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RESUMO

Neste trabalho estudamos o problema da condugao utilizando o mode-
lo das duas correntes de elétrons de spins opostos, incluindo efei
tos de espalhamento com inversdo de spin. Em particular, discuti-
mos teoricamente a contribuig@o de espalhamentos elétrou-magnon a
parte da resistividade alétrica que depende da temperatura, em me-
tais e ligas magnéticas, no limite de baixag temperaturas.

ABSTRACT

In this work we study the conductivity problem by spin up and spin
down electron currzents, taking spin-flip process into account. In
particular we discuss theoretically the low temperature contxibution
to the temperature-dependent part of the electrical resistivity

from electron-magnon scattering im magnetic metals and dilute alloys.
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INTRODUCAQ

A resistividade elétrica dos metais magneticos & baixas
temperaturas tem sido alve de muita investlgagao experimental. Con
tudo, do ponto de vista tedrico, nem sempre seuw comportamento tem
2ido satisfatoriamente explicado, restando muitos pontos a zexem
esclarecidos. Um grande paseo nesse sentido fol dado por Campbell
et a1/ atravds do seu modelo de "duas corventes®. Fol demonstra
do gualitativamente gue em metals ferromagnétlcos do grupo de
transici@o 3d e suas ligas, os desvivs da Regra de Mathiessen sao
devidos principalmente aos processos de spin~flip gue misturam cox
rentes associadas com elStvons de spins | el .

t‘lﬁ’ para ex-

. Esse modelo fol usado com sucesso por Fer
plicar quantitativamente o couportamento a baixas teaperaturas da
resistividade nos metais de transigao ferromagnéticos: Fe, Co, Ni.
Este estudo permitiu concluir gue mesmo para os metals magnéticos
cujos desvios da regra de Mathiessen n2o sao consideraveis, espa—
lhamentos envolvendo spin-£flip, especlalmente og espalhamentos e-
létron-magnon sac predominantes na vesistividade els8trica ideal
desses metais a balxas temperaturas.

No presente trabalho, usandé a hipotese acimz, extende-
mos ¢ estudo de Fert a fim de que possamos incluir dentrol dasse
modelo o comportamento dos metais texras raras pesados. Digcutimos
tawbém a cuntribuigﬁc_& resistividade devido a presenga de impure-
zas nao magnéticass, para oe dois grupos de transigho (34 e 4f£). Em
ambos o8 casos os resultados tedricos quando comparados com o da-
dos experimentais disponivels apresentam~ze em concordancia aatiswl
fatoria.

Os assuntos tratados neste trabalhc estao assim distri-
buidos:

No capitulo I abordamos os aspectos mais imgportantes em

teorla de transporte, uma vez que essa teoria constitui o ponto de



partida para o entendimento dos fenfSmenos de condugio; ela &€ tam-
bém a base formal do modelo de "duas correntes”.

No capitulo II tratamos a condug¢do dos metais de transi-
gdo em geral. Apresentamos os virios modelos de condugio para es-
ses metals com &nfase no modsio de Kasuya'''. Os processos de es-
palhamento e suas contribuigdes 3 resistividade s3o também agul a-
naligados. ’

O capitulo III foi reservado para uma revisdo do modelo
de "duvas correntes® desde a sua origem em l%?,incluindc as con -
tribulgoes tedricas posteriores, @ as comprovagbes experimentais
mais recentes.

Finalmente, no capitulo IV, desenvolvemos o estudc tedri
co da resistividade elétrica nos metals magndticos e sva dependén
c:l.'a com a temperatura. Concluindo o trabalho, discutimos o= xesul
tados cbhtidos e apresentamos as curvas tedricas do comportamsnto _
previsto, a bailxas temperaturas.
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I - TEORIA DE TRAWSPORTE

§ 1. Introdugaoc

Numa an@lise xigorosa dos groblemas de transporte em me-
tais, ravamente & possIvelutratazf sopente com propriedades mnddias,
tals como velocidade média e energia média, mas & necessirio deter
minar a distribuigdo das particulas com respeito a suss posicgdes e
vaelocidades.

0 elemento bésico em teoria ds transporte & a fungao dis
tribuigdo. Sua variagao no tempo & governada pela eguagdo de Boitz
mann .

Neste capitulo vamos descrever o conjunto de elétrons de
condug@o por interxwddio de uma fungdo distribuicae £(k,.%,t), a gual
mede o nimero de portadores no estado k e na vizinhanga de 7. Defi
nir a fungio distribuiglo como uma Sungio do vetor de onda k e da
posigdo ¥ parece contraditdrio no sentide de que os estados de
Bloch nao s@o localizadoe e portantc nio se pode tentar especifl -~
car, mesmo aproximadamente, a posicac da particula casoc se conhega
com certeza seu vetor de onda. Devemos entao, sacrificar um pouco
a precisio ao determinar o vetor de onda k, se a fungéo distribul-
gao variar com a posigao T, O que corvesponde a existéncia de gra-
dientes de temperatura no espeécime.

Mo equilibrio, £ (k,7,t) depends zomente da energia do as
tado k, E(k) e se veduz & fungao distribuicio de Fermi

;F(E)' = '4 (1)
Cfs"ﬂ}{s_‘_ ‘1

onde (3._- 4/kBT e Il é a energia de Femul.

Bm principio, as propriedades elétricas de um  condutor
ficam completamente especificadas uma vez conhecida f£(i,r,t). Por
exemplo, a contribuigac da um elétron no estado ¥ para a corrvente

é dada pelo produto ds carga, e, pela velocidade Er';i deate elétron.
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Consequentemente, a densidade de corrente na posigio T e no tempo
t é obtida simplesmente somando as contribuigces individuais de
todos os elétvons para a corrente. Esta soma & realizada integran-
do a velocidade sobre todos os valores de E e ponderando cads velo

cidade pela probabilidade de distribuigio £(k,¥,t). Temos entdo:

TED-a [ EEEE Ak @
b’

onde £(k,¥,t) & normalizada dentro de wm volume unitdrio.
Formalmente, o prcoblema reside em encontrar a fung'e'(o dig
tribuigdo corveta, sujeita a certas condigbes de contorno. Essa ta
refa & realizada em primeiro lugar, derivando a eguagao que f k%,
t) deve satisfazer, e a segulr resolvendo esta equagao. A primeira
atapa @ relativamente simples no tratamento semlclissico. No entan

to, a solugao desta equagao para f(ﬁ,?,t) aprasenta grandes difi -

culdades formais.

§ 2. ¥guag@o Az Boltzmann

Vamos considerar a eguacao da continuidade para a  fun~-
;a0 £{k,¥,t), a gual relaciona a razdo de variagao de £ com © nimoe
10 de particulas deizando um elemento de volume do aspago ?5-2", na
anséncis de colisOes. Por uma simples generalizacao da sguagao da

emtinulidade em trés-dimensoes temos:

AovG)woF)

Ditorenciando os doie termos da direlta, esta eguagao fica:

Y= -db Y -F[GFA RG] @



Nesta ultima, o termo entre colchetes se anula, pois pava elétvons:

s

dk.e_ [a +wH] e 1. YEE)
di-e| & s (5)

- <%
onde & & o campo eidtrico & H o campe magudtico.
A equagao (4) fica entado:
% = -%.%f - dk . Yf 5
At dt
e constitui a equagao de Liouville.
Vamos considerar somente o estado estacionavio no qual
af/c’)f'ae anula, mas adicionamos ao lado direito da equagao (§) um
termo para permitir variagoes em f devide a colisdes. Obtemos as~

gim a eguagao de Boltzmann:

) V)f-l- VE)( (7)

A variagao espacial de £(k,¥,t) pode ser atribulda sowsnte a uma

variagao em temperatura dada por:

Vx.f:.gf VT . (8)

E usando as relagbes (5), a eguagao de Boltzmann fica:

at)mq R \%E VT{?—&F Ec s - )%f o

Algumas das dificuldades encontradas na solugac desta e-
quagao diferencial aparentemente simples, se tornam evidentes guan
do o termo de colis3o c?f/o)&)cs{ & escrito em sua forma explicita.o
termo de colisao €, em geral, uma integral sobxe todog os valores
'de k, com £(X,%,t) aparecendo no integrando, como wostraremos lo
g9 a seguir. A equagao (9) torna-se entac uma equagado integro-dife

rencial de bastante complexidade.



Existe, no entanto, uma suposigao gue pode simplificar
esta equagao. Consiste no fato de que o8 campos elétricos aplica-
dos e 03 gradientes de temparatura sao geralmente pequencs. Se,por
exemplo, estd se medindo condutividade térmica, deseja-se detarmi-
nar esta guantidade como uma fungao da temperatura, e nenhum resul..-
tado exatoc pode ser cbtido se as duas extremidades da amostra estl
verem com largas diferengas de tempsraturas. As resultantes corren
tes de calor e eletricidade s&o consequentemente lineares em VT
e 2 . Isto conduz a linearizagac da equagzo (9).

Expendimes £(k,¥,t) em poténcias de %" e VT e mantemos

somente os dois primeiros termos de tal modo que:

f=f"ef" -

onde £° & a fungdo distribuigac na situagao de eguilibrio, defini-
da por (1). Usando a (10), o termo de colisdo fica:

af (11)

ot ){,a 9t .)coQ

0
pois af / Jt se anula.
Lembrando gue para el&trons, £° depende de k através de

E(k) pela relagao:

.vk_f".__ ’ﬁfi{_ 5{ (12)

entio segue que o termo U XH . \7{: g" se anula.
Desprezando termos de 2a. ordem em VT e &, a equagao
de Poltzmann linsarizada fica:

i e o TR 0 s —
ﬁéL,%.VTﬁf y e 84 3f +_@_HG£XH.¥F‘ (19

OF he

Esta @ a forma mais simples em gue pode ser colocada a equacgao de

Boltzmann sem conslderar um especifico modelo e siltuagio.
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Vamos agora escrever explicitamente o terno de colisao
cgf /I L! . Para tanto, vamos introduzir a guantidade G (k,k'), de
finida como a probabilidade por unidade de tempo de gue um elftron
no sstado k seja espalhado para o estado %*. Por enguanto,  vamos
assumir que & (k,%°) & conbecido. Em fermws de & (k,k'), podemos

ascrever o termo de coliszo como segue:
T A0 ™ g - ~a ) o |
) =% [G(E,k)ﬂh)[i—f(h)] -jG'{h,E)f(h)[:t—f(a):” o5 s

Nesta equagio, © primeiro termo no integrando € igual ao
nimero de eldtrons espalhados do elemento de volume dk no elomento
de volune d“ﬁ‘, por wmidade de tempo. O fator = (_]E,f'} da a proba=
bilidade a prioxi de gue ocoxya © éspaliananto e f(f‘) a [lmf (3:‘)] 2
dac as probabllidades: 19) que wm elétren inilcialmente ocupa o es-
tado k' e 29} que © estado & no gual este alé't;run sera easpalhado
astd inicialmente desocupade e pode, portanto, aceitar um eiétron.
Correspondentemante, o segundd termo no integrande & igual ac aume
ro de eldtrons espalhados do alemento k paxa dk*, pox wnidade de
tempo.

Portanto, a variagido da fungio distzibulgdo com o tempo
devido a colisdes & dada pels diferenca entre o nimero da elétrons
deixando um certo alemento 40 volume e o nimero de alévrons entran
do no mesme elemente de voluma, levande em considexagso o Prined -
pio de Pauli.

Na situagso de eguilibrio, guando entdo £ (f,,'i:",_t_:lafn (2 4k) ),

o principio do balanceamento detalhado ‘requer gues
SRR U@ [ (]« CERTe@f-{Te)] as,

£ razodvel smpor gue a probahilidade de supalhanento
6' F k?) nao dependa dog campos e'taacric:a oun magnético. Pode-se en-

tgm ‘usaz a velagac (15) pare reescraver a (i4) em termos da proba-
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bilidade G (k,k"):

- X [sEEfE -] | LE[-FE)] -
g)u:ﬂ m)?’j [ f ] F(E’)[‘l--fo(E)]

e I ¥ -la
fE)L-f(E) | R e
f2e)[1- {1e)]
Usandc ainda & relagao (10) para escrever a fungao dis-
tribuigdo como a soma de dois texmos: o primeivo sendo a fungdo

distribuigio de Fermli @ o segundo representando o desvio da fungdo
ds seu valor de equilibrio, a (16) fica:

N _v (BB (E)[1- “(E’){ 19 I 1 i
kit j LR T T

onde aparecen somante os termos linsares em f".

£ conveniente escrever:

fi-‘f“f’ (E,}‘i)gg {18)

a gual mantém a generalidade de £l uma vez que ¢ &, nﬁo'eati de
finido. Como nds 13 vimos anteriormente, em geral esss desvio & pe
quano. A relagdio linear eatre causa e efelto, como na lei de Ohm &
upa manifestagio deste pequeno desvic, uma vez que sssa relagac 1i
near mostra que na solugac da equagdo de Boltzmann somnte termos

1

lineares em £ precizam ser wantidos. Somente em semi-condutores |

sujeitos & fortes campos el@tricos se obsexva desvios da led de
Ohm,
. Por outro lado, a astatistica de Fermi-Dirac temos:

g T {“(E)('l-f"(f)-) (1)
S
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Usando as relagoes (19} e (18), a (17) fica:

* RIFE-e) [ ¢ (B)- p(R)] R’
if. _(él%‘é_?Jé(E M (e)(1-{ ) | & (R) - @ )] (20)

a qual @ conhecida como intsgral de colisdc.

Pode-sa usar, ainda a definigao de probabilidada de

transicdo ds eguilibrio dada por:
PN dR' = fE) (1-fUeN) S (%, B) dF

a qual representa o nimero xeal de transig3o por unidede de tenpo
quando o sistema estd em eguilibrio termocdinBmico. Com essa defini

¢ao, wma forma altemmativa para a (20) &:

%) -x L (PER) [P(E)- 9 | (20°)
o () kT
A eqﬁaq&o aé Boletzmann linearizada dada pela ral&éﬁo {13),

quando o termo de colis@io & substituldo pela integral (20), ﬁicé

na seguinte Fforma:

I_\L_'_’._ cS(k, k") F(E) (1-f°(&’) (E’)-'cj:(g) b
(ﬂ)‘h{l‘f f kg )[q& ]

e TxH.Uf'-T .97 +e BT I ‘
i _Exﬁ 'Ef £ S?Tél%(: +e "{;51;_ @)

a qual € conbacida por equagdo de Rloch.

Vemos, portanto, gue a linearigagico da equacio de Boltz-
mann e 40 termo de colisfo & o finico melo da gue se dispde para co
locd-la auma forma bem mals simples gue a forma Integro-difevencial
original, .

| Em geral, wea solugio para a eguag@c de Rloch nao pode

ser obtlida de vma forma Unica. Sxistem doie mdtodos cque podenm sey
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w:dos para resolve-la. O primeiro deles foli proposto Micialmeni.e

0 Rchlcr(n e conslste em aplicar o pr.tnpr:l.o variacional a wma . -

.-’.’un_qao tentativa. O segundo método, ac gual nos detevemos, consis-
& em definir um tempo de relaxagio 1 . Sew significedo fisico &
'e que, se uma fungao distribuigdo & determinada por um sistema de
iyrgas externas, &3 guais sao repentinamente removidas, a taza de

‘aa;‘rozimnq'io do equilibric & dada por:
g;(f-f")-—-“ f;,[fo—— (22)

ou ainé.!m
-Fr={f-fl e Y

Os critérios de validade desta aproximagac serac vistos no §4.

§ 3. Solugdo da equagado de Bloch - Aproximagio do tempo de relaxa-

cao

Vamos agui nos deter na solugaoc da eguagdo de Bloch usan
io a aproximagidc do tempo de relavagado. Coasideraremos ¢ caso mais
rimples, isto &, pa'ra"ff = 0, o que nos permitird visualizar o cara
t3r estacionario da funcao distribulgio. Partindo da relagac (22)
¢ substituindo o lado esguerdo pela (13}, obteremos:

e W+ VT - £2£ an
JE k S TR e

- B interessante sgui considexar duss situagoes. Primsiraments, supo
rerys VV7=0 e 2‘1; 0 @ an sequndo lugar tomaremos g—_- o e

VTt0 -
a) rara VT =0 a velagio (24) se reduz a:

eE.Id?E_'?E{_" ,_:-.ﬁ-—f" (25)

Vi
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Escolhendc um sistema de coordenadas em que o cawpo elétrice 3‘
- ezteja na divegao do eixo x, podewmos explz.c‘itdrn_a. expressao (25) a

fungao distribuigao na sva forma estacionavias

f={°-_§,'\"@§E  (26)

X
—n yoef
onde se uson 'U;-::t’t %E y
A fungao distribuigdo estaciondvia estd portanto, rela-
cionada com a fungao distribuigao de eguilibrio de uma forma bas -

tante simples, isto &:

f(h‘,ky,kz)zfu(kx-%_&?, IQ?,‘QQ) (27)

A equagao (27) mostra que a fungao distribuigéo £ & i~
déntica & distribulgao do equilibrio fo, exceto gue a origem de f
no espago dos % foi deslocada do ponte k = (0,0,0) ao ponto k=
(e.'ffl'& T, 0,0, as distribuigbes de equilibrio e estacioniria pa-
ra um £iuxc de carga, sao mostradas esguematicamente na figura 1,
onde por conveniéncia se supbe gue as superficies de snergis cons-
tante no empacgo de ¥ 83 esforss e que o tempo de relaxacaoc & uma
fuacao somente de energla, isto &, independente de diregaoc. Na f£i-
gura 1 (a) vemos as duas esferas de Fermi, uma centzads em k =0 e
a outra am k,..: e.h‘GT. Eu {(b), indicou-ge por uma linha cheia a
distribuigdo de equilibrio centrada em k =0 e por uma linha ponti-
lhada a fungao deslocada.

O fato de que o campo elétrico simplesmente desloca a
distribuigﬁb no espago doa k & compresnsivel tendo em vista o efei
to do campo em cada estado guantico %. Como sabemos, a forga a-
tuando no élétron & F=hk eportanto a taxa de variagio de %k &
a mesma para todos os elétrons. Consequentemente, 58 ngo axiste
nenhum mecanismo de relaxagio que tende restabelecer a fungdo dis-
tribuigao ao equilibric, uma forga f—g conduzirad a fungio distxi-
buicio inalterada na sua forma através do espago dos ®, com valoed
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dade constante k = € &/k . 08 mecanismos de zelaxacao que tendem

a restabelecer a distribuigao de equiiibrio, limitam esse desloca-
mentdo a A-Eze@’l\’/ﬁ y

fx
a)
7 | Y X
I: \ i!l -
: &Y , l‘t :
J . L b)
iy

Fig. 1 - Distrxibulgtes de eguilibrio e estacionaria para um fluxo

de carga

—em

b) Vamos considerar agoxa @ D

Com a ajuda da relagao:

of° o e  (E-p ) Vi T
#VT._ éa_ﬂv/“ ) VA ] (28)

e lembrando que no estado estaciondrio a energia de Fexmi M

constante através do materlal, a relagac {24) fica:

- U (E-p) VT = = f£-F°
"i%éazﬁ(t: ) (29)

L
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Escolhendo a dirxegac do gradiente de temperatura coinci-
dente com o eixo dos x, cbtemos para a fungdo distribuigao:

Jf )( + T'(E—/u.) x 'h g °§_IQE; (30)

Fodewos simplificar a expreszdo acima, asxpandindo (E - ) ) en BE-
rie de Taylor em tormo da energia de Fermi 4 = h.e'k-:. /o,?mq* - Desde
que (E-p)4< L, podemos swbstituir (8 ~ 4 ) por hih, ( !g..le,:)/m“
e cbtemos:

f=[°+“£ﬁa(&k)g{§é (31)

Segus, entao, gue a dlstribuigdc no vegiwe estaciondric & dada pors

flbcky,ke) = [*(kxtd, ky, ke) (32)
Saa J;TE&L(Q-EF)&I i
kT ox

A eguagdc (32) apresenta alguma similaridade com a (27),
com a diferenga de que no e¢aso a) todas as superficies da2 energia
congtante sofrxexam o mesmo deslocamento no espago de % e no presen
te caso, o deslocamento do centro de uma dada superficie de enexr -~
gia depende da enorgia desta superficie relativamente & energia de
Permi. Em particular, a distribulgio de estados na supexficie de
Fermi % nﬁfr_.. n2o & influenciade pelo dradiente de ‘emperatura; ia
to & 6(5;) =0 . Superficies corrzespondendo a enevglas malores
que a2 energla de Fermi possuem seus centvos deglocadéa no  aspacgo
de k em direglo oposta 3 direcao do gradiente de temperatura, en-
gquanto que superficies de menor emezgia possuem seus caniros deslo
cados na divegao do gradiente de temperatura, A fung@o distxibuil -
gac resultants para o fluxo de calor & mostrada na figura 2. Na
parte (a) da fig. 2 estEo representadas as Guas esferas de Fevmi no

aspago dos *. O circulos finos e pontilhados indicam a ®largura"”



da distribuigio. Em (b) a linha chela zepresenta a distribuigzo de
eguilibrio e a pontilhada a distribui¢ao no ragime estacionario.

()

Fig. 2 - Distribuicgoes de equilibric e estaciondria para um f£luxo
de calowx

Pelas figuras 1 e 2, & evidente que a forma dafungio dig
tribulgdo perturbade depende sensivelmente do carater da perturba-
¢ao. Consequentemente, a eficacia de uwm certo mecanismo de relaxa-
¢do ao restabelecer estas duas distribuigtes 2o equilibzio poda
também diferir acentuadamente. Neste ceso, seria difficil definixy

um conveniente tempc de relaxagao de aplicabilidade universal..
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§ 4. Justificativa para a solugéo da eguagdo de Bloch stravés de

un tempo de velaxagso

¥No paragrafo anterzior, apresentamos as solugdas do egua-
¢&0 de Bloch para o caso en qua‘ﬁ = {), baseadas na substituicao da
integral de colisdo pela expressao {(f - fG))T’. Vamog conslderar
agora a validade desta apzoximagzo, a fim de gue possanos saber
quando a simplificagao dela decorrente & de fato justificada.

E,_realmanta posaivel, definix um tempo de relaxacho ep
qualguer circunstincia. Tendo de alguma mansira resolvido a egua-
gdo integral de Bloch e obtide uma expressdo para O(R) , pode-

N a -
~ge definir | através da xelagao:

T(B) < ¢(R) DE/IE - (33)

(Of /9t ) ;

Usando as relagheas (12) e (20), podemos escrever ezta U
tina de forma maie detalhada:

4 ¥ G(E,E’)[__)”_k’ 1- 88 dE’ 4,
TR) (@ fo(e) @(k)

A equagdo (34) somente nos fornace um parfmetro Gtil e com signifi
cado fisico se ele for caracteristico do espécime e independente

do tipo e intensldade da pexturbsgac vesponsivel pelo afastamento
da fungdo distribuigdo de seu valor de equilfbrio. Em outras pala-
vras, a tendéncia ao estado de equilfbrio deve ser exponencial, go
vernada pela mesma constante de tempo, ndo interessando se & da

forma mostrada na figura 1 ou 2.

— Vamos considerar, primeiramente, procaasos de espalhamen

to elastico. Com esta rxestricio & (k,k') se anula semvre que B(R)
-

¥ E(k'). Além dizsso podemos fazer fO(El = fU(E°} no integrando da

{34) & cbtex:



SN Sg fc-s(E,'E') 11 - ¢(g) |dF (35)
Tr) o) D (%)

NO= assumnimos que &tk k) possul © mesno valor tanto ne estado
estaciondrio gquanto no de equilibric, ¢ vesta ver se a razioc
¢(’E')/¢(E& € independente da psrturbagio. No caso em gue soments
wm campo eldtrico —g = (2,0,0) estd atuando, a razao acima & dada
pala (25):

¢(E) . eT®RNE.T(R) _ TE)U(E) (36)
k) eTE®)E.TE) TE)UE) '

onde v, (k) descreve a componente x da velogidade de um elétron ﬁo
estado guantico k. _

8e, por outro lado g = 0 e zomente um gradiente de tenm
peratura VT = (0T/dx, U,O) perturba o egquilibrio, a razac & dada por:

O(E) - TENYWE) ,[chz'z_ I ] (3N
&) TERYuE) | EE)-M :
As expressoas {36) & (37) s2o indepondentes de (3 e VT
e 88 serdo iguais no vasoc de espalhamento eldstico guando entfo
E@) = E(k'). Concluimos gue no limite de espalhamentos eliésticos

um tempo de relaxagdo Unico fica perfeitamente dafinido.

— Em segundo lugar, Be o8 espalhamentos forem inelisticos,
o tempo de relaxagio dafinido pela (34) dependera das magnitudes
de eB e (E- P VinT . e um @inteo tempo de relaxagio descritivo
da resistividade elétvica & t@rmica nao pode ser definido.
Neste caso, o tempo de relawagido 30 terd siyni ficado:
a) quando wm dos dois efeitos for nulo, idto &, & = 0 ou VT = 0
b) ou para 2s colisOes inalésticas em gue a variagio de energia

sofrida pelo elftron por colisdo & suficientemente peguensz, is—



to 8, sempre gque AL< kB.T . {colisdes quasae-eldsticas).

Esta filtima condigdo decorve da integral de colisic’ (20)
Através dela, vemos que o integrando serd de uma magnitude signifi
cativa somente na regido em que E< puakyl e ©'> - legT | pois
de outro modo o fator [Y&)(4-{°(e’)) tende a zero. se |E(R)- EkE)HlﬁT
a raz#o [E(b “}‘] /[E(E) )“L 1 qus aparece na (37) sera pzd
zima de um, guando felta a 'média sobre k. De outro lado, se
IE(E')-E{E)!}IQBT , & média das equagles (36) e (37) serao bas~
tants diferentes.

Vamos investigar scb que condigGes as colisdes ineldsti~
cas em um mtal chedesen & relagao AE< I?gT . Por exemplo, guando
um eldtron com vetor de onda k @ espalhado por um foaon em um esta
do 'i;:', o elétron pode tante sbsorver como emitir um fonon de vetox

de onda O, e tal que:
R:F= g (38)

Neste procasso, o elétron ganha ou perde um guantun de 'smezg:iaa ’ﬁqu_

e a conservacao de snervgia do sisteoma como um todo ilmpbe que:

& B F.qu_ (39)

Vetores de onda de fonons poasuem magnitudas' gue wvariam
deg=0a (g,= haep/hu. , onde Oo & a temperatura de Dabye e u
€ a velocidade do som ne =0lido. Em matais, o vetor de onda fopos-
sul & mesma ordem. de grandeza gue o vator de onda da Fermi.

Por outro lado, a energia de i?a:rmi @ da ordem de 5 eV,en
guanto a maxima energia do fonon, qu v , @ da ordem de 1/40 eV
para a waioria dos metais. Assim, absorgzo ou emissio de fonons po
de ocasionar uma axprsgsiva variacao na direciio do momentom a.lei:r_fg
aice { ' f’-’lﬂ em geral € da mesma ordem de grandeza gue k ., mas
a variagdo na energia nic pode ser maior que ReOp qum e~
presenta um incremento na e¢nergia muito peyueno comparado con a e-

nerxgia de Fermi JL . Vimos acima gue um processo de espalhamentoe



- pode ser considerado quase-elistic;s soments se a variagio de ener-
gia na colis@o & pequena comparvada a kyT. Aplicando este  eritério
A presente situagao, conclulmos qa._né este mscanismo de relaxaggo €
quase-eldstico somente a altas temperaturss, quando k,T > ke Os .

A temperaturas sbalxo de ©u , 2 energia de fonon & ocompa
ravel a kyT e consequentemente, o espalhamento el@tron fonon & ine-
lastico. Além disso, a baixas temperatucas, T<< 8y, , fonons de a-.
nergia ﬁu.li x EBTQc kgQp @ com vetor de onda Q<< q, dominam O espec
tre vibracional para a maloria dos metais (exceto para os metais de
transicao como veremos no capitulo IT). Consequentsmante, a baixas
temperatukas l'z,..>> 4 e os eltrons sio espalhados a &ngulos paque

U .

nos.
Na figura 3 estao :Ln&ic;doa esquematicanente o8 dois pro
cessos @8 espalhamento para oz dols extremos da vaviacao de T.
0 processo de espalhamenio elétvon-fonon a Bnguloz gran-
des, representado na figura 3 a) & um procseso guase-elistico e

portanto para este processo € valida a utilizagso de um tempo de

relaxagéo,

o) E L e b

Fig. 3 ~ Bspalhamentos eldtyon-Ffonon
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O espalhamento el&tron-fonon a anqulos peguenos, rspre-
santa&o na figura 3 b) & um processo inslastico, ne sentido de qus
a variag@o de energia & da ordem.&e hajﬂ. Para esses processos i-
neldsticos que ocorrem a balxas temperatuvas a aprowimscio do tem-
pb de velaxagdo 80 & védlida se fizewmor uso da condigio a) ,isto &,
8e estudarmos © comportamsnto da fimglo distribuigio em um espdel-
e sujeito a um campo elétrico, mas na auséncia de gradientes Ga
temperatura ou vice-versa.

Con essa descricac acima, procuramos justificsr a ubili-
zagao do tempo de relaxagao nos chleulos yue apresentarencs ué ca~

pitulo IV.

§ 5. Bxpressdo para a condutividade elétrica na aproximagao do

tempo de relaxag@o

Comoc sabemos, a condutividade elétrica & dada pela lei

de Ohm pela expressaoc

4= {40)

o6} fe)

onde T & a densidade de corrvente Cefinida pela relagio (2) ¢ & &
o campo elétvico. : £
Substituindo na xelagao (2) a relagao (10) e levando em

conta gua no estado de equilibzio ndo hid fluxo vesultante de corren
te, a densldade de corrente ficas

sl e i -
J.e ‘b%folk i b
U kot
Na ausé@ncia ée campo magnétlico e de gradientes de tempe~

ratura a expzessao para fl € obtida das re'aﬂoea (18) @ (251 e a

(41) fica'



dE
=R h (e S e
197 [ e %i | (42)

Payva superficies de energia esuféricaz, a densidade de

corcente raaultas

J=-e2&€_ 4 | NE)TE EIH JdE (43)
dan* OE , |
onds f}f (B) @ a densidade de estados e n & massa efetiva.
No limite de ba.ixag hamperaturaa,--.9{735 & zero exceto
para E = ML , isto &:

-'_g_E{" __.,J(E—-}A) (44)

e assim a expregsao para 0 se redus a:

P s

i _ef;xlg l , (45)
oo _

onde n, @ o antmexo de el@trons por unidads de wolume.

A resistividade elétrica, sendo o inverso da condutivids

de, & dada por:

5>= an® (26)
oo T

§ 6. Regra de Mathiessen

Prequentementa, praclisamos calovlar 2 resistividads da
um metal onde diferentes processos de espalhamento ccorvem sismlta
neamente, por exemplo gnandc elétrons sio espalhados tanto por fo-
nons como por impurszas. Um argumento pouco rigoroso, sugere que

a resistividade resultante é a soma das resistividades devido a ca
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da tipo de espalhamento tomadas separadamente. Isto nos cinduz &
regra de Mathiessen, a qual exprecsa a id3ia de gue a vesitivida-
de cl‘trica podes sexr congiderada como a scma de duas partes inde -
pendentes, wna delas & uma fum;ib da pursza do méi:dl @ a out'a wma .

fungso 48 tempevatura do metal puro, isto &:

f;ﬁ) = f’(o)_ + )o(‘r} W7

A adigao de impurazas a mm metal segundo a regra d

Mathiessen, dasloce a curva de -?(T) mas nao altera sua forma.Tal

comportamento @ mostra
do na figura 4. Wa prad f :
tica, para a maiorxia
dos matais simples, es
sa regra @ cbedecida ,
no entanto wr:l.fltem—se
alééna desvios qua se
tornam bastante signi-~

ficativos paxa os me-

taie de tramsigac,como

veremos no capitulo IXI.

Fig. 4 - Ragra de Mathicssan

Lol



§1. Consideragoen gerals

A condugao elétrica & wma das wais lmportantes proprie~
dades @ &0 mesmo tempo uma das mais complexas, uma vez gue depende
n3oc somente da estrutuca elestrdnica do metal mas tanbéwm dog meca -
nismos de relaxag@o dos elétrons de condugao.

O estudo da condutividade el&trica dos metais em geral,
tem recebido considerdvel intevesse. En particular, pava os metals
de transigdo dos grupos 2d e 4f e suas ligas muita literatura ter
sido publicada nesta drea’?)’ (3,

0 comportamento eldtrico dos metais de transigio revels
uma variedade de peculiaﬁdadaa que parécam estar intimamente rels
cionadas com svas propriedades magndticas. Em primeiro lugar, a de
pendéncia da resistividade com a temperatura difere significativa-
mente dos demais metais. Assim, nos metals de transigdo ferromagnd
ticos, sbalxo da temperaturs de Curie Og¢, a resistividade aumenta
rapidamente. Logo acima de O¢, d ¢ /4T & aproximadamente constants,
e uma extrapolagdo da curva para T = 0°K nfio intercepta o eixo de
¢ (T) em f ~ 0 como nos metais normais. Um exemplc deste compor~
tamento nos & dado pelo niquel na figuva 1. Estas observagtes su~

gerem uma resist@ncia adiclo - pralr b
nal assoclada com o decréscimo 5t
na magnetizagaoc espontanea con
forme T se aproxima de Tc.
Nos metais de transi
¢do nao fervomagnéticos, tais i
como P4 e Pt, naturalmente nao N ta
axiste vma descontinuidade em 200 0 ' Z0 4o 6o ey
d @ /d? tal como existe no ni- | Fig.l - Resistividade =18trica do
guel, contudo a rvesistividade *  niguel como fungdo da tem
€ bem maior do gue nos damais peratura.
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metals com am nigmero comparavel de elétronz de condugao.

Por outro lado, & resistlividade ideal, isto @, a parte
da resistividade depende da temperatura, tanto nos metais de tran-
sicao ferromagnéticos como nos nao ferromagnéticos se desvia da
lei de Bloch-Gruneisen a baix#ﬁ temperaturas. Segundo esta lei, a
baixas temperaturas 5>(T) & proporcional a TS; corresponidandoe A
espalhamentos eliétron~fonon. No entanto, para o3 metais de tranzsi-
gao do grupo do Fe este comportamento € substituldo aproximadamen-

2 g8 (20,03

te por Tz e para‘o grupo dos terras raras por T

Para explicar estas e ouiras carvacteristicas dos metais
de transigdo multos modelos tem sido usedos. Na realidade, esses
modelos 230, em geral derivados através de paqﬁenaa alteracoess de

dois wodelos originais gue passaremos a descrever a segulzr.

§2. Modelos para os elétrons de condugao

A primeira tentativa neste sentido foi dada por Mott (s (%)

o qual baseou sua teoria no modelo itinexante, ou de banda pava os
elatrons d, em contrastes com a teoria de Helsenbexg do ferromagna-
tismo, na gual estes el@trons 230 supostos localizados nos fons
magnéticos. .
Segundo Mott, nos matais de transigao do grupo 34, deve-
-ge conziderar duas bandae de energia, isto &, uma banda s de lar-
gura noxmal e uma banda d muito estreita e com uma grande densida—~
de de sstadoz. Por outrc lado, devido 3 grande massa efetiva dos
elétrons d, sua contribuigio & condutividade & pequena @ pode ser
desprezada guando comparada com & massa efetiva dos elétzons s.Con
tudo considevou que os niveis vacantes na handa d possuem um consi
deravel efeito scbhbre a condutividade does eiftrons. Sch a influen -
cia de vibragoes de rede, de impurszas ou mesmo devido a colisCes
elétron-eldtron, um elétron 8 pode ser sspalhado ndo a¢mente nos
niveis de enerxgia de banda s (trangigdes s-g) come também noz ni-

veis de snergla da bavde d (transigles s-di.



Veremos no pardgrafo seguinte, que esse wodelo se adapta
tanto 20s metais de tramsigio @o grupo 3d como acs metais terras

raras.

§ 3. Interagao de troca s-d

Os metals ferromagnéticos e ligas dos elementos de tran
sigao do grupo 3d, tais como ferro, cobalto e niguel est3o entre
os materials que tem sido mais extensivamente estudados tanto @x=~
perimentalmente como teoriceamente. Contudo, a origem do ferromag-
netismo ndo estd ainda totalmente clara. Saba~se gue a nalor par—
te dos momentos magnéticos origina-se nos elétrons 3d. Muitos mo-
delos diferentes foram propostos para explicar o mecanismo de a-
linhavento dos eldtrons 3d. O primeiro deles fol baseado no mode-
lo de Heitlex-London supondo os el@trone d localizados e eam uma
interagdo de troca d~d, do tipo de Heisenberg. Contudo, essa inte
ragdo daria origem a um alinhamento antiferromagnético em contrag
te com a cheervagio. Uma outra tentativa, baseada no modelc  de
banda para os el@trons 3d fol apresentada por Stoner. Como se ob-
 serva, ¢ao dois tratamentos totalmente oposto;. Um modelo real de
vaxia levar em oon-t_a o8 dois efeitos, ¢ qua o tornaria bastante
complicado. Por outre lado, uma terceira hipdtese para o alinha -
mento dos elétrons 3d foi levantada por Zener' S’ fi giferente das
duas anteriores no fato de gue, em vez da wma interageo a-d, foi
proposia uma interagio de troca entre os cldtrons 3d e o8 el@trons
de condugho, of guais 880 em sua maior ﬁa::ta de carater 4s. Esta
modelo & chawado "modelo de intersgio s-a®,

Para tratar a interagao de troca s-d, Zener propos a
2eguinte forma simplificada:

%,b-clr-l(_o). L8346 (1)
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Como a probabilidade de tra;sigﬁo é proforcicna1:£ demsl
dade de nivels de energla no éstado final e, uma vez gue esta den-’
sidade & grande para oé niveis' &, as transigoes s-d dardo oriéam a
una probabilidade de espalhamento- multo malor que a normal. Conses
guentemente, o modelo previsto pox Mott para os meéais da-gransi,;,
cao do grupo 34, assume wma corrents de condugao gue & devido pxin
‘eipalmente acs elétrons & & uma resisténcia devido ds transigdes-
s-d. . I

A tecria de Mott a despelto de sen gucesso, & deficiente
em alguns sspectos. Nesse modelo de dunas bandag, as superficies de
Ferml das bandas s e d n3o se interceptam. Entdo, serd necessirio
um valor minimo do momentum para gue ocorra uma transigao s~d, a-
baixo de uma certa temperatura v, £ de se ssperar, neste caso, O
aparecimento de un fator exponencial na vesistividade:

f(ﬂc& oxpp (-__‘rr_”)
© que ndc & verificado experiwentalmente.

Haturalmente, as sgperfiéiaa de Fermi nao sio‘msfir;cas
e um contatd entre olas & bastants possivel. Neste caso, dcontudo,
sa(T) deve vaviar sproximadamenta com T° e contraste com a ﬁarip—
¢ao com ¥ abservada a baixas temperaturas. ' - _

Pox outroc lado, nos metais terxas raxas, a camada 4f nao
congtitul ums banda, mas se comporta como se fosse constitvida de
elétrongy hem localizados. Entio, o processo de transicio entre ban.
das, descyvitec aeima; nao ccorre. Contudo, tamhém os metals terrzas
raras nao obedecem & lel delalcchnﬁrﬁnaiaen, & baixzas tempavaturas..

Uma explicagao alternativa'para a condugao npslmatnis de
transigan fervomagnéticos, & baseada no modsic de Helseflbery, se-
gundo & qual os sldtrons @ ndo formam uma banda; uma discusséo en
termos de traneicdes s-d nao mais & possfvel,

Dentro daasﬁ rmodelo, a registividade & uma éons&quimcia
io espalhaxento de elétroms s por spins localizados através do me-

canismo de interagBo de troca s-d.
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onde J() & a integral de troca s-4d, <8 e (G‘;) 2ao as pola-
rizagbes de spin dom eldtrons d ¢ & vespectivamsnte e N & o niime-
ro de ions magnéticos. Contudo, esse tratamento & puramente feno-
menologico e em muitos pontos insatisfatdrio porque a teoria nao
envolve antlferromagnetismo ou excitagbes de ondas de spins.

Esge nodelo fol considerado em uma base mais rigorosa
por Kasuya(7). Ho modelo de interac@o de troca s-d, proposto pox
Rasuya a interagdo de troca d-d € congiderada peguena. Iss0 pare-
cs razodvel desde que a scbreposigfo das funcoes de onda dos eld-
trons 4 eﬁ diferentes sitios seja peguena, o gue implica serem og
eletrons 4 loéalisados.

Neste sentido, a situagdo € muito mais simpleg nos me~ -
tals terras raras porgue os elStrons 4f, os quais sdo o3 respon-
géwnis pelos momentos magnéticos nesses metails, s#o cercados pox
elétrons 58 e 5p e portento situados dentro do fon. O modelo de
troca s~f aplicado a esses metals pavece ter uma base mais sdlida
do gue o modelo g~d no caso doa matals de transigdo 3d.

No caso mals simples, a interacio de troca g-d ou g~-f
fol derivada por Kaéuya da seguinte maneira. Considera-se em pri-~
meiro lugar, wm Stomo de terra vava. A interacio de troea entre
um elétron de condugio* com spin & e um eldtron 4f conm spin § ,
pode sexr escrita no modelo de Hartree como

o oL
b TR L

LA S

(2)

onde o Indice n se refers ds posigdes da veas e Jn & a integral

de troca dada na ena forma wsual por:

® - & .
Nas Lexvas rarvas, os elatrons 54, embora tendo eazrater localiza

do, forman uma banda larga pedsndo-se supor que os «ldtrons de con
dugao s@c constituidos de eltrons 63 e 5d4. Comtudo, originalmente

apenas os elétrons 6s foram considorados.
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Assums~se que as fungoes de onda dos elétrons de condu-
¢20, indicadas com um Indice ¢, £20 dadas na aproximagao “"tight
binding®” e que -a sobyeposicao entre essas e as fungoes 4£f & pe-
quena. Os operadoves criagac e anigquilag@o para os elétrons de
condugao no estado de vetor de onda ¥ e spins Ye ¥ sio emcritos
em termos do= operadores dog estados atOmicos como:

Q ey = —1\/.;- §m— exp (ik. Pn)a p PSS

Uzsando as identidades:

2 L

= Q a ~ CL QA
s oSt oM e,mt e,mi
®
GZ,mM - O'c,mu, aé,mﬂ« L

a interacao s-f de Xasuya fica:

U= 250, 5

,m

5 i g Bk [sm (@0, -
i . : . SR gkt

ck Ckb) 5“ okl e M+5a'a~b el
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Pela relagao (3) H possivel mostrar que Jn tﬁ,ﬁ') nac de-
vende de En e que depende sensivelmente de k'-Xk. Portanto, assume-

3RR Y HEYR) (7

Nos metais de transicao 3d, o hamiltoniano de interagao
€ obtido de maneira andloga & relagd@o (6). Assim, usando a aproxima
¢ac dada pela relagiio (7) podemos escrever o hamiltoniano de inteza

~

cao g-d ou s~f como:

Z_ FIELR) o LR-R). ?m a’:( X

Ad Tk et m
& + ok Aol _
- e ik S B e L S 0 (8)
kY Hr\ k' ket R # H]

conhecldo por hamiltonlano de Kasuya. :

Foi, também Kasuyaw)

gquem pela primeira vez usou o mode~
lo de interagao de troca s~d para interpretar qualitativamente a xe
sistividade eldtrica dos wetais ferromagnéticos. Considerou gue o8
elétrons s carregavam corrente e evam aproximadamente livres enguan
to que os eld8trons da camada interna incompleta (elétrons d nos me-~
tals de transigd@o e elétrons f nos metals terras rvaras) ndo carrega
vam corrente, ﬁando aproximadamente 1ocalizados.

o capitulo IV, voltaremos a abordar ¢ hamiltoaniano ée
Kasuya, guando entao o usaremos no cdlculo da resistividade ale~

trica de matais magnéticos.
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§ 4. Processos de espalhamento

Os processos de espalhamento responsivels pesla resistl-
vidade elé@trica de wm metal em geral, sdo:
a) Espalhamento elétron fonon
b) Espalhamento de elétrons por impurezas ou defeitos
¢) Espalhamento eltron-—elgtmn
d) Bspalhamento elétron-magnon

Para os metals de transigao do grupo 3d e 4f, os dois
tltimos processos Bao particularmente importantes e passaremos &

descreve-los.

—Primeiramente, discutiremos a infiuéncia da interagao .‘g
18¢ron-elétron na resistividade.

A interag@o eletrostitica entre elétrons de condugio em

um metal & descrita por um potencial Coulombiano blindado do tipo

1 o raio da blindagem.

$ exp (~qr), sendo q~

De acordo com O principio de Pauli, o espalhamento de
dois elétrons nos estados '!:1 e 'l?fz para os estados k' 1 @ f’z 86 po
de ocorrer se ambos os estados finais nac estiverem ocupades. A-
1ém disso, os estados iniclais e finais davem estar conti.dbs den
tro de um intervalo de energia de largura ):B'r em torno da superfi
cie de Fermi. Devido a essa dupla aplicagdo do principio de exclu

8%0, a probabilidade de colisZo intereletrOnica contém um fator
(xnt?/jl.)z, determinande assim a dependencia com '1'2 da resistivida
de S’” {T).

Teoricamente, o espalhamento el@tron-ela@tron foi dlscu-
tido inicialmente por paber (?) @ mais tarde por z:lmanu’ e Appalum :
Os autores usaram um modelo de duas bandas, supostas parabdlicas,
com os elétrons s e d possuindo massas efetivas diferentes
(m << mg). Mostraram que as colisCes entre os elétrons s de condu

¢io com og elétrons d com velocidade Va<< v acarretam um conside
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rivel efeito na resistividade originando'uma dependéneia con % .8
nooessdrio salientar agui, gue este mecanismo de espalhamento nao
& compativel com um modelo em gue os elétzons d eatejam J.ocaij.za-
€H8, pols nesse caso nac haveria colisdo entre eldtrons s e 4, ex
ceto para uma interagao do tipo desordem de spin, a qual ndo & pos
g.vel em metais ordenados fermagnéticamsnta a balxas temperatu-
ras., |

. Beperimentalmente, uma dependeéncia com 7° da resistivi-
Gods el@trica para 144 Bp fol cbserveda pela primeira vez em Pt
@n 1933, Mals tarde, éepand&noiu analogas foram encontradas nos
¢emais wetais de transigao, inclusive nos fervomagnéticos Fe, Co
e Ni. Para estes , contudo, o mecanismo de espalhsmsnto gue origi~

no una dopendéncia com o2

é de natureza diferente e sera discuti-
o posteriormenta. :

Portanto, oz dados exyar;mtua disponiveis scbre a
resistividade elStrica dos metaiz de transigdio nos permitem con -
civiy gue a parte da resistividade dependente da temperatura dos
watais nao ferromagn&ticos a baixas temperaturas 3 devido princi-
primente a espalhanento el@tron-el@tron. Na temperatura de  hélic
liguido, a resistividade devido a colistes elétxon-eldtron F“ ()
é muitas vezes maior do que a resistividade devido a espalhamento
e étzron~£fonon ?ef_m. kssim, por exemplo, em T = 4.2°K, a razao
an{T/ Pog(™ & igual & 30 para tungstdato, 60 para molibdénio,
57 para osmic e 130 para ruténio e platina.

£ aiffcil tirar conclusdes sobre a origam exata de

;ﬁﬁm {(T) nos metals de transicao ndo ferromagnéticos; pode haver
a nitxibuigdes para Pee (T) de colisdes entre grupos de portadores
c¢m diferentes massas efetivas e diferentes velocidades de TFermi
como tamb@m pode ocorrer colisdes intereletrdnices acompanhadas

pox processos umklapp.
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Espalhamento por qndu de spin

Metaie de transicgiio com orvdem magnética possuem algumas
particularidades nas suas propriedades cinéticas. As excitagoes
tér.fmicas no slstema de momentos magnéticos atOmicos (ondas de s~
pin} ocasionam o aparecimento de mecanismos de espalhamento adi-
clonais para o3 elétrons de condng’éc;.

Os prooeaéas ds colisdes de elétrons 's e magnons a tem
peraturas -TC‘- = €. temperatura de Curie) foram pela primeira
vex investigados por Vonsovskii em 1948 com base no modelo de Ze-
nor. A interagdo entre os eltrons s e os magnons ocorre via -cria
cas @ destrniq% de ondas de spin. Nesses processcs, a lei de

consarvagao do momentum fol coneiderada satisfeita, isto &:

R=T 4

orde k' ¢ X sdo os momentos dos eldtrons s antes @ depols da coli
séc @ § € o momentwa 40 magnon.

0 caleunlo do espectro de energia nos metails ferromagne-
ticos @ das probabilidades de transigao executadoz por Vonsovskii
er 1955, permitiram a Tuvov, no mesmo ano, degenvolver uwma taoxia
da resistividade elétrica dos metals fervomagndticos a baixas
teuperaturas. O resultado qualitativo cbtido para fw(i‘l devido
ac espalhamento elétvon-wagnon mostra um comportamentc com o2,

A dependéncia da resistividade eldtrica com a temperatu
rz2 nos metals ferromagnéticos Fe, Co e Ni fol estudada exparimen
talmente por muitos 1nvestj:gadom. White & Woods {11) encontraram
pera esses metals, a temperaturas abaixo de 10°% um comportanento

de tipo P (T) v a 7%, com o coeficiente a da orden de 10" Y2.() em
°%k"“. Esses resultados foram comprovados em uma série de experién

clos realizadas postariormente.
Nesgsas experiéncias, a maior dificuldade consiste am
isnlar as contribuigbes para a resistividade elétrica das coli-

gcon el@tron-elétron e elétron-magnon. Em geral, o que se faz pa-
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' ra secparar na resistividade as partes dependsntes de temperatura,
@ aspumiy gue os virios mecanismos de espalbamento dac contribul-

¢ocs aditives a resistividade total, isto é&:
P(T) = plod + fee.h_.) + f;m('f) + g-;f(ﬂ

onde {(0) & a resistividade residual, f{ (T} vesistividade asso
ciada com collsoes elétron-elétron, fm('r) e [¢(T) sdo as re-
sistividades associadas com ¢ espalhamento de elétrons por magnons
e fonons respectivamante.

Afim de determinar a dependéncia de femm com a tempe
ratura sem postular a forma desta fungao, & necessaric separax
Pea!™ © Pegl?) as resistividade ideal P,(T) = P(7) - 9(0).
Uma das possiveis maneiras de separar ,Fee () e ?ef('r) é usar
dados de dependéncia de temperatura de um metal gue possua uma es-
trutura eletrdnica sinilax. _

Para os metais terxas raras, ordenadocs magneticamente, o©
valor observado para fmtw) é extraordindriamente grande, exceden
dc por varias vezes o valor da contribuigdo devido a colisdes elé-
trom-alétron @ por mais gue uma oxdem de grandeza o valor da con -~

ibuigdo devido ao espalhamento elétron-fonon.

Por outro lado, como o caréter da dependéncia com a Lem—
peratura para 'Pm('_.l’) é determinado pelas peculdaridades do ezpec -
tro de emergia 'para o3 magnons, € pcssivel atravis. de um modelo
tedrico e do comportamento experimental chter informagbes sobre
o tipo de lei de dispersdo para as ondas de spin.

Descreveremos no capitulo seguinte um modele para a con-
dugao em metals ferromagnéticos. Com base nesse modelo comprovam -
-ga o8 resultados experimentals a respeito da 1nqaogrtﬁncia dos espa
1k =mentos de eld8trons por ondas de spin.



ITT - MODELO DUAS CORRENTES

§ 1. Origens do modelo

Weiss e narottacu ) em 1959 e Mott (5)

_em 1964, sugeriram
gie algumas snomalias na resistividade dos metals ferromagnéticos
pederiam ser explicadas por um modelo no gual os elétrons com spin
positiveo e negativo “carregavam corrente em paralelo”.

Em 1967, Campbeil ot alll3 fizeram algumas medidas de
resistividade em ligas de ferro contendo impuvezas diluvidas, e mos
travam que a interpretagao acima, realmente poderia estar ocorren- :

dc. O critdrio usado pelos autores, para intexpretar os resultados.

eyperimentais, consistiu em comparar ag rvesistividades com aguelas

que seriam esperadas se a regra de Mathiessan (rel. I-47) fosae
chedecida. ; i
Em termos dos desvios da regra de Mathieasw,&f(‘r):fm-tﬁ)
Lk ‘

para as diversas ligas hinéria.s de Pe, foi possivel classificar os

resultadcs da seguinte formar

al As amostras de Fe que continham lmpurezas de metais de transi-

gav, apresentavam desvios a T = 2_93°I( que variavam entre 1.3 ~ 6.4

Mil cm, valores esses compardveis com a resistividade do Fe puro a

essa temperatura e maiores que a resistividade residual.

b} Para as ligas de Fe com metals nao pertencentes ac grupo dos me

tals de transig3o (S1i e Al), os desvios a T = 293(:’# eram Peqguenocs ;

da ordem de 0,1 u (lom. '

¢) Madidas em algumas amostras com impurezas de maitais de transi-

¢éo num intervalo de 4°k a 70°k mostram que o desvio A?(T) & a-

prozimadamente proporcional a '1'2.
Campbell, Fert e Pomeroy't>!

dos poderiam ser entendidos no segquinte modelo de "duas correntes”.

sugexirawm que estes vesulta

0s eléirons de condugdo na iiga estdo dividides em duas bandas de
spins diregoes opostas, de tal modo que a ruito baixas tempera
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turas os elétrons com spins 1 e spin l conduzem independentemen—
te e em paralelo. A intvrodugao de uma impureza ocasiona o apareci-
mento de resistividades residuais -89* (0) e ﬂw) para as duas

diregOes de spin. Como as duas correntes se adiclonam para dar a

corrente total, a resistividade residual total sera dada por:

PURBA R e SOPRORAL ()
LR AT B ) NOESACY

conforme a temperatura vai aumentando dois efeitos devem
ser considerados. Em primeiro lugar, uma resistividade téxmica
f'ffT) correspondendo a espalhamentos por fonons, deve ser adicio
nads para cada diregac de spin e em geral f’é*ti‘) A j’h (T). (As
lichas designam o fato de gue as resistividades produgidas por fo-
nons na liga podem ser bastante diferventes gue as produzidas no me
tal puro).

Em segundc lugar, os elétrons podem ser flipados poxr on=
das de spin e pode ocorrer espalhamento entre elétrons de spins o-
postos com transfe.réncia de momentum de uma direcao de spin a ou-
tra. Depois de uma colis@o em que o momentum total se consexvou,ca
da olétron tera em média, a metade dos dois momenta iniciais.Esses
820 08 processos que posteriormente tornaram o modelo conhecido pe
lo nome de "spin~-mixing model”.

£ importante diferenciar entre esses processos e agueles
qus também envolvem spin~flip, mas nao conservam ¢ momentum total.
Estes ultimos podem ser inclufdos nas resistividades térmicas.

Os autores escreveram as equacdes de congervagao 4o mo-
mentum para cada dizegao de spin, levando em conta gue a taxa de
ac-5scimo do momentum devido & aceleragao dos elatrons de carga @,
e '2s3a m pelo campo elétrico i € equilibrada poa taxa de éacrég_
cimo do momentum devido ao espalhamento com troca de wmomentum  en-

tre as duas diregoes de spin. Isto éz



~ceB-mWUy v A (-0
To L Tay : ” -
"eg.-_-m_@ + ..L...Cﬂ}_.(n? q-?) {33
T g |

Entéo, se n é a densidade de elétrons de condugao para cada dive -
g¢ao de spin, pode-se escrever para a densidade de corrente ] e re-
sglstividade j? .

J=mel e @=gm L (3)
& ;___ me* e
E ainda; v
A -met{ e+ € (7)
LA _?. S
e A _ me® o (T (4)
: Toy o ?“-

4 i \
—1{ i 93;&_2[ ﬁ(o‘) + gh('l‘)]

onde -S’N (75 é a resistividade envolvendo spin-Zlip.
Finalmente, a resistividade total & temperatura T é:

ey =6 , (5)
et
Com hase nas equagdes (2}, (3), (4) e (5) chega-se & seguinte £or-

mylas

5)(‘[) [?f‘“)"'ﬁ‘*”ﬂiﬁ(") L ?N (T)] i 1/2 f.”h') [ﬁw) t ﬁ(oﬂ P{f(ﬂ i P-Nm] (6)
Pato) + Qo) + Prg(T) & FryfT)

A haixas temperaturas, a relagdo acima adquivre wms forma mais sim-

ples, Assume-se ﬁ’('.l‘) pegquenc & ainda:

fﬁm = ff',; (1) = f’f* (1) = ﬁ:@ (1)
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Com isso, a baixas temperaturas:

PIT) = flo) 4 ;‘gﬁm 4 4 [Pa0 -Pm)] [ﬂm 1 gsﬂ‘(r)] (7

2 L 0400) 4 gyt0)

O terceiro termo desta formula fornece o desvio da regra de Mathies
sen. Pode-se observar que A P (T) serd sempre positivo e serd zero
somente quando ﬁw) = ﬂ, (0). Campbell et al., afirmaram que des
de que as impurezas dos metails de trans:lft;'éo sac blindadas pradominan
temante pelos elétrons 3d, o efeito de blindagem sard bastante dife
rente para as duas diregoss de spin, e H10) e ﬁ(o) sao prova -
velmsnie bastante difeventes. Calculos realizados por Gomes ‘*4) go-
ram para as yazoes ﬁ(ﬁ) / R(OJ valores que variam entre 5 e 10.
Por outro lado, para as ligas de Fe contendo impurszas como Si e Al,
a blindagsm é na maior parte devido aos elétrons ¢ e € de se esperar
ﬁ(c) = P0). Sugeriram, entdio os autores que as amostras con-
tendo impurezas de transigao devem apresentar grandes desvios da re
gra de Mathiessen, o mesmo nao acontecendo para sguelas gue conte-
nham impurezas nao pertencentes ac grupe de translicio.
. Observaram, finalmente, gue o comportamento AS’a( o2 a

baixas temperaturas, sugere a presenga de espalhamsnto elétron-elé-

tron @ elétron-magnon na resistividade EZ b(T) .

§ 2. Formalismo para o "spin-mixing model®

No trabalho sequinte a este, Bouguard et al”‘m , calcula-
ram para uma liga magnética o afeito na resistividade, da interagao
entre elétrons de spins opostos por intermédic de um potencial Cou~
lombiane blindado do tipo: 9—; exp (-gr). Isto &, verificaram o com-
portamento de %w) devido a espalhamento entre cidtrons, numa
tentativa de justificar ¢ desvio da regra de Mathizssen. Neste estu
do, o3 autores usaram a mesma hipOtese antericrmente proposta pox

Camphbell, apenas com uma base formal mais rvigcrosa. Descreveram os
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elétrons de condugao com spins opostos se comportando diferentemen
te em presenca de um campo elétrico, de tal modo que possuem fun-
¢Oes distribuicdo de Fermi £, e £, diferentes para cada diregao
de spin, mesmo sa estas dist;ibuiq'ées possuem 0 mesmo valor de e~
quilibrio £ sem campo elétrico.

As dvas equagoes de Boltzmann linearizadas foram estabe-
lecidas para cada diregao de spin e usando teoria de transporte,ocb

2. Contudo, os

tiveram uma expressac para p g‘m proporcicnal a T
cilculos da ordem de grandeza de S’”(T) a T = 100°K apresentavam
varias ordens de grandeza menores do que os resultados experimen -
tais. Concluiram, os autores que o mecanismo de espalhamento elé-
tron-elétron nao poéez;ia ser responsavel pelos desvios da regra de
Mathiessen em ligas ferromagnéticas diluidas.

Em 1969, rert (1%} fomeceu mats wm suporte tedrico para
o modalo original de Campbell, gquando entao, calculou a contribui-
¢ao para ﬁb('.l') devido a espalhamento el@tron-magnons no Fe. Obte
ve resultados que estavam de acordo com os dados experimentais na
forma geral e dentro de um fator dois em magnitude. Significa, pox

tanto, que a contribuigao dos magnohn parece ger dominante em

%('1‘) a baixas temperaturas.

§ 3. Comprovagao experimental

ApOs o artigo de éampboll(n’ , surgiram varios outros
gue apresentaram evidéncias experimentais de que em geral, o mode- -
lo das duas correntes € valido.

0 primeiro deles, fol o de Farrell e Graig'’”) em 1968.
Este trabalho apresenta uma série de medidas da resistividade de
ligas diluidas de Ni com Pd, Cu, Co, Fe, Mn., Cr, V e Ti no intezva
1o de 1°k a 120°k, nas quais fol possivel cbservar que os desvios
da regra de Mathiessen variam com Tz, Farrell e Grelg interpreta =

ram esses dadcs em termos de spin-mixina, usando o formalismo de-



genvolvido por Bouqua.rdus’ e aonb.luirnm gque o modelo era capaz de
descrever satisfatoriamente seus resultados experimentals.

No mesmo ano, Fert e Can:pball(ls’

medindo as vesistivida
des de ligas diluidas de Ni com Co, Mn, Cr e Ti entre 4 e 50°K,chg
garam 3s mesmas conclusdes gue o artigo anterior com respeito & con
coxdéncia do modelo.

A sequir Arajs et al''®) mediram a resistividade de 1i-
gan de Fe entre 4.2 e 300°%. Compararam seus resultados com o mode
lo de Campb011(13) e concluiram gque o modelo poderia exﬁlicar a
malor parte de seus dados. Contudo, observaram que os desvios da
regra de Mathiessen para os metais de transicdo solutos Co e N
eram pouco menores, e que os desvios para os metais solutos nao
pertencentes ao grupo de transigao C, N e Sn eram pouco malores do
Gue o esperado com base na dicotomia metal de transigao versus nao
transicao estabelecida pﬁx aguele modelo. Salientaram que os dados
poderiam ser igualmente categorizados em termos de posigao na tabg
la periddica, uma vez que solutos & direita de Fe tendem a manifeg
tar pequenos valores pera AQ(T) enguanto solutos & esquerda ma-
nifestan grandes velores. :

(20) mediram as reslstividades

Em 1970, Durand e Gautierx
de ligas diluidas de Ni e Co contendo impurezas da maior parie dos
metaies de transigao. Analisaram seus resultados em texmos de trés
contribuigbes: 1) devido ao modelo das duas corryentes, 2) devido
a axisténcia ds estados virtuais e 3) devido a um afeito periddico
o gqual fol atribuido & diferenga nos potenciasis efetivos dos ilons
dos metais de tramsigao. 0Os resultados experimentais e a interpre-
tacso foram bastante similares tanto para as ligas de MNi cowmo pava
as de Co.

Mais recentemente, noves suportes exper:men'tain foram da

doz 20 modelo de “duass coxrentes” nas'referﬁnciaaizl)"zzi

. Na pri
meira delas, oe autores sugervem inclusive, a necessidade de traba-

1"z tedricos gue incluam consideragoes de processos alternativos
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de aspalhamento envolvendo spin-mixing.

Conclulmos gue os desviocz da vegra de Mathiessen obsexva
dos em ligas magnéticas podem ser muito grande, particularmente pa
ra impurezas de metais de transigao, e podem ser criginados por u-
ma variedade de fontes, incluindo: diferengas em anisotropla éntre
espalhamentos de elétrons 8 ¢ d por impuzezas; a existéncia das
bzndas & e d e sua interagao; a existéncia de astados ligades vir-
tuaie; variagOes nas propriedades magnéticas frente o acréscimo de

~dmpuvezas; e a condugado associada com bandas de diferentes spins.

. Esta Dltima fonte, na forma do modelo mpin-mixing, tor -
nou-se atualmente o meio principal usado pelos experimentals para
analigsar seus resultados. Este modelo ocupa historicamente & mesma
posicao gue o modelo de duas bandag ocupava em ligas n3c magnéti-
cas. Se o modelo for correto, entzo, o8 cidlculos de Bouguard et al

(16) sugarem firmemente gque a origem do spin-mixing é o©

(13) e Fert
espalhamento elétron-magnon @ que este @ pradominante na resistivi
dade ideal mesmo para os metais e ligas magnéticas cujos desvios

da vegra da Mathiesssn nao s3o consider@veils.
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iV - RESISTIVIDADE ELETRICA DE METAIS MAGNETICOS A BAIXAS TEMPERATURAS

§ 1. Introdugao

Neste capitulo, desenvolveremos o cilculo tedrico da de-
pendéncia da resistividade elStrica com a temperatura para metais
magnéticos do grupo 3d e 4f e suas ligas diluidas com impurezas
nac magnéticas.

Usaremos o "modelo de duas correntes"” descrito antexior-
mente, assumindo que a corrente @ transportada por elétrons s e
que o nimero n de elétrons de condugac de spin Y espin ¥ & o
mesSmo.

No capitulo I, vimos gue na aproximagao do tempo de rela
xagao, a equagao de Boltzmann linearizada & dada pela relagao
(I-25). Tratando essa equagao para elétrons de spin positivo e ne-

gativo, chegamos ao seguinte conjunto de equacgdes:

e’ﬁﬁﬁ%{f(q) Arm—f"(e) - L(k)- [ (R)
i~

A

ehER. Eﬁv_g’cm_-,ﬂr_z)_-»,{m - AR)-6H® G

Ter

0s termos (£, -~ £,)/ T, representam a tendéncla para uma egualiza

¢éo das duas correntes pox colisdes com spin flip. ’l\f’; & ¢ tempo de
relaxagdo caracteristico para esse processo de egualizagio. Simi ~
larmente, (£ - £)/T) e (£° - £)/7, sac os termos de relaxa -
¢ac para cada uma das correntes de spin 1 e | .
Palo mesmo procedimento desenvolvido mo capitulo anterior,

& possivel a partir das relagdes (1), obter a expressao da resisti
vidade total, _P (7) (rel. III(6)). Mas, como vimos, a baixas tem-
peraturas o termo dominante na resistlividade ildeal & ﬂ o (T Va-

mos, portanto, a seguir nos deter no cédlculo explicito de fﬂc{ 4/(1\;,,
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§ 2. Expressao para 1/7;,

Para um elétron incidente com vetor da onda k e spin * ,

a equagao de Bloch (I~21) fica:

bk 3°E) = V. quz - (k' ) PR K dk’  (2a)
R e « Lo iR ¢

onde se considerou VT=0 e H = 0. 0 Indice i no somatdrio vale pa

. ra colislOes com elétyons 81, 8}, at e ali.

Analeoganente, para aiétrone incldentes com vetor de onda % e gpin ¥

temos:

"ehhbafite) '@ﬁagﬁzﬂd’*‘“ -GV PRLR R

Assuminde uma golugao do tipo

%(K):Oﬂiﬁ.é - (3)

ag ejuagoes de Bloch para as duas diregoes de spins ficam:

ok EE et o S ((a BB BB VPIR s £114E
vhlad il u Rt J(d*‘g ol e

ShEE Slte) s . 2 5 (T B B.E) PRAKI LR (g
ot QE @up kT ¢
0 proximo passo consiste em exprassaxf’.g em termos
e . E . Afim de gue isso seja possivel, vamos assumir gue =8 ban
las de energia sado esféricas e que as probabilidades de transicaoc
'P{'i’ﬂ,k'i}dependem somente de R'-X e do angulo © entve k e k'. En
t'a'né 2 integracao em X' na (4) pode ser feita mantendo-ss kX', k, € e

\i v "'-é ‘ fixos ®



Enm coordenadas esféricas temos (£ig.1)

RITENRE 5
&
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A
& Bl o (6)
e’
Pig. X ~ k,k' o € em coordenadas
esfericas
Entao:
21 o _
- ) = — 1
Ljdwb'.§=b|8|weme’=m k wro n
an J, k i
Ouv equivalentemente: 1
E’. 'g —— -E..f-;. b.‘ A8
¥ (8)

Substitui-se este {iltimo resultado nas relagoes (4). Vamos Gespre-
zar no somatdrio destas, os coeficientes oyy e 9y, para os elé-
trons d, cuja massa efetiva & muito maior que a dus elétrons s. Na
relagdo (4a) vamos separar o lado direito em um texmo em O, @ ou-

tro em (o{Q -o(,) e analogamente para a (4b), obtendo assim:
-ehLE3f(e,) - RE V. {d, Uu-%me)?{m,a‘ﬂam

m* Jt ke T (20)

+J(4 -%we} PR+ LJ dl + j?{E ‘r,E'df} dE' +

(ELEUE] + (4g) e P{E’f,E'&Jd'E}m |
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-eh B & If%E) ¥.3 =Y ’ :
e EE Ife) _(42%3% {%Uu 1 cos0) PR R1 R +

& f (1-%@»9)?{ iR AR’ + f ?[ R Rdl) dk' +

- j PR AR + (o -ay) [oma kP L}-,;,};%;gb,

A fim de calcular 1/T,, precisamos ainda das equagoes
de Boltzmann acopladas (xel.(l)), naz ghais se substitul a relagao

(3}, cbtendo o ssgulnte sistema:

ehE. 8 M(E) Eﬁ{d¢&f°(s,, A & (o( %)_{(Eq) } (1oa)"
Ty

m* AQE

ehib.& 9f(e,) .-.'E‘E'{vc#if"(&) At () )L } (10b)

n® 3.‘. dE ly "

FPinalmente, comparando nas relagoes (2) e (10) os termos
de mesmo coeficiente ¢ , obtemos guatro equagdes das quais os

tempos de relaxagao podem ser cbtidos:

S NCAE I “(«gm)P{mmHh

e (.‘Zir) (am)? IeBT

ol f (1- wore _E_) Pk, EY) dk’ + j p{Eo, E‘dr]dﬁ‘ ¥ P{ R, E'dli}cﬁ’.}(na)

-_£(E,)___ el o [st EP{EM'EW} c“:} (11b)
9 Ty () kT 3
?(%)% -3 L ”u b.me)’?{m FIJdE +

(1= anoll) PRy, FH}dE ¢ f i, EdifdR’ + [p(Ry Rt 1o
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T [0 08 LY s J wo k. P{ m,rawjar: (114)
d Tt @) kT e

Nas velagoes (lla) e (lle), o primeivo e o texceirc ter—
mos levam em conta transigoes sem spin-flip; destas o termo s-d @&
© mais importante. O segundo & o gquarto texmos representam transi-
¢oes com spin-flip. Suvas contribulgbes para o tempo de relaxagao

(8) ,(23) , (24) e (25) para interagoes

foram calculadas nas referéncias
com ondas de spin. Deve-se notar ainda gque o processo st — s | con-
tribui simultaneamente para 7 / Th e 1/ Try , mas a existéncia do coe
ficlente (1- CQ&BH/'?) significa gue a sua contribulgdo € menor em
1/ do que em 1/Tyy .

E possivel demonstrar gue as velagGes (1lb) e (11ld) sao
idénticas, isto & Tty & igual a2 Tut , uma consequdncia decorren-
te da simetria das probabilidades de transigao para o8 processos
kt— ke ’E,,” — k't, para wma interagao de troca s-d.

O passo seguinte no calculo do tempo de relaxagao envol~
vendo spin-flip, consiste em calcular as probabilidades de transi-
¢ao.

Até aqui, n3o se fex nenhuma suposigio especial a cerca
do processo de espalhamento, exceto de que somente dols elétrons
participam da colis@o., JA haviamos, no entanto, mencionado gue no
mcdeio de duas correntes para a condugdo, a contribulg¢do mals im ~
portante ao tempo de relaxagiic 1ty , a baixas temperaturas & devi-
do a8 ondas de spin. Nos pﬁriqrafoa segulintes, vamos analisar maie
datalhadamente este processo, calculando as probabilidades de tran
sigac. Esse cdlculo serd feito, primeiramente para uma interagio

ds troca s~d e apOs introdusiremos uma perturbagac (§ 7).

§ 3. Probabilidades de emissio e absorgio de magnons.

Para um espalhamento eld@tron-elétron com absorgio ou e~

mizsdo de magnons via interagao de troca s-d, Kaffer‘zs} mostrou
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gu= apenas dolis processos envolvendo spin-flip sao possiveis ,quais

sejam:

el g | T

a) Rt iy Ry ™ e N

10) Q@)
"ﬁfa;a ~¥ﬁﬁh“a

0 primeiro processo corresponde a uma absorc;'f'ao de magnon e © sSegun
do a uma emissao.

As probabilidades de transigio para esses dois processos
serao representadas respectivamente por Po{ &t , ('E-G-&)L} @

Po{ %L, {i-éi?} e dadas pela vegra de ourot??,

PR R < a |<B' ) W, 1R i)lzé(Ei:-Ei) (12)
onde :’r@’b.d. & o hamiltoniano de Kasuya (velagao II~8).

§ 4. Aproximacao de Holstein-Primakoff

Para gue possamos desenvolver o ciélculo do elemento de
metriz da relaqio (12) , vamos escrever o hamiltoniano de Kasuya
utilizando a aproximagio de Holstein-Primakoff'?%!,

Como sabemos, a baixas temperaturas a relagao de disper-
sao para magnons se comporia de maneira andloga a um sistema de
ozciladores harmdonicos independentes. Em 1940, Holstein e Primakoff
introduziram uma técnica bastante fitil a gual exﬁlora essa analogia
com o oscilador harmonico. Essa aproximagio estd baseada na expres
820 dos operadores de spin em termos dos operadores criagao e des-

tzuigio de oscilador harmGnico. Por exemplo, considere-se o efeito

d: S; agindo em IMJ) :

57 IMg> = V(stms) (5-Mr 1) | M S (13)
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Introduzindo~se o operador “"desvic de spin": ﬁi = 5 - S:

com nimerxos quénticos n, = 8 ~ M_, esta relagao fica:

g'

Si[m>=Vas Vmit1 Vi-m /25 [m 4> a4

0 cperador h+, do osc¢ilador harmonico poasul a proprieda

de (como conseqguéncias de suas velagtes de comutagao) de:
glmd> = Vmet Imt > (15)
Além disso, faz-se as assoclagoes:
S = Vas l:?f;ﬁ)
5?:\[275{;(9 b¢

'? +
; - by b ' (16}

onde £, (S) -\\/1 & . Este fator torna a transformagao nao li-
23

near. £ fAcil verificar que estas combinagdes satisfazem as rela-

¢oes de comutagdo. Tratando com sistemas acoplados & conveniente
intyoduzir as componentes de Fourier. Isto sugere waa expansao dos.

opasradores de acordo:

e

b{:_L Z etk'E: b
v K ¥
-l‘EIR.‘ . :

.b; =\f—{§' % € L:( (17)

4

Nos referiremos as cperadores hk 5] b; cono ©8 oparndo&ns
aniquilagao e criagao de magnona, respectivamente. Us operadores

de spin, podem sexr escritos em . termos deates opsradors=e como:

staEs T @PRG T GRS,y

i + [
x NVENS® KKK b
- S . ""'u._""ll ;-:E.:' + 4
S, "\P; g KR :_ 4 T B R RN
N K 3NS k,k',ﬁ“ K
Sieb-4 5 gURERE B ¢ e
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Tomando somente o primeiro terwo das expanusdes pava S; G SI nas

rel, (18) £ svbstituindo no hamiltoniano de Kasuya obtemos:

4.3 3 TR ‘(EKJPM{(Q e

kK' m i k* K'y ki

val.a % Pl } | (19)

N2o levando em conta processos umklapp, podemos slmplificar a ex-~

pressao acima, considerando gue:

1S, sk é@O (20)

B a (19) fica, finalwente:

T(O)Z ¥ b.
%, (€8, 8,) (8- = obg ) +

H K‘P k¢ KV

+\Es_Zch){ &b el ab} v

(k- k¥ @ (k@) kt @

§ 5. Calculo das probabilidadss de transigao

‘Para uma transigdo kt—» (k+3)l com aniguilagdo de uma
onca de spin'&, o primeiro termo da (21) néo contridbul e a probabi

lidade de transigdo dada pela (12) fica:

'P"{k?,(Equ)lz}: Elhi N3 |<(E*QN’I,<,Z@I® % Year b ¥

rby @, Gea | R S(ERD-ER)-G) a2

onde €; & a energia da onda de spin §.



Vamos calcular agora o elemento de matriz

- =vid 4 ¥
Ao = INSIC (R +3)4 \%3(0}(5‘?0&@“%* 5@ %kw}#ak*l &S| * (23)

Ous

AO_QNS(\E?\ZI(Q)(Qq(L? +b;a+a MR+ =

K¢ (k+@)

- = = & + il
x {(R+Q )b \%Q‘J—(Q)(kﬁ;‘ rone b‘?%’kh@’)&ak'ﬁ)‘ k4> e

Usando as propriedades dos operadores criagao @ destrui-

¢ac, cbtemos:

1
Ay = NS I (@) <qu Q %4 O(qu)& (le4q)¥> (25)

Assumindo gue as componentes de Fourier bqbq, a;’ B ©
B 4q) a]':_‘q} sao independertes entre si, podemos escrever:

Ao = ANST(@)? bq\oq><am%+><(mn M“> (26)

onde v O‘L% Qh,}) =Mpp = {O(E*U;.n
2
<0(|“wa(“q”>-_- (mq =4- f(E(E*rq)‘)
e <b¢;bq> :“‘lq: 1/(e&q@._1)

A yelagao (22) fica finalwmente:

PRIEDI) - LN T (6 [1- &, ()] «

*+5(E&(E+§)wE¢(Ia)-ég) (27)
€ -4
De maneira andloga, a probabilidade de transigso & {—>(k-:) corzes

pondendo a uma emiss3o de um wagnon & dada pox:
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‘ ~dQ~
PRy, ()M = L oN <E4|2 2%, o q)¢>

v L(R-t) 2 [ %4 é(E(E 7 )- E(k)-i-é) (28)

k'o'b‘? fr’q)r k'
E, finalwmente:

P"[Et (R-4)t) = \m.sw'su.nﬁ f_ﬁﬁeD[ 663 §( € (B-3)-§ 0+ &) (29)
e~ S5 ©

As relagoes (27) e (29} guando substitufidas em (1ib) e

(11d) respectivamsnte nos dao os valoxes de 1/ Tas e 1/ ﬂ;- , cuja
igualdade @ demonstravel.
Vawos, a sequir calcular explicitamente 1 / 1‘;: para o

hamiltoniano de Kasuya nao perturbado.

§ 6. Calculo de f/'i';;, nao perturbado

Para calcular \‘/ﬁo uzamos a relagao (1ib):

S(E) L = UL (o kel Pyes, (Ret} dg
E 'Tﬂr (-Tﬂ) [?sT k
onde se substitul X' =k + T.

Pela construgao da fig. 2 podemos escrever:

[R+q leote = k4 g@ (30)

Substituindo as relagoes (28) e (30)

na (1ib) temos:

a.{.(Eq)_L v UmSNIE)? .

OE TN& (a?.ﬂ) }EBT'}{

l qul(iq_ d({) d’l. ('1 ‘i'% r)c,) F(E’\) ({ _F:(E*_} 6'4))5(% i E¢’§$) (31)
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onde se usou dg em coordenadas esféricas e se fex x = cos® .

Para caloular as lntegrais acima, devemos analisar mais
detidamente o proceszo de espalhamento elétron-elétron com sbsor =
¢ac de magnon e a situagdo dos niveis de enexgla.

Em um modelo de duas bandas para os elétrons 8, a situa-

¢c3ao 8 mostrada em escala ampliada na figura 3.

Fig. 3 - Esquema para oe niveis de energia

Em (3a) representamos as relagoes de disperasdo para os el@txone 8

nag duas diregoes de spin por:

E k)= KRS ~ N Tlo)
2om*

Ey (k) = B+ NT0)S (32)

2m® .
Na figura (3b) estao representadas as duas superficies de Fermi es
féricas, com ralos .kﬂe kﬂ diferentes por:

Iq . St NIOS (33)
\ 3t ke

com g, &L kf e sendo lc.’E a média dos ralos.
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Vemos também que o valor maximo de g & 2k, e o seu valor minimo &
qy- A integragdc em x na (31) & efetvada expressandc a delta
J{EQ,(E-H'}) - B, (k)- éq) em termos das velacOes (32). Para a ener -

glia do magnon consideraremos dois cases.

a) Em primeiro lugar, para uma relagio de dispersao quadritica

€ = hl‘?‘/é,u , teremos:

Sk (k+9) ~Ey(k)-€3) = am® d(n-9 (%‘f -4) + ke ‘_h) (34)
Kkg 2k k 9
Sendo a massa efetiva do magnon A , dez vezes maior que
a massa do elétron podemos desprezar a razao /rn*/;c na relagao {(34) e
a integragao em x da expresszo (31) fica:

f (4+eoc)c$(a+3_+.&LgL)d
hqu

e B k;‘ih) (35)
k'kg 2kt e

Por outro lado, se considerarmos k proximo de kg, as ra-

zoes ?/hp e 91 / /Ep sao desprezivels. Substituindo este Gltimo re-

sultado na (31), realizando a integragdo em (/ e substituindo a va

ridvel g por € encontramos:

- () A _ SNTW)?* om* _L(_E,(k)ﬁ Lewre)de ()
8 W UkyTHS ﬁt& 2 :

com €= qu [dp e €= ﬁ‘(.Zlep)z/.é)a ; :
Consideramos agul J(q) como iguel a J(0) nara esses magnons.
‘ A seguir, integramos ambos os lados da (36} com relagao
i variivel E(k). Considerando Tfy independente de E(k), obtemos
para © lade esquerdo '
)dE o A ' (37)
’n T
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onde se usou a velagao (I-44). A integragao pode ser extendida pa-
ra limites infinitos porgue as integrais sao todas convergentes.

A integragao em E(k) no lado direito da relagao (36) @&
realizada, substituindo as fungdes distribuicdes de Fermi por seus
valores e fazendo uma conveniente transformagao de variaveis. O re

suitado a que se chega & 0 geguinte:

jﬂfaff*(k))[i-f°[EQ(le)+ éq)]dE My, (a5

Reunindo os resultados (37) e (38), a expressao para o tempo de-

relaxagao fica:

&
A - SNIY) 1 €g deq_ {39)
W TR ke kT A (1- e'ef'rﬁ)(ee?ri']) |

Para baixas temperaturas &% lkgT , de tal forma que:

o

S _QN;%{QM’”_:& kg T 2 da (40)

T - T Ti/'r“- e fiet.n)

com Z:6 [P e Ty = kt?fl/kb(‘z/‘)

(29)

Apos calcular a integral acima , obtemoz finalmente:

| - 5NIO)auks TF(z) , Fz)-2 {_a}rei'_ ¥ .Qm(ez'-‘l)}(ll)
T ik, | e
_ 2= T
a gqual dad a dependéncia da resistividade F“ com a temperatura no
limite de baixas temperaturas, para uma relacao de dispersao guaa -
dratica.
0 resultado (41) coincide com o obtido prr Fert' ),



b} Em segundo lugar, vamos considerar uma relagac de dispersiao 1i-
near Eq‘a M.

Esta relagao & mals adeguada para o grupo de transigao
dos metals terras raras com ordenagao magnética espiraltao) "31).

Neste caso, a relagao (34) fica:

e ’fﬁkq 2k, R % k;\a" )
Azsumindo kg3> qy e ékr«_f.é. E(kp), a integracao em X na expres-—
sac (31) fica:
i

[ (1+3.'1-)<5(9L+8_+£E€LL J.m.._A)d’x ant  (35Y)
ikg © K ke k q Rkq
E por um procedimento anadlogo ao desenvolvido através das relaé&as
(36)~(39) , encontramos:
_ €;
._1_ - MM J_. éq?- dgﬁ {39")
T Wk Ar kT | (4o o%0) (5% )

onde 611 " Aql @ Ez we A{Zk?), conforme fig. 3b).

No iimite de baixas temperaturas &MRT , e

1. . SNTOVamt (1) J | glz | (40")
com § = 6;(3 e = A%/I?BT.
Apds calcular a integral acima, obtemos a seguinte fungao nao ele~

mantar:

. SNTORValks TU6(2); Gz)k_2 +22 €14 (a1t
T TR kA A



No limite para %Z;—> 0, G(2,) tende para o valor A - 4/1’“ a~
presenta uma dependancia com Tz. Ezse comportamento com 7 para a
resistividade ideal fol verificado experimentalmenta para Th e Dy

num intervalo de temperatura de 20°K a 60%x (21 :(3)  yq entanto, pa

(32)

re o Gd, Colvin e Arajs encontraram una depsndéncia aproximada

com '1'4. 0 mesmo comportamente foi observado em Ho, EBr e 'I‘mu) e (3) ‘

g = Ay 2ssunirmos para a relagao de disper-

sao das ondas de spins Eq = nqu com V arbitrario, 1/2<& VYV £ 1,

Assim, se em vez de €

te 3
S (2-9)/v

—-l-——av ' c .
Al R

@
2/u Y,
4 o A (ksT) f 27 dz
ot AR , (- €f) (et
Para V= 1/2, por exemplo, a expressio acima fica

= A ﬂ_(_lga_) V (o) T H (21) oncle
'Tt& L4

Hiz) = 2 +‘I'Z.&__(1+A?1+(ﬁ—:l+w) 2)

ez‘l_ j A= A\I

0 gue teoricamente explica a dependéncia com 74 dos metais terras
racas pesados, Gd, Ho, Er ¢ Tn.

§ 7. Calculo do tempo de relaxagao perturbado

Vamos estudar aqui, a variag@o do tempo de relaxagao rr”
com a temperatura e a consequente variag@o na reasistividade eldtri
ca f’“ . devido & introdugio na matriz magndtica anterior, de u-
m& perturbagdo correspondente a uma impureza nao magnética. Vamos
assumir qgue a impureza introduzida esteja localizada no sitio 1,da

da pelo vetor posicao ‘f{, = ( e que possua um potencial localizado
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Uloe . Neste cagso, o hamiltonlano de interagido do sistema & da-

dc por:

= j&_&"%{ + U, (43)

onde o termo [i% d_j!"‘) leva em conta a presenga na matriz magné-
tica de um sftio sem spin e Vtoe & dado porx:

t(f-E‘)'ﬁ +
T _g_ i;l;_‘fU(E R e of Qg

Contudo, este termo n3o contribulrd para a probzbilidade de tran-
dgdo P {i‘l‘ ,'l':.'&}. e por iuso serd desprezado.

Bscrevemos explicitamente Ia relagdo (43) com base na (21),
da gqual omitimos o primeiro termo uma vez que nac contribul para

a probabilidade de transigao:

[ A%
6. Vs %Itq){-otk_wam(\f ] —\}-_-%—Lb)
+
+ B B Uy v'ﬂﬁ % } s

A diferenga entre as relagdes (21) e (44) reside no fato

de que nesta iltima estamos subtraindo do sistema de spins locali-

zados representado pelos opsradores bg e bQ, o8 termos J_.: %—. L’Q’
¥
e 1—- P b n come dmcorvencia des velagdas (17) e da suposi-

Vi Q"
géo de que Rl = 0.

A probabilidade de transigdo para um processo de espalha

mento ki-»(k + T}V com absorgao de um magnon a & dada, como vimos,

por:

P4 (EAN = 2 |4 (ke LVERDTS (6 (R4)-E00)-¢ )cas)

j Definiremos |<Q§+§.)“%\m>l?= Ai
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Substituindo o hamiltoniano 2 pela relagao (44) e conservando

somente os termos diferentes de zero, tenos:

' S & * -
Ay = 2S< Rt ;éa J(Q) Qs Yiran (VN EQ - __V%__ % bQu)l{Eth)l)

: <(s+§>s\z I@) a (W - L 5 b){EtSe

(k‘m’N Y " WP

Em analogia com a (25), usamos as propriedades dos opera
dorves criacao e destruligao e assumimos gue as componentes de Fou-

rier sso independentes entre si, podendo escrever, entao:

(h-tq)lr Oa-'rq)

m%bq %l’.?lo &;,lef_ bq Lb"> (47)

N a'Q"

Assuminmos gues

< B:?‘hi> =M .:5
Qn bﬂ- bou o Ma 5Q“
un<lo l)n> zmﬂ:SQ\Qll (45)

sendo n, a fungao distribuigac de bosons.

Substituimos a seguir na relagao (47), o resuitado (48) e as rela-

gbes (26) para os demals operadores, obtendo:

A = 25T(Q)® {%ﬁ(h))[hf*’(ﬁ(gﬁ)ﬂ { [\_!eq-ﬁa. 3

A
(g | N

I R
Q' ,
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Para o caso mais geral, em que N, impurezas nac magnéti-
cas estao presentes, a relagao anterior fica:

Ars 35T {°CE (R)] 4- {°(E, (R +q)) gm r No 2 1 (50}
i _ 9 { 3 )“. { A 9‘-} o0 | NG 66@94

E s probabilidade de transic@o para este sistema sera:

PLR ¢, (Bs3)) = H%nsw TP CE () Ta-§E (R4 8)) ] «

1-2¢ (g (RH9)-E(H) -&) +sz

1 1 )
€36 _4 Iy 4(5(%’“&5!) & k) %,)}(51}

com C = No/N representando a concantracao de ione nao magnéticos.

Analisando a express@o acima, verificamos a contribuigao
de dois termos distintos. O primeiro & um termo praticamente nio
perturbado pela presenga de impurezas, exceto no nimero de ions
magnéticos e para o qual o vetor de onda se conserva. O segundo
termo reflete a quebra de simetria de translagaoc devido a presen~
ga de impurezas e para o qual nao =e conserva o vetor de onda. Esg-
te Gltimo termo & uma conseguencia do fato de gue se uma excltacac
de vetor de onda g é forgada sob um sistema de momentos localiza -
doz, a perturbagdo sentida pelos el@trons de conduchio contém  uma
mistura de componentes de Fourier e ndo somente a componente q. As
sim, quando o elétron absorve ou emite uma onda de spin, o vetor
de onda nao precisa ser congservado.

Podemos, porxtanto, escrever .a probabilidade de transigio

relagao (51), como:

PES (Be ) = (- ac) Pl R, (R0} 4 ?‘{mxm)x} (52)

C0( =a s . _ 1
sendo P [l kb, tk# q).l,} dado pela relagdo (27) e



o i e R e L i o S HE
_ , ‘

~58-

PR, (R Ll.g_s e S e ) [1- (5 (E47))] «

s §) -Ek)- &
g'—eeq’ﬁ_i 5(5(E+3) Ek)-€p) (53)

Consequentemente, o inverso do tempo de relaxagac com spin-flip pa

ra esse sistema fica:

A oA (1-8e) ¢ L (54)
Ty Ty gy
Como 4/'71.1 ja foi calculado no § 6, desenvolveremos a
sequir o cdlculo de 1 I T{h » correspondendo ao termn perturbado pe
la impuresa e calculado através da (1lb):
022 Vo) ! )
_.le{_ (t,)%l_ =err)‘ Ieid_rjolg Jlg;mg?{ﬁ‘f‘,glf}

Para tanto, vamos reescrever a expressao (53), levando em conta a
= 3 !
sube tituicio %1 — V/(27) deT

a) Consideraremos em primeiro lugar, uma relagao de dispersao gua-

dratica para os magnons. Neste caso, a substituigdo acima ficas

v obm| Q% §(g (R4g)-Eelk) - €9) d@' =

(om)? ety
e . Vo
= () > [E,(543)- B ()] o
@n® | h? explEy(R43)-E k)3~ A

Substituindo eate resultado na (53) e esta na (1llb), encontramos:

~f°g ) L = ¥° 4 S@w*e {(50) .
O T O keT Wh'ke

i56)

ot ) 3} - ) ) 1{'
: de k- eoned (@R T a- £, 0] [E,00)-Ecle) ] dEw)
‘ 2xp LB ') ~Ep(R)IR ~ 4 |
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A seguir, integramos em relagao a E(k) a expresszo acima, como Ja
o fizemos para obter Jfﬁ; ; vesando o alemento dk® em coordenadas

- - o
esféricas e transformando a varidvel de integragac k* para E(k')ab

tencs:

RIS L S ST e (u)”z(.g?_rm)‘c ﬂlrx m.f:lastk) [Tegw)

T @ T hlke R VR o
(e i) V ;
' J B, (b) T(R-R) Ci- £ £ () |LE () -E(k) ) 2d E(R) ¢sm
Bl axp (5 () - Ele)]p - 1

Nessa Giltima expressao, a integragac em x dard zero, exceto se assu

wirmos uwma das duas possibilidades:

19) f@‘-‘ﬁ)z = ]-°1+ jqat@’ag +].:ng Fi S ou

22) ) (.E.‘-E)z = jaz@(‘ic-gr) . onde @(qu ) éa fungao de
Heaviside.

Esta Gltima hipoOtese, supte a existéncla para os magnong, de um ve
tox de onda de corte 50. de tal forma que o Zngulo cntre k e k' va
ria de zero a O, (fig. 4).

1¢ caso)

Neste caso, a integragao em x flca

t
[ (T4 Thoc) e .—.1_% b (58)

=t

Flo. 4

A integragao em E(k') & reallzada aproximadamente, com a
suposicio de que a malor contribulcao vem da superficie de Ferml e

com as seguintes transformagoes de variadveis:
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E(k) = E(k) + E;

E(k) = E(K) + Eg

E(k) -€E(k) =& (59)
Assim:
100 g
TR Y { £2(€ ) &) [1- ("(é(hmp)]dﬁ(mj £2de oo
Fﬁg o0 B EE’F—- 4

A primeira integral da simplesmente kB‘l' como conseguencia da rela-

¢ao (I-44) e a segunda integral (%%},

[ EE:’:z dé = (5-3/2' ‘_1(3/'2) ?(3/2) (61)
L LT

Assim, reunindo os resultados (61), (60) e (58), a expraessdo final

&
para o inverso de Tay & dada por:

Ao X405 T2 TORNTERI R e T (e
Ta) (ow)® e

2 4
)
29 caso) KlE"E)’-‘TO@('X"(Xel com x = cos O ,
A integracac em x da relagao (57) fica:
1
I,,"f xon = T ftc
Bseim, basta substituir no 19 caso:

A3 T2 — To/2 w6,
E a expressaoc (62) fica:

T iQ,u_)_%S ¥ Lok T (3/2) F(32) Aun*Q k:}/a e T (63
S :
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As expressoes (62) e (63) mostram um comportamente gque

3/2

varia linearmente com a concentragac e com a lei T e cujas or-

dens de grandeza sevao discutidas no pardgrafo seguinte.

b) Considerando agora uma relagao de dispersao linear para os mag-

nong, a integragdo em €q' se modifica da seguinte maneira:

v ('nr)jQ'L J(E(R)-E(R) ~€0)dQ" =
() <l )

_ v 4 [EwW-gw)
@ AN axpg) - El]p-1

(55°%)

Desenvolvendo o calculo de mansira andloga é@s relacoes

(56) e (57), cbtemos no 19 caso:

ANt 8 (Vs B Rtatikec] (621
e A

E para © 29 caso:

i: . 2 3' E T e 2 §03) 323,3 eT? (o3

W @ Uk / RkA

Portanto, para uma relagao de dispersac linear ercontva-

‘ ol - -
mos 1 / ﬁ* proporcional & concentragao e com uma dependércia com

a temperaturz que varia com w3,
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§ 8. Discussao dos resultados e conclusdes

0 objetivo principal deste trabalho fol verificar a impor-
tancia dos espalhamentos elétron~magnon na resistividade elétrica
dos metais & ligas magnétican,' no limite de baixas temperaturas.

Dentro desse objetivo e; usando o fomaliém do modelo de

(15) e Fertuﬁ’, nossos

"duas correntes® dssenvolvido por Bouwguard
cidloculos podem ser divididos em duas partes distintas.

. Na primeira parte, estudamos o comportamento dos metals mag
néticos dos grupos 3d e 4f, através do cdlculo de 1/1,° (zels.(4l),
(41*) e (42)). Consideramos agui vérias possibilidades para o espec
tro das ondas de spin, huma tentativa de obter a dependencia com e
B 'i" observada na resistividade desses metais, a baixas temperatu ~
ras.

Na segunda pziri:o ¢ investigamos o comportamento da resisti-
vidade f”(TJ de ligas magnéticas contendo impurezas dilutas de e-
lementos nao magnéticos. Verificamos a necessidade de considerar u~
ma forma mals realistica para J("l?,fc"l: o que foi feito introduzin-
do-se efeitos de dependSncia angular entre k e k'. Os cAlculos de
1/ T% f foram realizados para relagbes de dispersio quadratica
(rels. (62) e (63)) e linear (rels. (62') e (63°%)).

Vamos a seguir comentar esses resultados e apresentar as
estimativas das ordens de grandeza dos valores de 1/ "\",‘ , &qui obti
dos, afim de que possamog comparéd-los com resultados experimentais.

l. Em primeiro lugar, vamos discutir a relagio (41°) a gual nos
da o inverso do tempo de relaxagdo para uma relagac de dispersao de

magnons linear. Esse & o caso dos metals terras raras pesados, Th e

Dy, para os guais tomaremos os seguintes dados > ¢ (25),

VM =3.31x10 % m® , 8«3 , BRIO) ~ .12 eV

E, = 7.3 eV , €4~ 525 %1072 ov

F
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Esses dados nos dac uma estimativa para '1‘1 de 289 e para 1/1;: de:

10 1

. 52 x 10™ % g(z) &7t , 3z, =2

0 grafico da fungao G(Z,) €& mostrado na figura 5 para um
intervalo de temperatura de 1° a 40°K, correspondendo ao comporta-
mento gqualitativo de ﬁ&('r)/’rz versus T. A forma desta curva e
similar & curva F(Z,), rel. (41), obtida por Pert (16} para os me-
tals ferromagnéticos Fe, Co e Ni.

A dspendéncia de fH(T) com T, & mostrada na figura 6, onde
pode- se cbservar que a forma da curva '1‘2 G(zl) coincide com ag cux
vas experimnbaia(z) no msemo intervalo de temperatura.

Una estimativa tedrica para o Dy a T = 25°%, nos da:

/T = +1x 1013 471, enquanto o valor expeximn_talm’ & da ordem

de 1.3 x 1033 71

Poxr outro lado, para os metais G4, Ho, Exr e T™m o tempo de
relaxagao @ dado pela rel. (42). Usando os mesmos dados antexiores e
considerando tentativamente uma relagido de dispersdo do tipo €<;-.=A<{ &

encontramos para 1/ T, o valor:

7 4

. 7x 10" ¥ mz P

Nas figuras 5 e 6 estac representados os graficos H(El) e

L

T" H(3,) correspondendo, respectivamente ao comportamento qualltati

vo de ﬁb('ﬂ /"1‘4 e ﬁk('l.‘) versus T. A uma temperatura T = 25°k o

valor tedrico obtido para o Tm & 7 x 1013 g721

enquanto o valor axpg
13 -3 13) '

rimental & aproximadamente 9 x 10

Essas discrepancias podem ser originadas devido a anisotro
pia magnética entre o eixo hexagonal e o plano basal presente em
todas as terras raras pesadas e que nao foli considerada no presente
estudo. Contudo levando em conta a simplicidade do modelo ugsado e
o grau.de precigsao dos parametros envolvidos, podemos conclulr gque

a concordancia tanto na forma geral como na ordem de grandeza sao
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Fig. 5 - Fungoes c(zla e 3(81) versus T (zl “ TI{T).
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satisfatorias. isso signiflca que towbén para 0s metale terras ra-
ras pesados, afmixas tepperatuvas, os espalhamentos elé&tron-magnon
parecem dominar a parte da resistividade el@trica dependente da tem

peratura.

2. 0 segundo aspecto abordado neste trabalho diz respeito a contzi-
buigdc de impurezas na resistividade el@trica de matrizes magnéti -
cas.

Pela relagac (54):

podemcs observar que a resistividade el8trica @ dada como a soma de
dois termos. O primeiro termo & o resultado de espalhamentos elé-
tron-magnon com conservacao do vetor de onda e apresenta a mesma de
pendéncia com a temperatura que o metal puro. O segundo termo repre
senta a parte da resist:ivid#de asgociada ao espalhauwento elétron-
-magnon para o gual a conservagao do vetor de onda n3o & verificada.
A dependéncia com a temperatura para esse termo € dado pelas rela-
goes (62) e (62').

Observa-se que para os ferromagnéticos do grupoe 3d, a rela

3/2

gao (62) prevé um comportamento com T/, Esse comportamento foi

ohsarvado por Kondorskii et al(“’

para ligas de Ni-Cu num interva~
lo de 4°K a 78°%k.
Uma estimativa tedrica para o Ni, usando os dados das refe

réncias (16) e (25) nos fornece a uma temperatura de T = 22%K:

/%, =2.4x 107 (1-2¢) + 0.5 x 1013

Para uma conceatragao de 108 de cu, 1/T}, & da ordem
de 0,74 x 1042 s_]‘, valor trés vezes menor que o medido experimen -

Ital.z:amte(u) -
Por outro lado, para az terras rarae pesadas, a relaq'io

(62') apresenta uma dependdncia pava 1/ /'Tut, com T7. Uma estimati- -
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va para o Gd a 25°K nos da:

/Ty =7 x 203200 + 1.8 x 20t
Este resultado guando comparadc com o valor cobtido por Mellon e

Logvold(35) para a liga Gd~Th, ., & pouco mais que duas Vézes menor.
Contudo, devemos salientar gue nao encontramos na 11 teratura uma
investigagd@o mais rigorosa scbre o comportamento da zesistividade e
létrica de ligas dilutas de terras raras pesadas com impurezas nac
magnéticas, a baixas temperaturas. Assim, para verificar a dependén

cla da xesistividade com T3

para esses metais, sugeve-se a realliza-

¢ao de um estudo experimental nesse limite de temperatura.
Finalmente, & possivel concluir dos resultados acima que ©

acréscimo de impurezas, guando em baixas concentxagOses nac altera o

carater dominante dos espalhamentos elétrons-magnons.
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