicada. Nesse caso, espera-

mos que as estruturas inicialmente se deformem um pouco, d':'_ 

pois, a medida que o campo cresce, passemos a ter estrutura , 
em forma de "leques", e finalmente para campos críticos ,que 

dependem da direção no plano basal, a estrutura passe a ser 

ferromagnética. 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 He ~ He y. Nesse 

caso, devemos acrescentar à energia, dada por (3.2.21), o 

~ 

termo - )JH .l: 
e l 

s:'". Com isso, a energia se torna 
l 

1 2 2 1 2 2 
u ~ - 2 V (Q) rr sen e - 2 [V (O)+ K2] rr c os e -

1 - 4 K 4 4 H 
4 rr cose- lJe rr cose. 

Minimizando com relação a e, 

(3. 2. 25) 

dU [ 2 4 3 ae ~ V(O)+K2 -V(Q)]rr senecose + K4 cr cos esene + pHe cr sene~o. 

(3.2.26) 

No caso de termos inicialmente uma estTutura côni 

ca (sene * O), obtemos a equaçao cúbica 

onde S ~ 
l 

q ~ -1/3 

física é 

escrever 

o . (3.2.27) 

As raízes de uma equação desse tipo sao x 1 ~s 1 +s 2 , 

(S
1

+s
2
)+i/3/2 (S

1
-s

2
), e x 3 ~-l/2(S 1 +S 2 )-i/3(S 1 -s 2 ), 

[r+(q3+r2)l/2Jl/3, e sz~[r-(q3+r2)1/2]1/3, com 

• 2 3 
[V(Q)-V(O)-K

2
]/K

4
cr , e r~-1/2 ]JHe/K4cr. A solução 

. 3 2 
dada por x

1 
~ s

1 
+ s

2
. Enquanto q +r < O, podemos 

2 1' 
a solução x

1 
~ s 1 +S

2 
como x

1 
~/ 1 cose

0 
[ 3 are 

cos c-;;2-3 )]. 
1-q 
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Como espera vamos, a solução (3. 2. 38) indica uma 

mudança na estrutura cônica inicial, com o ângulo e decres-

cendo a partir de e
0

, quando He 

cos ci3 cos 80), quando r
2 ~ -q

3
. 

e a solução física de (3.2.27) é 

O, até o valor e ~are 

d - 3 2 A partir al, q + r > O, 

até 

que He atina um valor tal que 2r ~ 1 + 3q, quando a segunda 

condição de mínimo, :J 2u;ae
2 

> O, e satisfeita para O ~ 0°.A 

partir desse ca~Jo a estrutura se torna ferromagnética. 

O campo molecular (3.2.14) tem, nesse caso, as 

seguintes componentes: 

do por 

H a (J v (Q) sen8 <P· c os 
l ll 1 

I-I~ ~ 
a v (Q) sen8 q,. (3.2.30) - sen 

l ].1 l 

He. + ~ [V(O)+K 2] cose + 

Como se observa, o campo molecular tem módulo da-

'I_ v (Q) 
ll 

(3.2.31) 

enquanto a estrutura é cônica (sen8 *O). Quando a estrutu-

ra se 

torna 

torna ferromagnética (sen8 ~ O), o módulo de }í. 
l 

se 

I _,_ I 
H. I 

l 
H + cr 

e ll 
(3.2.32) 
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A magnetoresistivídade (MRS), dada por (3.1.22), 

enquanto IB~I, e consequentemente o = S B
5 

()JS HiS) é cons­

tante, tem para componentes 

6pxx = 6pyy = O , 

e (3.2.33) 

6pzz A o
2

(sen
2e- sen

2e0 ) . 

Na fase ferromagnética (sena O), a MRS se torna 

e , 

C [s (S+l) - o
2 

- o tanh 

c 2 2 
-A oLsen B 

0
+B[S(S+l)-o -o tanh 

H =H e 
(JllL S/2)] 

l. H =O 
e 

(3.2.34) 

O caso de uma estrutura tipo hélice é obtido fa-

zendo-se e
0 

= ~12 nos resultados anteriores. Nesse caso, em 

quanto a estrutura não se torna ferromagnética, 

L',p = 
XX 6pyy = o 

e 

-A 2 2 
6 Pzz o cos e 

E na fase ferromagnética (cose l) 

e 

S/2)] 
H =ri e 

H =O e 

(3.2.35) 



L\p zz 

H ~H 

s/2)] H e ~o 
e 
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(3.2.36) 

Passemos agora a estudar o caso em que H e apli­
e 

c ado no plano basal. C o mo disse mos anteriormente, esperamos 

que no início, para H pequeno, a estrutura se deforme um 
e 

pouco. A medida que o campo cresce, a estrutura se torna nao 

periódica, em forma de leque, e para um determinado c a ll'pO 

crítico, a estrutura se torna ferromagnética. Como nossos 

cálculos se referem à estrutura periÓdicas, vamos conside-

rar apenas essas estruturas. Como não estamos levando em 

conta anisotropia no plano basal, os resultados independem 

da direção do campo aplicado. Assim, para Fle ~ He &, o cam­

po molecular tem as componentes: 

+ o 
)l 

V(Q) sene cosrjli 

~ V(Q) sene cos q,i 

HY ~ 
0 [v (O) +K 2] cose + 

l )l 

(3.2.37) 

Como observamos de (3. 2. 37), a Única _estrutura p~ 

riódica possível é a ferromagnética fazendo um ângulo 8 com 

o elxo y. À medida que o campo aumenta, o ângulo O cresce, 

atê que para um determinado campo crítico e ~ 90°, e a es-

trutura se torna ferromagnética no plano basaL , 

Para determinarmos o campo molecular, podemos eli 

minar e, usando a relação 



. ,, ·' 

Ha
1
. H. sena cos~. m He + 

0 
V(O) sena cos~. , 

l l v l 

de modo que 

serre 
vH- - o V(O) 

l 

e 

como o S B(vS l-IiB), podemos escrever 

serre m 

S (v SH ) 
. e 

e 

Usando (3.2.38) na equaçao do componente y, 

ou 

Hy m H. cose 
l l 

obtemos a equaçao 

o 3 3 
[V (O)+K 2] cose + v K

4 
cos e , 

. 6 6 • 

(3.2.38) 

{[x0 -S 2
B(x

0
) SV(0)]

2 -s 2
(BvHe)

2
}mx

0 
{x

0
-s 2

B(x0 ) BV(O) }
2

. 

(3.2.39) 

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

f:.p -6p -6 0 ~ [s (S+l) - o 2 - a tanh 
XX yy ZZ 

(x0/ZS)] 
H ~H ·e 

sene 

H ~o 
e 

(3.2.40) 

No caso da estrutura ser inicialmente uma hélice, 

l, a equação que determina o campo molecular e 

H. ::::H 
1 e 

o 
+ -

)1 
V (O) (3.2.41) 

Em ambos os casos (cone e hélice), na ausência de 

campo externo (He ~ O), o campo molecular é dado por 

H. 
l 

o 
)1 

v (Q) (3.2.42) 

Lembrando que a ~ S B(uS Hij3), e que perto da temperatura 

Néel B(x) (S+l) x/3S, obtemos que V(Q) está ligada à temp~ 

ratura Néel pela relação 

v (Q) 
3 (3.2.43) 

S (S+ 1) 

, 
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3.3- Conclus~es 

-A expressao da magnetoresisti vidade (MRS), equaçao 

(3.1. 22), mostra claramente a influência da ordem m<lgnética 

no espalhamento dos elétrons de conduçao. Resultados anteri<2_ 

res (Kasuya, 1956a), obtidos através da equ<:1ção de Boltzmann 

para um ferron:agneto uniforme já mostram esse fato. Compara-

dos com os nossos resultados, especializados para o caso 

ferromagnético (sene = O), vemos que eles diferem apenas no 

termo em tanh (x0/2S), da equação (3.1. 22). Achamos que nos­

so resultado esteja correto, pois a ausência desse termo 

implicaria em uma MRS nula na fase ferromagnética saturada 

das estruturas, o que nao se verifica e xperi n:ental mente 

(Akhavan, 1976). Um trabalho ILais recente (Yan·.ada e Takada, 

1973), usando o mesmo formalismo usado por nós, para o caso 

especial de um anti-ferromagneto, apresenta resultados que 

diferem bastante do nosso resultado e do obtido por Kasuya 

(l956a). Achamos que certas integrais desse trabalho nao es-

tao corretamente calculadas. 

No caso particular de um ferro magneto uniforme, no~ 

sos resultados JllOStram que a resistividade se torna isotróp:!c 

ca, e que a Jv!RS é negativa, que são característi·cas bem co­

nhecidas e xperi mentalmente. A comparação dos nossos resulta-

dos com os dados e:x:perimentais de Jv!RS e do Holmio (Akhavan 

19 76) requer alguns dados sobre esse metal de Terra 

Rara (Arellano, 1979). O estado fundamental e dado pefo mul_ 

tipleto 5 r 8 , seu fator de Landé g = 5/4. A temperatura Néel 

é de 132°K. Na ausência de campo externo, apresenta uma es-
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trutura tipo hélice entre a tempeTatura Néel e T = 20°K.Abai 

xo dessa tenperatuTa a estrutuTa - ~ . e con2ca, com um ângulo 

8 ""' 80°, e um ângulo de giro q, ""' 30°. 

A MRS longitudinal, 6p , no caso em que ~e = Hey, zz 

ou seJa, quando se mede a coTrente na direção y, nao e apre-

sentada no trabalho e:xperimental de Akhavan e Blackstead 

(1976). Esse trabalho menciona apenas que essa resistividade 

varia monotonicamente com o campo aplicado. As eq uaçoes 

(3.2.33- 3.2.36) do nosso trabalho concordam com essa afiT­

maçao enquanto o campo não atinge o valor crítico que torna 

a estrutura ferromagnética. O valor e:xpeTimental desse campo 

e da oTdern de 120 kG (Rhyne, 1972). Esse valoT é bem malOT 

que o valoT máximo (20 kG) do campo externo usado no tTaba­

lho de Akhavan e Blackstead. Nas vizinhanças dó campo críti-

co, os nossos Tesultados mostram que a MRS longitudinal va-

2 
r1a abTuptamente, passando do valor L'lpzz = cw (senec -sene 0 ) 

ao valor 2 2 acr sen e
0

. E:xperimentalmente (Bozorth et 

al, 1968) e "" 45°, para T = 4, 2°K. Segundo o nosso modelo,a c 

transição ocorre para um angulo crítico ec ~ 8°, quando a 

condiçao a2u/ae 2 de estabilidade é satisfeita para o caso 

ferromagnético. Essa diferença deve ser devido a nao termos 

incluído o termo de anisotropia de 69: ordem na Hamil toniana. 

Como observamos de 
6 5 

(3. 2. 27), se ti vermos um termo k 6 cr cos e 

com K6 < o ' essa equaçao e satisfeita para cose = 1 com valo 

Tes maiores do campo externo l de modo que para um determina-
~ 

do valor do campo externo devemos ter um ângulo menor do que 

no caso em que k
6 

=o. 

Nos nossos resultados, a MRS longitudinal ~'~Pzz e 
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''i' 

sempre negativa. Desse modo, nao se consegue explicar a cur 

va ex-perimental, mostrada na figura 10 ele variaçao da MRS 

com a tempeTatuTa, com H fixado em ·19 kG. Como se obseTva e 

nessa figura, entre T = 40°K e T = l20°K, llp
22 

é positiva. 

Não temos uma idéia claTa para a origem desse compoTtamento. 

No caso do campo externo ser aplicado no plano b~ 

sal, paTa temperatuTas na faixa O < T < 20°K, a estTutura é 

inicialmente conica. O ângulo e e determinado pela -equaçao 

(3. 2. 37). Quando He = O, o módulo de Hi é dado por Hi =oV(Ql/)1. 

Substituindo esse valor na componente HY, temos a equação 
l 

0 V (Q) cos 
]J 

cr 
]J 

[V(O)+K2] cose 

e, sendo cose* O, temos que 

c os 

3 
+ cr 

]J 

3 K
4 

cos e , 

(3.3.1) 

o 
Usando o valoT experimental citado anteríoTmente, e0 "" 80 ,o 

valor experimental de V(Q) - V(O), obtido pela relação de 

dispersão de magnons (MacKintosh e M'pller, 1973), v (Q) -

V (O) "" O, 36 me V, a relação V (Q) = 1/2 KBTN comTN "" l32°K, e 

o valor (Are11ano, 1979) K
4 

""10- 3 V(Q), resolvemos numerlca 

mente a equaçao (3. 2. 39) e obtivemos a tabela 4. 

Como se observa nessa tabela, a MRS é inicialmente 

positiva, e quando a estrutura se torna ferromagnética,passa 

a ser negativa. Vemos também, que o valor de H para o qual 
e 

-1 
J1~g(g-l) J1B= 
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= 5 JJB' e ]JiKB = 6, 7171 x 10-S kG-l (Aschcroft e Hermin , 

1976), o valor do campo externo é H
0 

""20 kG. Experimental­

mente esse valor é He "" 5 kG. Essa diferença pode ser expli 

cada pela não inclusão no nosso modelos da anisotropia no 

plano basal. Essa anisotropia adiciona o termo V~ 0 5 ao módu 

lo do campo molecular no estado ferromagnético, e assim a 

estrutura pode se tornar ferromagnética (e se anular) para 

campos externos menores. Esse efeito da anisotropia é nota­

do na diminuição do campo crítico que induz a estrutura ti-

po hélice a se tornar ferromagnética (Cooper, 1972). 

Observando as curvas e xperi mentais mostradas nas 

figuras 6 e 7, notamos que para T=4, 2°K e T=6°K, a MRS apr~ 

senta os aspectos qual i ta ti vos previstos. Já na figura ll,do 

trabalho e ).:per i mental de Mackintosh, a MRS é positiva para 

qualquer valor do campo externo, para essas mesmas tempera-

turas. 

Para T ;; 7°K, as curvas e xperi mentais mostram que 

a MRS e sempre negativa. Esse comportamento talvez esteja -

1 i gado a efeitos di ama gnéticos, que não consideremos no nos 

so modelo. 

Para temperaturas T > 20°K, na ausência de campo 

externo, a estrutura é tipo hélice. O módulo c[() campo mole­

cular é dado por 

(3.3.2) 
, 

Para campo externo pequenos, esperamos· que a es -

trutura se deforme pouco, de modo que podemos usar V (Q) em 
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vez de V (O) em (3. 3. 2) e obtermos 

(3. 3. 3) 

De acordo com (3. 3. 3), o módulo do campo mole cu -

lar sofre um acréscimo He em relação ao valor de campo ex -

terno nulo. Para temperaturas nao muito próximas à tempera­

tura Néel, cr é praticamente constante e igual ao valor de 

saturaçao. Desse modo, podemos mostrar que a MRS e negativa 

e varia linearmente com o campo externo. A solução numérica 

da equação (3. 3. 3), como mostrado na tabela S, confirma ela 

ramente esse fato. 

Outro aspecto quali ta ti vo que podemos prever da 

equaçao (3.3.3), e que obtemos numericamente, ê o aumento 

da MRS com a temperatura. 

Os valores numéricos da tabela 5 eÀ1Jlicam qual i t~ 

tivamente as curvas experimentais mostrados nas figuras 8, 

9 e J 2 ) a 
o menos do fato de que para temperaturas T~40 K 

a MRS é sempre positiva. Não encontramos uma eÀ1Jlicação sa-

tisfatória para esse comportamento, mencionando apenas que 

experimentalmente se encontra efeitos de histerese mais pr<2_ 

n unciaelos no entorno eles sa temperatura (Akha van anel Bl ack-

stead, 1976). 

Como caso particular dos nossos r e sul taelos, faze~ 

O, obtemos a contribuiçao magnética para a resis-

tividade. Como podemos observar, a expressã.o(3.1.29)mostra 

que a resistivielade apresenta descontinuidades para as tem-

peraturas nas quais se dá uma mudança qualquer da estrutura 
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magnética. O termo responsável por 1sso, no caso de pb' é o 

que depende de tanh (x0/2S), uma vez que a mudança de estr1,1. 

tura se reflete 

desse termo, temos a 

no valor de x
0

. 

variação no termo em 

No caso de p ,além 
c 

. 2 N b h Sln 8 .. 'o tra al O 

de Elliott (1964), aparece descontinuidades apenas para pc, 

e somente quando a estrutura se torna ferromagnética. Expe-

rimentalmente (Legvold, 1972) porém, se observam desconti -

nuidades em pb, e em pc para transições cone-hélice. 

Em resumo, vemos que o modelo baseado na aproxim~ 

-çao de campo molecular explica qualitativamente alguns aspe~ 

tos das curvas experimentais de magnetoresistividade no I-Iol 

mio. Certos comportamentos, entretanto, nao encontram uma 

eÀ1Jlicação dentro do nosso modelo. Como a teoria de campo 

molecular despreza as corelações entre spins, que a baixas 

temperaturas se tornam importantes, sugerimos para futuro -

trabalho usar a aproximação de ondas de spins (espalhamento 

por magnons) no tratamento em baixas temperaturas (T<20°K). 

Para temperaturas mais altas, sugerimos uma análise numéri-

ca mais detalhada, levando em conta o termo de anisotropia 

axial até 6§1 ordem, a anisotropia basal vâ, e a variação com 

a temperatura dessas constantes. 
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APENDICE 1 

A Hamiltoniana de Interaçio El6tron-Magnon 

Podemos escrever o termo de interação de (2.2.1) 

como: 

z 
k + ,p 

+ + s ( -p) l: 
-+ + 
k,p 

(A.l.l) 

Usando as expressoes (2.2.2 - 2.2.4) para S(-p), 

e substituindo nelas as funções de onda dadas por (2.1.40) 

aparecem integrais do tipo: 

L/2 
f 
-L/2 

(1\.1.2) 

O termo (~ iAqy) pode ser retirado da integral 

dando o resultado + ilq ü+~,p Q • onde ot,t e o ~delta 
- y -

de Kronecker. O termo em tanh(y/1) requer um artifício de 

câlculo. 

Como 
- L/2 oo 

L » À, podemos fazer a aproximaçao f.LJz-+ f.oo, 

de modo que temos de calcular a integral. 

A X 

v 
tanh(tl (A .l. 3) 

-oo 

onde ot~~ si.gnifica o delta de Kronecker para as compo-nente.s 

x e z dos vetares 1 e t, e A a ârea do cristal perpendicular 

ao eixo y.· 
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A integral (A.l.3) nao existe, de modo que deve-

mos fazer o artifício de escrever 

tanhCfl = tanhCfl - 11 (y) + 11 (y) 

onde 11 (y) é a função degrau defírüda por ll (y) = + 1 

> y < O. Desse modo, podemos escrever: 

00 

J dy ei(±qy-py)y tanhCfl = 2i J sen(±q -p )y 
o y y -oo 

[tanh(LJ-1] dy 
À 

+ 2i J 

o 
sen(±q -p )y dy 

y y 

(A .1 . 4) 

para 

(A .1 . 5) 

A primeira integral em (A:l.S) está tabelada 

(Gradshteyn e Ryzhik, 1965) e vale: 

f sen(±q -p )y [tanh(~)- ~ dy = 
y y A o 

(A.l.6) 

A segunda integral não existe, e devemos tomar no 

vamente o limte superior L/2, de modo que 

L/ 2 
! sen(±q -p )y = 
o y y 

1-cos [L (±q -p )/2] 
y y 

±q - p 

(A.l.2) 

y y 

Assim, a integral (A.l.2) é dada por: 

11 
+ ~tiÃq 6 + + + 2i -.L . y ±q ,p 

1 
cos(a L/2)] 

y 

(A .l . 7) 

, 

(A.l.8) 
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onde a = +q - p • y - y y 

Usando (A.l.8), e as expressoes (1.2.6) para as 

componentes de S ~k(p), obtemos a Hamiltoniana (2.2.5). 
. c 

, 



APENDICE 2 

Cilculo da Correlação J > 
v 

. 77. 

O teorema de Wick-Bloch-de Dominicis (Tyablicov , 

19ó7) permite calcular <x
1 

x
2 

... x
2

n> em termos de produ­

tos das correlaç6es de pares de operadores (contraç6es). No 

caso, por exemplo, de quatro operadores, que sao os que in-

teressam aos nossos cilculos, temos: 

+ 

(A. 2. 1) 

onde o sinal (+) é usado para o caso de operadores de bósons, 

e o s i.nal (-) no caso de férmi.ons. 

+ 
<C 

a 

+ 

No caso da equaçao (2.2.10) temos: 

;· 
J a que C e C s ao operadores de fermions. a, b a, b 

+ 

(A.2.2) 

Uma vez que o numero de partículas é conservado p~ 

la Hamiltoniana E C+ C , o segundo termo de (A.2.2) 
a a a 

e nulo. Os outros termos sao dados por 

+ c + 
(A.2.3) <C > <Cb c > <n > <nb> f f a a b . a a b 

e 

+ c, > 
+ 

(A,2.4) <C <C Cb> ó a,b f (1 - f ) a D a a a 

onde f II + exp B(E a a - EF) ~-1 e a função de distribui7 

çao ele Fermi-Dirac. 



A der i v ada a f I :lE e dada por: a a 

Bf(l-f). 
a a 

E usando a aproximação (Aschcroft and Mermin, 1976) 

obtemos que 

f (1 - f ) 
a a 

. 7 8. 

(A.Z.S) 

(A.2.6) 

(A.2.7) 

Com lSSO, obtemos a correlação <J J >na forma 
v ~ 

(2.2.12). Após fazermos a passagem para o contínuo, ficamos 

com a integral 

I 

E 
ko,\.1 

de modo que 

l 

De (2.2.7) temos que 

-- k 
m \) 

(A.2.8) 

(A.2.9) 

A integral se torna mais simples fazendo a mudan­

ça de variã.veis (Ashcroft anel Mermin, 1976). 

(A .'2 .1 O) 

Desse modo, usando a relação (A.2.9) temos: 
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'h' 

I 
h

2
11 

----3-
m(Zrr) 

k k 
\) \1 

(A.Z.ll) 

Por simetria, devido a forma esférica da superfí-

cie de Fermi, temos que: 

I 3 

Usando a relação k
3 
Fa 

(A.2.12) 

2 
6rr n obtemos, e soman­

cr 

do sobre o spin, obtemos a equaçao (2.2.13). 

, 
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APENDICE 3 

Cálculo da Correlação <U H. +(w)j'[H. t(-w), J l> ________________________ '_v~l=n~ 1n v~ 

Podemos reescrever a equaçao (2. 2 .16) na forma (pa­

ra facilitar os cálculos). 

l'I. (±w) = 
ln t 

[ 

k,k' 
m=±l/2 

li(Ek -l- Ek, - hw .::_hw) Ck' Ck+ l a } ,m ,m q ,m ,m- q 

e a equaçao (2.2.8) como: 

J 
eh 

v m 

onde 
+ 

p - p V7 E"'"k K a 

X 

+ rl - m (m-1)]112 
L4 

(A. 3. 1) 

(A. 3.2) 

No comutador de J com H. t(w) aparecem os comu-v ln 

tadores: 

e 

[ 
+ c c ' ps ps 

+ 
+ c 

k',m+l 

c~',m+l 

rc+. c c ] a+ 
L p s ps ' k , rn q 

6 .s ) c+ c a+ 
p,k s,m k\rn+l k,rn q 

lc+ c c+ ' ck, a J = 
c ps ps' k ,m-1 ,m q 

ck, a ,m q 

De modo que 

= c o k' p, 

(A.3.3) 

(A. 3 • 4) , 



[J , H. (w)] = eii 
2 

L: V(qy, a ) - -- pv v lnt m k,k' y 

p,s,m 

3 m(m+l) J 1/2 
Ek'm+l E hw) ( [4 - à(hw + - + 

q k,m , 

+ + 
(6 6 - 6 6 ) ck'm+l c a p,k' s,m+l p,k s,m , k,m q 

1.:!. - m(m-1)] li/Z õ (E - Ek, - hw + hw) 
c4 k ,m-1 ,m q 

t 6p,k 6s,m-l - 0p,k' 6 s,m) c~,m-1 ck:m aq} 

; hz -e 
:;;::: - ---

m 
k,k~m 

+ 

[
3 1/2 

+ -4 - m(m-1)] à(E - Ek, - hwq + hw)(k k,m-1 ,m v 

De modo análogo, apenas mudando w + -w e 

cando o sinal do coeficiente,obtemos [HintC-w), J) 

.81. 

- k') 
v 

(A.3.5) 

tro-

No cálculo da correlação do produto dos dois co-

mutadores, temos que calcular as correlações: 

(I) 

(II) 

(I II) 

(IV) 

+ 
a > 

q 

+ + + 
<C C C C a a > 

p,n-1 p:n k:m+l k,m p q 
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As correlações (I) e (lV) sao nulas pois nao con-

servam o número de mágnons. As outras duas são dadas por: 

(II) 

(II I) 

o p',kl 

o o p,k p;k' 

onde Nq = 11- exp(Bhwq)i-
1 

e a função de distribuição de 

Base-Einstein. 

Usando (A.3.5), (II) e (III), obtemos que: 

2eh
2 

) 2 
· < [J ,H. (w)] [H. ( -w) ,JJ > = ( ~m=---

v ln t lll t 
E 

k, k ',m 
p,p~n 

V(q',a') V(q ,a) {[-
4
3 - n(n+l)]l/Z [-

4
3 - m(m-l)]l/Z 

y y y y 

o(hw 
p 

+ E -
p;n+l E + hw) o(Ek m-l p ,n ' 

Ek, ,m hw - hw) 
q 

6 + [-43-n(n-1)]1/2 [-43-m(m+l)]l/2 
p,q 

O(E l -E , - hw + hw) 6 (hw. + E - E - hw) p,n- p,n p q 'k',m+l k,m 

(p'- pv )(k
1
'
1 

- k ) f 1K m (1 - f, , l) (N + 1) à . 
v p , K l m+ q p, k 

6 5 } n-l,m p,q .. (A.3.6) 

Somando em p,p' ,n e m, obtemos a equaçao (2.;.17). 

O tempo de vida T dos magnons esti ligada ao pro-

duto das duas deltas de Dirac que aparecem em (A.3.6). Ao 
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se fazer a soma em p,p:m, e n, na equaçao (A.3.6), obser-

vamos que aparece o produto de duas funções o de Dirac equi 

valentes. De modo que ficamos com o fato r o (O) mul tiplican-

do o somat6rio. Essa diverg~ncia vem do fato que as excita-

çoes de mágnons tem um tempo de vida infinito. Na prática, 

aparece um amortecimento, dado por uma parte imaginiria na 

relação de dispersão. 

Usando um tempo de vida grande, porem finito, po-

demos fazer a aproximação: 

1 6 (E=O) -­- Zn h 

T/2 
f dt 
-T/2 
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APENDICE 4 

Cilculo da Resistividade 

Na equação (2.2.17) aparecem termos do tipo: 

l -
1 

l+b 

Usando a identidade 

l = (l - l+a) 

obtemos que, 

(A.4.l) f Cl - f ) exp C±x) Cfb/f ) li(E - Eb + x) 
a b a a -

(A.4.1) 

(A.4.2) 

Fazendo a aproximação, como em (A.2.7), para 

f (1 - f .) , obtemos que para fins de integração 
a a 

Usando o resultado (A.4.3) na equçao (2.2.17), p!l_ 

demos reescrev~-la como: 

I 
k,k' 

V z C q , a )( k ' - k ) 
2 

{ ii ( hw q + E k , t - E ) li C E- - E 1J y y v v k+ k+ " 

(A. 4 . 4) 
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Para o termo com 6ay,O de v2
(q

1
,a

1
), aparecem ln 

tegrais do tipo. 

+ I (a =O) 
vv y 

onde € = Shw 
q 

(A.4 .5) 

Usando a relação de dispersão (2.2.7), podemos es 

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

+ 6 (cos-y - z\ 
h kq 

llm - :-r­
h kq 

mhw 
Tl 
h kq 

(A. 4 . 6) 

e impondo a condição -1 ~ cos -y ~ l, obtemos os limites su-

e inferior do módulo de q , dentro dos 

+ quais I não se anula. Esses limites sao, usando a relação 
v v 

de dispersão de magnons dada pela equação (2.1.40), 

1 + 'L"l- (l+c) (6 + k T )/E ,l/ 2 

-------,,--,----=-B _&. pJ 
1 + c (A.4.7) 

onde c 

Com esses limites fixados, podemos agora calcular 

+ + 
a integral em k . Tomando um vetor q fixo qualqueT como eixo 

3"" dEk 
z, e fazendo a mudança d k _,_ I vkEk I dSE , a integral em 

d
3k fica: 

3 d k --+ 

2 
k sen-y dy d~ 

-hLk/m 
i 

2 -- à(cosy)o(Ek+- EF+) 
h k /m 

q 

(A. 4. 8) 
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Desse modo, ficamos com a integral em 
-> 
q, 

(a =O) 
y 

q sene ded• v2 (q J'q 2 
~ y \) 

(A.4. 9) 

Analogamente, obtemos a outra integral sobre a 

superfície de Fermi com spin t, 

( a =01 = y ~ 

E 2s e (e 

onde agora 

í + 1 St 
qit 

L 

Para 

+ [1 + (1-c) (1'. + 

1 - c 

o outro termo de 

2 ) 7. q sene dedfV (q q­
y \) 

(A.4.10) 

kB TOJ /Ep] l/2 l 

J kp (A. 4. 11) 

v2
(qy,ay), além das in te-

grais k -+ integral Entretanto, em e q, aparece a em a estu-y 

dando a dependência funcional de y2 (qy, ay) com 

a função: 

f(a ) = 
y [ 

rr\/2 

- senh 7(-n7J..-=-a-y'/2J 

cos(a 

observamos que para ay pequeno, 

f(a -+Ü) = 
y 

e para a grande, 
y . 

c os (a 

ay 

L/2) r 
J 

L/2) Jz 
ay 

a y' ou seja 

(A.4.12) 

(A.4 .13) 

(A. 4 . 14) 

de modo que o grãfico de f(a l temo o aspecto mostrado na 
y 



. ,. ' 

4n/L 8n/L 

• 8 7 . 

--~>-

12n/L a: 
'I' 

Podemos assim, fazer a seguinte aproximaçio: 

( 12;,2 

~ 
para n/L < (a I < 3n/L 

y 

f (a ) ""' y 
(A.4;lS) 

t. O para layl fora desse intervalo 

Como L >> A >> a, podemos desprezar a influ~ncia 

de ay nas funç6es deltas. Assim, obtemos integrais semelhan-

tes às do caso em que 

para v2 (a ,q ) L 2;n 2 . 
y y 

O d 1 f V2 (q.y) a = , mu anc o apenas o ato r 
y 

2 Substituindo V (qy), dado por (2.2.6) ,em (A.4.9) 

e (A.4.10), e tomando o eixo y como referência, de modo que 

as componentes de + 
q sejam qy = q cose , q = q sene sen~ 

X 

e q
2 

= q senecos~ , obtemos integrais angualres do tipo, 

I (a =O) 
nn y 

onde: 

F (e) 
XX 

/ 
o 

n 

F (e) zz 

Zn 
J 
o 

C(q) F (e) nn G (~) ded~ nn 
(A. 4 . 16) 

3 2 sen e cos e 
. 2 b+c cos e 
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F (e) 
cos 4 e 

(Ao4o17) yy b+c c os 2e 

Gxx ( t) 
2 

sen t 

Gzz(t) cos 2 ~ 

1 

com b 

Substituindo (Ao4o17) em (Ao4o16), e fazendo as 

integrais, obtemos: 

r 3 
I (a =O) = I (a =O) = D(q) I.'L c are tg[.'l) q 2 + 

XX y Z Z y ~ 3 2 C 

e 

+ 
2 

c 
2 q-

I (a =O) . yy y 

onde D ( q) 

are 

= 2D(q) ~q
3 

L6 

e c (Zb/L\) 1 / 2 = 

(A o 4 o 18) 

(Ao4 o19) 

(Ao4o19a) 

Ztanh(L/2\)ll/ 2 

L\ ..! 
(Ao4o19b) 

Para a parte com ay r O, obtemos as integrais 

I (a rO) nn y 

onde 

J 
o 

1f 2 1f 

J 
o 

k (q) 2 (2/n\q) C(q) 

(A o 4 o 2 O) 

(Ao4o2l) 



e 

e 

N ( ~) 
2 

XX 
sen ~ 

Nzz(~) 
2 

cos ~ 

Nyy ( ~) 1. 

Fazendo as integrais, obtemos: 

I (a tO) ~ I (a tO) ~ 
XX y ZZ y 

are tg (~) - q] 

4 
22 
1T À 

r 2 
D(q) l(~ + C) 

. 89. 

(A.4. 22) 

(A. 4 . 2 3) 

Usando os resultados (A.4.l6-23), e fazendo aso-

ma sobre mesmo spin, obtemos: 

I I (a ~o) I (a tO) 
1 

D (q) [ 3 2 I - ~ + 
3 q +Xq +Yq 

XX zz XX y XX y 

+ z are tg ( q/C) J (A.4.24) 

e 

X -3 (1 8/rr 2
À 

2c2) c 
are tg(~) ~ -

2 , 

y XC 2 I 2 (A. 4 . 2 5) 

com D(q) e C definidos por (A:4.19a e b), 

I I (a ~o) + I (a tO) ~ 1 D (q) Íq 3 - 2Yq-
yy yy y yy y ~ 

- 2 Z a r c t g ( ~ ) J (A .,4 . 2 6) 

Para se obter a resistividade (1.1. ) basta mul-
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tiplicar as integrais (A.4.26) e (A.4.27) por (1r~T/n 2 ) 

2 
m 

h4 

l: 
s 

-2 
<J J > , de modo que obtemos: 

v v 

4 íl
2 m2 

e 
2

N2 ( 2rr) 5 t1 3 f 
s 

I ( q) dq 
nn (A. 4. 2 7) 

onde s e variivel de spin. 

Para obtermos a depedência de p com a temperatu-

ra, vamos fazer a .mudança para a variável admensional: 

Tc 2 2 T 
~ Cyla q + l· (A.4.28) 

Com lSSO obtemos que: 

dq 1 ( TT )1/2 (c I.g)~l/2 dE 2a 
-

T c 
(A. 4. 2 9) 

q dq 
1 c __l_) dE z-7 T c 

(A.4.30) 

2 dq 1 (__l_) 3/2 (E !fJ1/2 dE q 
2a 3 -

Tc 
(A.4.31) 

e 
3 

dq 1 c _ _I_) 2 (c I!I) de q 
~ 

-
T T c 

(A.4. 32) 

Substituindo (A.4.29-32) em (A.4.27), ficamos com 

integrais do tipo: 

I1 
€2 e E 2 

f 
2E E dE C.:: 'IT I 8) 

E1 e - 1 
(A.4.33) 

r2 
E2 e c 1/2 

~ f dE 
e 2E - 1 

E 
'i 

(A'.4. 34) 

L /2 es 
ele 

.) E1 € 
e - 1 

(A.4.35) 
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e (A. 4. 3 6) 

onde desprezamos a razao Tg/T ~ 10- 2 (Winter, 1961) para 

faixa de temperatura T(l - 4 °K) que nos interessa. 

a 

Fazendo a aproximação: 

are tg (q/C) ~ rr/2 (A. 4 . 3 7) 

uma vez que C ~ 1/À (ver eq. (A.4.19b), com L »À) e 

À ~ ZOO parâmetros de rede (valor tÍpico), obtemos as segul~ 

tes expressoes para a resistividade: 

onde 

c2 ~ 

c3 

2 

31f aC (1 8 
--4- -·-) 

1f2ÀZCZ 

3a 2c 2 
8 ) --4- (1 -

z.2c2 
Tr A 

T 
c 

c yll 2 
4 

1/2 r2 
Cy-)Cl 

1 -

I 

(A.4.38) 

(A.4.39) 

(A.4.40) 

1JS1cm °K- 312 (A.4 .41) 

o -1 T (~) cl ll r. cm K, (A.4.42) 
c I 1 

o -1/2 l I!D.cm K (A.4.43 

m 

Usando valores típicos para o Ferro (Cabrera,l976) 
~ 

obtemos os valores mostrados no capítulo 2, equações (2.2.21-

-24) . 
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As razoes entre as integrais (I 1 _4 ) estão calcu­

ladas na tabela 1, .para alguns valores do limite inferior 

dos integrais, para se obter estimativas dos valores máximos 

das constantes acima, afim de compararmos com os valores 

do caso de magnons de superfÍcie. 

, 
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APENDICE 5 

Escrevendo o operador J na forma: 

J 
v 

e usando as 

+ 
(k 'q) s 

s (k 'q) 

e 

z 
s (k, q) 

e n 
m E 

p,s 

expressoes 

c+ = 2 k+qt 

2 
+ 

ck +q+ 

+ 
ck+qt ckt 

P c+ c 
v ps ps (A. 5 .1) 

(1.2.6) 
+ 

para s(k,q), 

ck+ (A.5.2) 

ckt (A.5.3) 

c - ck+ k+q+ 
(A. 5. 4) 

aparecem comutadores idênticos aos calculados em (A.3.3) e 

(A.3.4) do apêndice 3, ou seja, 

+ 
0pk 0sn) ck'm ckn" 

(A.5.5) 

Usando (A. 5 .l-5), e a expressao de H. t(±ui) de 
ln 

(3.1.6), e somando sobre p e s , obtemos a expressao (3.1.12). 

, 
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APÍÕNDICE 6 

As m€dias t€rmicas dos produtos de operadores de 

el€trons que aparecem no cálculo de (3.1.13) são do tipo 

dos calculados no ap~ndice 3. Usando (A.S.Z-4) obtemos as 

médias: 

+ + + z z z + 
<sl s z> <Sl s z> <51 s z> <sl sz> <51 s z> 

z 
O, (A.6.l) <51 s 2 > 

onde abreviamos a notação sl - s(k,q) e sz - s(k',q'), 

+ <s (k,q) s-(k' ,q')> 

(A. 6. 2) 

+ 
<s-(k,q) s (k' ,q')> 

(A.6.3) 

z z [ <s (k,q) s (k' ,q' )> ~ oq,-q' fk+qt (l-fkt) + 

+ f k+q+ + 0 q,O 0 q~O (fkt- fk+)(fk't- fk'+). 

(A.6.4) 

Usando essas exprossoes, obtemos então-:· 

<[J ,H. t(w)] [H. t(-w),J ]> 
v 1n . ln v 
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'f> i 

(A.6. S) 

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

tas acarretam (ver equação 3.1.7-9) que w~- + -wl+' wi- + 

+ -w 2+ e w:,_+ -w
3

+ , e assim obtemos a equação (3.1.1-). 

Para se calcular as correlações temporais, 

(A.6.6) 

+ 
onde p ~ exp(-SHm), e Hm ~ -~H 0 5

0 
, vamos tomar a base 

na qual Hm ~diagonal, ou seja, a base constituída pelos au-

z 
to vetares de s

0
, onde Z ~o unitário da direção do 

molecular H
0 

~ H
0 

Z. Assim, podemos escrever: 

s 
l: 

m~-s 

exp(-sEm) 

Devido a completeza da base !Sm> 

campo 

(A.6.7) 

l: <Sm!S~(t) S~(t')!Sm> ~ < Sm IS~ ( t) I Sn > < Sn IS~ ( t' ) I Sm>. 
m ITJ.,n 

(A.6.8) 

Como S e um operador vetorial, suas componentes 

no sistema (x, y, z) estio relacionados com as componentes 

no sistema (X, Y, Z) atrav~s da matriz de rotação que leva um 

sistema no outro. Escolhendo o sistema de tal modo que 

esteja contido no plano (x, z), temos as relações: 

SZ sen e + o cos e , 

, 
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. ,, .. 

e 

sz = sz CDS e - sx sen e o o o (A.6.9) 

de modo que, 

+ z s6+)cos 2 (e/2) 
(-) 2 

so s
0

sene + so sen (e/2), (A . 6. 1 O) 

so 
z s
0

sene + s6-) cos 2 (e/2) 
(+) 

- so 
2 sen (e/2), (A. 6 .11) 

sz sz cose 1 cs6 +) + c-)] sen e o o - 2 so ' 
(A.6.12) 

onde a notação s6±) se refere ao sistema (X, Y, Z). 

Usando essas relações, e a identidade <bjA+ja> 

* a i <ajAjb> , e lembrando que s
0

(t) = exp (h Hm t) 

S~ exp(- K Hm t), obtemos: 

I 

mn 
<SmjS~(t) jSn> <SnjS~(t') jSm> 

De acordo com (A.6.10) temos: 

= I 
mn 

exp [iw
0

r (m-n)] 

(A.6.13) 

[m sene 6 + n,m 
[CS-n) (S+n+l)] 112 

. 2 
6 l CDS (e/2) + n,m-

[CS+n) (S-n+l)] l/ 2 6 +l sen
2

(e/2)] 
2

• 
n,m 

(A. 6 . 14) 

Fazendo a soma sobre nem (A.6.13), obtemos ~ue 

(A. 6. 13) 
2 2 2 lWQT 4 

I: m sen e + [s (S+l) +m-m J e · cos (8/2) 
m 
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'!•' 

-lw T 

+ [S (S+l) -m-m
2

] e 0 sen4 (8/2) (A.6.15) 

Substituindo (A.6.15) em (A.6.7) obtemos finalmen­

te a expressão (3.1.15). De modo análogo, se obtêm (3.1.16) 

e (3.1.17). 

Para o tipo de estrutura definida por (3.1), usan-

do (3.1. 20) obtemos 

i ccF'i). cR. -R ,) 
L e n n 

n*n' 

+ N <S~ (t) s; (t') > 

O somatório em (A.6.16) é dado por 

I 
n*n' 

i CQ-q) . CR -R: , ) 2 e n n ~ N o;l; + - N 
l{,q 

(A.6.16) 

(A.6.17) 

Substituindo a correlação (3.1.15) em (A. 6.16), e 

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

2 2 
(N o;l; + - N) <S> sen 8 + 

l_{,q 

~iw T 

N[<S
2

> sen
2

8 + [S (S+l)-<S>-<S 2>] sen
4 

(8/2) e 0 + 

2 4 lWÜT 
[S (S+l) + <S> - <S >] cos (8/2) e ] (A. 6. 18) 

Na transformada de Fourier (3.1.14) aparece inte-

grais do tipo (w= O) 



iwl t 1 oo 
e [-- f Z1r _

00 

-iw t' 
e 1 

. 9 8. 

iw
0 

(t' -t) 
e dt'] dt 

6 (w1 -w
0

) 

(A.6.19) 

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

oo -iwt 
quando fazemos a transformada inversa p(t) =! e p(w)dw, 

pois, invertendo a ordem de integraçao, 

-00 

-iwt 
e 1 d t dw = !"" 211 6 (w) dw = 1 

-00 

-oo 

De modo análogo obtemos as outras correlações tem 

parais, e agrupando os termos de mesma dependência em 8 

obtemos (3.1. 21). 

As integrais que aparecem em (3.1.21) sao do tipo: 

II) f Jd
3

k d
37

q qv
2 

8 (w
1
. ± ) f (1 f ) wo k+q,m - k,n 

Calculemos a integral do tipo I 

+ 7 + 
Fazendo a mudança de variáveis q' = K+q, 

do em q' para um k fixo, e usando a transformação 

fd3+' Jd 
J q -+ E , 

q 
dS 

117 'E ' I q q 

obtemos, lembrando que 

inte gran-

, 



h 6 (Eq' - Ek - 2D) , 

dS , 
-2 
h /m q' 

(q' 
\) 

. 9 9. 

(A.6.20) 

k ) 2. 
\) 

(A.6.21) 

Devido a simetria esférica das superfícies de ener 

gla constante, 

dS , 7 
f _2 _ ___g__ (q ' -

\) 

h /m q' 

Ficamos então com a integram em k, 

(A.6.22) 

4rr kBTm 
( '3k + 'k 3 ) 

h2 q Ft q Kt 

e que 

h 
2 

2 -k 
2m Ft 

(A. 6. 23) 

Usando a condição (A.6.20). 

, 
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obtemos que 

I4 

Is 

(A.6.24) 

De modo que, finalmente, 

Il 
2 v 2

m
4 

kBT 
(E - b2H 2) 1/2 

3n
4 (-----) Ep r/ F e (A. 6. 2 5) 

De modo análogo obtemos as outras integrais: 

(A.6.26) 

[CE bH)(E bH +- "Ho)Jl/2 (2EF+-F - e F+ e ~ - (A.6.27) 

L 
2 

à (w 2 ±w 0) fk+q, t (1- fk+) I3 (-He) qv ; 

k + ,q 

L 2 
fk+q' s (1- fk ) 

2 v2
m

4
kBT 

(Ep-sbHe) 
2 

qvà (w3) = -4 (----) - -)-· + 
's h7 k,q 3n 

(A. 6. 2 8) 

l: 2 
-+ _,_ qv 
k,q 

T4 
2 V m kBT 

6 (w +w ) f (1- f ) ; --- ( h 
7 

) 
3- O k+q,s k,s ( 3n)4 

f (Ep ± 11H
0

) [ (EF-s b He) (EF-sb He + 11H 0)] l/Z [2 (EF+bHe)+wHOJ, 

(A-: 6. 29) 

e 

Qo v,z 

(A. 6. 30) 
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I_abe1~_l_: Razões entre as integrais: (1 2/1 1 ), CI/I
1

) e 

(I 4/I 1), como fnnções do limite inferior, E
1

, de integração 

I 
~ 

1,19 r3,08 25 I 

1,14 I 2,16 7,52 I 2 
! 

/1o- 1 1,00 I 1,27 I 2,03 
I 
I I I I 1 0,70 0,51 0,39 
I I I 

10 o' 30 0,09 

I 
0,03 

' 
20 0,22 I 0,05 o' 01 

! 

, 
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Tabela 2: Valores máximos das constantes c
1

, c2 , 

o- ,.., ~ .... 
(1J0 em K ) como f=çoes ao parametro X = 

-s---[ I 
X c2 c3 c4 I 

r 
I 
' 

1, 14x10- 9 -9 1, 59x10- 7 2, 57x1o- 5 ' 
2,5 I ' 

7,64x10 
' 
I ' 

5 " 3,82x10- 9 3, 98x10-S 3, 21x10- 6 I 
I I 
I i 

-9 -9 4, 02 x10- 7 i 
' 10 " 1, 91x10 9,96x10 I i 
' I ' i -9 4,43xl0- 9 1, 19x10- 7 I 15 " 

I 
' 

1,27xl0 
' I 

I 20 " 9, 56x10- 10 2 ,49x10- 9 -8 5, 02x10 

i 
" 7, 64x10- 10 1, 59x10- 9 I 2' 57x10-s I I 25 

' I I 30 " 6, 37 xl0- 10 1, llxl0- 9 -8 
. I 1,49xl0 

35 " 5 ,46x10- 10 8 ,13xlo- 10 

I 
-9 

9, 36x10 

40 " 4, 78x10- 10 6, 2 3x10- 10 6, 27xl0- 9 

I " 4, 2Sx10- 10 4 92xlo-10 -9 
45 ' 

4,41xl0 

" 3, 82xl0- 10 3, 98x1o- 10 I -9 
50 

I 
3,21xl0 

100 " 1 91xl0- 10 9 96x10-ll 4, OZxl0- 10 
' ' I 
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Tabela 3: Razões entre as constantes (C 2y/C
25

) e (C
4
ylc

45
) 

de mesma dependência com a temperatura, como função do pa-

râmetro X = À/a. 

X c2v;c2s C4V/C4S J 
2' 5 3,69xl0- 6 -3 

I 1, 70xl0 

I -6 -3 I 
5 

I 
7,39xl0 3,4lxl0 I 

1 ,48xl0- 5 -3 I lO ' I 6,83xl0 

I 15 I -5 -2 
I 

2, 2lxl0 1,03xl0 
I I -5 -2 

20 I 2,95xl0 l, 36 xl O I 
I 

' 
-5 

1 '70xlü- 2 25 3,69xl0 

I -5 ·-2 
30 4,42xl0 2, 05xl0 

I 

35 ' 5 ,15xl0- 5 2,38xl0 -2 

40 5,9lxl0 
-5 

2 '73xl0- 2 

I 
-5 -2 45 6,65xl0 3,06xl0 

-5 -2 
50 I 7,39xl0 3,4lxl0 

1100 
I 

1,48xl0- 4 -2 I 6 ,83xl0 I I I 

, 
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Tabe~: Magnetoresisti vidade, com campo externo aplicado 

no plano basal, com estrutura inicial tipo cone, para 

T/TN 

o, o 5 

0,06 

0,07 

I . 0,08 l 
I 0,09 

I 0,1 

I 0,2 L 

+ 
valores crescentes de T e He. 

JJHe/KBT I 10 2 
ilp (T,He) 

i 

0,001 I 7, 9 3 

0,01 
I 

7,93 

0,1 I 7,93 

I 0,2 7,89 i 
I 

o , 5 I 7, 39 

1,0 I 5,62 

1,5 

I 
3,06 

2,0 O, 3D 
I 
I 

2,1 I 9,56 
I 
' 2,5 
I 

- 39,4 7 

3 'I - 63,24 
' 

0,1 6,64 
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Tabela 5: Magnetoresisti vidade, com campo externo aplicado 

no plano basal, com estrutura inicial tipo hélice, para 
+ 

valores crescentes de T e He. 

0,1 

!1He/k BTN 10
2 

llp (T ,He) i 

I 
0,001 0,42 I 
0,01 7,47 

I o' l - 62' 11 

0,001 o' 55 
I 

I 0,2 

0,01 5,04 I 
0,1 - 40,08 I 

I 
' 

0,001 o' 37 I 

0,01 3,58 i 
I 

0,3 

0,1 - 30,15 

o ' 4 0,001 0,30 

0,01 3,00 

0,1 - 25' 34 

0,5 0,001 o' 3'0 

0,01 2 '77 
0,1 - 2 3' 17 

0,6 0,001 0,29 

0,01 2,8 

0,1 - 22,62 

o '7 0,001 0,33 

0,01 3,00 

0,1 - 2 3' 2 3 

o ' 8 0,001 0,42 

0,01 3,54 

0,1 - 24,73 

0,9 0,001 0,53 

0,01 4,54 

0,1 27,02 
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figura 1: Parede de Bloch de 180° 
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íhulitm1 

figura_~: Estruturas magnéticas das Terras Raras (Legvo1d, 

1972) 
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fiaura 3: Diagrama de fases do Holmio, mostrando as diferen 
-~---

tes estruturas magnéticas como função da temperat~ 

ra e do campo magnético externo (Koehler et al, 

196 7) 

, 
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Resistividade p como função da temperatura para c 

metais de Terras Raras (L e gvold, 1972) 

, 
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figura 5: Resistividade pb como função da temperatura para 

metais de Terras Raras (Legvold, 1972) 
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figu~~: Magnetoresistividade ~Pc do Holmio em função do 

campo externo aplicado na direção b (Akhavan e 

Blackstead, 1976) 
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f~gur~Z_: Magnetoresistividade 6pb do Holmio como função 

do campo externo aplicado na direção a (Akhavan 

e Bl a c k s te a d , 19 7 6) 
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'1.•' 

!igur~: Maznetoresistividade ~P do Holmio como função do a 

campo externo aplicado na direção a (Akhavan e 

Blackstead, 1976) 

I' 
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figu~~-~: Magnetoresistividade ~Pb do Holmio como função do 

caw.po externo aplicado na direção b (Akhavan e 

Blackstead, 1976) 
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figura lO: Magnetoresistividade llpc do Holmio como função 

da temperatura para um campo externo fixo apl~ 

cado na direção c (Akhavan e Blackstead, 1976) 
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cjjl f 

f:-!:_~~~-~1 :t.:~agnetoresisti vidade Llpb de Holmio como função do 

campo exteTno aplicado na direção b para tempera­

turas T < 20°k (Mackintosh e Spanel, 1964) 

i' 
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1964) 
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