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RESUMO 

Neste trabalho estudamos o problema da condução utilizando o mode-

lo das duas correntes de elétrons de spins opostos, invluindo efei 

tos de espalhamento com inversão de spin Em particular, discuti-

mos teoricamente a contribuição de espalhamentos alêtrcu-magnon 

parte da resistividade elétrica que depende da temperatura, em me-

tais e ligas magngticas, no limite de baixa temperatuxas. 

ABSTRAC.T 

In this work we study the conductivity prohleiu by spia up anO spin 

down e/ectron currents, taking spin-flip proc 	Into account. In 

particular we discuss theoretically the low temperature contribution 

to the temperature-dependent part of the electrical resistivity 

fro electron-magnon scattering in magnetic metais ane, diluta alloys. 
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INTRODUÇÃO 

A resistividade eltríca dos metais magníSticos e baixas 

temperaturas tem sido alvo de muita Investigação experimental. Con 

tudo, do ponto de vista teórico, nem sempre seu comportamento tem 

sido satisfatoriamente explicado, reota_do muitos pontos aerem 

esclarecidos. Um grande passo nesse sentido foi dado por: Carell 

et ai(13)  através do seu modelo de 'duas' correntes", 'Foi dewonstra 

do qualitativamente que em metais ferromagnêticos do gruo() de 

transição 3d e suas ligas, os desvios da Regra de Matidessen são 

devidos principalmente aos processos de spin-flip que misturam cot 

rentes associadas com eiêtrons de spins e 1,  

Esse modelo foi usado com sucesso por Fert (10 pa,a ex-

plicas quantitativamente o conportamento a baixas tewperatwws da 

resístividade nos metais de transição ferromagnéticos Ve, Co, Ni. 

Este estudo permitiu concluir eire mesmo para os metais magnticos 

cujos desvios da regra de Mathiessen não são consideráveis, espa-

lhamentos envolvendo spin-flio, especialmente os espalhamentos e-

lítron-magnon são predominantes na resistividade elêtrica ideal 

desses metais a baixas temeraturas, 

No presente trabalho, usando a hipótese acime.; e:rtende-

mos o estudo de Fert a fim de que possamos incluir dontro desse 

modelo o comportamento dos metais terras raras .pesado n Discutimos,  

tambêm a contribuição it resistividade devido a presença de impure-

z.as não magnéticas, para os dois grupos de transição (3d e 4X), Em 

aMbos os casos 06 resultados teóricos quando comparados coril os da 

dos experimentais disponIveis apresentam-se o concoraância :satis-

fatória, 

Os assuntos tratados neste trabalho estio assim distri- 

buídos:: 

No capitulo 1 abordamos os aspectos mais im&ortantes em 

.teoria de trensporte, uma vez que essa ~ria constituí o ponto de 
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partida. para o entendimento dos feno s de condução; ela & tam-

bém a pese formal do modelo de "duas cor: nte. 

No capitulo 11 tratam a oonjução dos metai.2 de transi-

ção em gorai. Apresentamos on vazios modelos de condução para es-

ses metais com ênfese no mod2.,lo de Rzsuya(7). Os proceusee 'do es-

paihamsnto e suas contribui0es à rstividade são também aqui a-

nalizados, 

O capitulo III foi reseruado para uma revião do modelo 

de "duasí correntes" desde a sua origem em 1967, incluindo as con 

tribuições teóricas posteriores, e as oomprova0es exwurimentals 

mais recentes. 

Finalmente, no capitulo IV, ,desenvolvewos o e2tudo teóri 

co da resistividade elêtriea nos metais magnéticos , sua dependiin 

cia com a temperatura. Concluindo o trabalho, discutimos cis esul. 

tados obtidos e apreeentamos aScurvas teóricas do comportamnto 

previsto, a baixas tenperaturás. 
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I - TWRIA DE TRAW4POR11' 

1 IntroÃução 

Numa análise rigorosa &:a pkoblemas de transporte em xo-

tais, rwcamente ê possIvel tratar sonnsilte caiu proprieddes rÁdias„ 

tais como velocidade média c energia media, mais e newssalrlo detr 
MO. 

minar a distribuição daá; pal.aculacs com respeito a suue poel8es e 

ve/ocidades. 

O elevento básico em teoria de transporte ê a função dia 

tribuição. Sua variação no tempo ã governada pela equação de Eol.t,z 

mann 

Neste cagtulo ValM02 descrever o conjunto de elét=s de 

condução por interod5dio 4e unia função 61:;_stribuiçáo f(kf,t), a qual 

mede o nümero de portadores no estado k e na vizinhança de r. Defi 

nir a fuço distribuição cozo uma ..unçao aso vetor de onda 1g: e da 

posição 2:parece contraditõrio no sentido de pie os ta&s de 

Dloch não são localizafãoe e portanto nito ,417se pede tentar eupecífi - 

car, meamo aproximRdamente, a posição da pal:ticula cas(:,  me con,aeça 

com oerteza seu vetor de onda. D3vemo então, sacrificr um pouco 
+, 4,7 

a precisao ao deterninar o vetor de onda k r  s a funçao distribui-

çao variar crm a posiçao i, o que corresponde a existência de gra-

clientes de temperatura no espêcime. 

No equiiíbrlo, 1(k,r,t) depende somente da euergia do 

tado k, 
(RN, 

E(k) e se reduz a funçao distribuiç,Ro d 'cri 

P E) 	4  ,„(E-,(t)rà 

onde pz  4/k6T e ).1 ë a energia de Perni 

2m princâ:pio, as propriedaekis eIetricao de er condutor 

ficam completamente espertficadas uma ie.;e conhida ft, r,t Por 

exemplo, a contribuiçao de um elêtron no estado 1:;. para d corrente 

é dada pelo produto de carga, e pe3a veloridad.n v 4U2te eNron., 
k 



Consequentemente, a densidade de corren-ce na posição r ç? no tempo 

t ê obtida simplesmente somando as contrj.buiç6es individuai 	Ce 

todos os elétrons para a corrente. Esta soula ã 2ealizada inta

do a velocidade sobre todos os vaie G Je 5:e ponderando caca vele 

cidade pela probabilidade de distribuiv.o 2(k,r,t). Tem s en; 

(k ) =  
Li Ti  3 	/ 

onde fl- r.t, e oxmalizada dentro de uxci volume unitãrío. . s 	 n  

Formalmente, o problema resid em encontrar a funço 

tribuição correta, sujeita a certas condieces d contorno. D53a ta 

refa e realizada em primeiro lugar, Cerivando a equaçao qua  

t) deve satisfazer, e a seguir resolvendo esta .equação, A primeira 

etapa 5 relativamente simples no tratamento semiclãsslco. No entan 

te, a solução ãesta equação para f(i) apresenta grandes 1fi - 

uldades formais. 

2 1E7e,uação 	RoltnIttann 

Vamos considerar a equação da continuidade pia a fun- 

o ..J:k e r e t), a qual relaciona a rao ee varina() de 2 acm o niine 

o de part£culas deluando um elemento de volume do !..wpaço 	na 

alsáncía de colisões. Por uma sinvq(:w gzali çto 	 da 

', - ;vntinuld'ude em trãs-dimensõesÊ temo82 

(f  Gclf) 	dk\ 
	

k'3) 

Oilorenciando os dois tovnnos e.arlirLta. esta eivaçao Ti 

dk  ("2 

)JL Y-ff Glkt ° V, 4:-  
ou Dt 7t 

4) 



a-I 
d'1;  
cL 

Mesta última, o terno entre col.chetes se arcula, pois peo. enrorw; 

(6) 

- —J 

onde "E é o campo eth:trico c H o campe maguetico. 

A equaçao () fica entao 

e constitui a equação de Liouville 

Vamos considerar somente 

9fAt-se anula, mas adicionamos ao 
termo para permitir variações em f 

sim a equação de Boltamann: 

o estado etNtacionãric4 no qual 

lado direito da eql/ação 

devido a colifióes. Obter,c,J as- 

(7) 

A variação espacial de f(T,L) pode ser atribuida solennte a urna 

variação em temperatura da3a por: 

( 8 

E usando as relações (5), a equação de Boltzmann fica: 

E VI I- 
s .e 	 a t. 

-1- e 
tc  

k 
(9) 

Algumas das dificuldades encontradas na z;olução desta e-

quaçao diferencial aparentemente simp1_3, se toam ev:iRenttris cluan 

do o termo de colisju) af/dt)cet  scrito e su,'. 2orma 

termo de colisão ê, em geral, uma inteqv-al rohr ~o os vr,ores 

de k, cow f(k,r,t) aparecendo no integrantlo, como moarcnos lo 

gç a seguir. A equação (9) torna-se então uma equação intecp:,,2.-dife 

rencial de bastante couplexidadee 



Existe, no entanto, uma 2uposição que pode siwplifinar 

esta equação. Consiste no fato de que os campos el(Stricos piica 

dos e os gradientes de temperatura são _geralmente pequeilos. Se por 

exemplos  estã se medindo condutividade térmicas  deseja-se deI:ernA-

nar esta quantidade como uma função cia temperatura, e nenhuw reul-

Lado exato pode Ser Obtido se as. duas .extzemidades da amostr esti 

verem com largas diferenças de temperaturas. As resultantes orran 

tes de calor e eletricidade são consequnAtemente lineares e \/ -1-  

,.. , Isto conduz a ilnear4.x.uçao d et,urv.,ao (9). 

Exnandimes ftk,rst) em potenclau de -C, e VT man;:_emos 

scuente os dois primeiros termos de tal modo que: 

f°+ 
	 (10) 

onde f°  é a função distribuicíáo na sítuaçáo de equillbvio, Co.fint-

da po_ (1). Usando a (101, o termo de colisão fica 

poisdY/e)i- - se anula. 3-1

(A 
(5)  IC À 	t ICOQ 

Lembrando que para e1gtron3, fet depende da k através de 

E(tr.) pela relação: 

	

t-t rgi. 	ro 	 (12) 

GIC 

	

então segue que o termo (5-- x • V ° 	se :.nula® 
) 

Desprezando termo de 2a, rem em V T e 	a acleacAn 

de Boltzmarn linearizada fica; 

ao) 
1: G 

= n7 
M 

e e, 	f & 	x 	qft 
a E 	

(13) 

Esta ê a forma mais simples em que pode ser colocada a ,nucwão de 

Boltzmann sem considerar um especifico o:leio e situa.71'). 



Vanod agora escrever eypIiitinrie 

c)r  j-/ ijá Para tanto, vamos introdu2ir a que-Inik 

finla como prdbabilWat!l.e ;,,'r us/idade de tempo 

2 

de que um c.j.êtron 

no estado k sela espalhado pí,Ira 	 ,)01- encman1:0F 	vantes 

assumlx que (SOU') & conhecido. Em ermos de  

escrever o termo de colisão com seque: 

d.".c. 	r 2.."-- : - 
al cal gii).3  Jt 	.1 Q.) f()[1.  1 elL 

. 
Nesta equaçao, o primeiro trmo no integy:and3 e lgeal mo 

vlumero de eLetroas espalhados do elexpento Ge volume dk uo 

de m1wA CM, po"?... kIrd,de,ae e . emeo. O 	 /r" r'lã a .tr 	 4 

bili,dade a priori 6e que ocoí-ra o espalhawellto e fO.Ç') 

dao as próbabilid.ades: .19) cpe 121;2. —etron 	 oupa o 

t;sjio k' e 29) que o~ k no qual wte ;:,Rlétron uerâ ~Abado 

Asti £rne,ainzerktP dwocvDace e pode, 	 aacitar. (3m eltrons, 

CorrnE:pontr.ontemnte, o segundo temo no inteuraneAo ã 	a4.-2 nünte 

ro dc eletrons espalhados de alemento Ck p,,Jsra cUrc por npiex,Ce de 

tewpo, 
,„ 

Portanto 	~laça° da iunr2wã 	 o tempo 

devido e colis3ec ê aada pelas5lifereuca entrf,t. o niilero ãe ÇsÁ.etrow3 

deixane,c, um ourto rtlementh do volure_-. e o na%ro 	e)t.nns entrari 

do no me,mo e:1am~ de volumn r  levando em consicleraçao o PYIncY, 

pio de Pauli. 

Na sitnac:E.o de equilthrio, quan o enteo f(kirt),t4 C  (R(k)), 

o prAstcdplo Co batenceanento detalhao que 

r 	ço(E(r,i))L 	
O

( E(1„))1= 	
i0  , 	\\ • 

(
) 

 :L5)  

rwy,olivel smo..e çrue a Ornbabilida(e fe 42.0 
....dàs 	• 

, • 
G;)(k,,I.';; não dependa doe corpos elitrico ou maToÁziti(Jo- 2ode-re en 

tão -usar a relaçãe (15) pam x:-eescreve a (141) em termns da pr,f)ba- 



bi !idade d (Lie::3) 

-B- 

I 	)fo(E) 
a-É coo (a)3J 

 

f ()-1 

r(E1) [1. r(E)] 

1 

  

fcf;) 
r(E-)[1_ RE))-j 

Usanao ainda a relação (10) para asorever a frnçãe,  di2- 

tribuição coyao a soma de dois tekuos; o p_imeíro sendo e. fun9ão 

distribuição de Ferml a o segun,So xepreserktando o desvio da jà.Inção 

de seu valor de equilíbrio, a (16) fíca2 

.41) 
â4 	(.211) 

( 95Q(E) 	- r(E)) 	() 	r(h") 
e)!L-A _{0(E)] 	f)(0[1--(`'(03) 

onde aparecem isomuilte os ternos liras em fl. 

convenínte escreve: 

jp= 4) (r ; 	 (18) 

a qual mautèm a generalidade d gl  uma vez csne (1)0cU) uão et â de 

tinido. Como nós :15. vímos anteriormente, em geral essa ileevio pe 

quano. 

 

A relaçao linear entre causa e afeito, •como na i de Ohm ê 

',na manifestação deste pequeno desvio, uma vez que 	relação li 

mautra qz,..e na solução da equacao de Boi 	somz.:n.te tern o 

lineares em f preatzlam ser mantidese Somtnte en oíRui-emdutoret3 

sujextos a Zortes ,2.appo,,J etél.:zicos se obeerw4 d.nvioz, da lei 	de 

Por oui-:ro lado, a :::Ist&dstioa d Fermi-Dirac temo6 

âfc=  neLL: felâ_ 	 (19) 

ar= 	1,?T 



cii rz.. 767:. fa(E) 

, ,1- °(E) (4- c'(E))1-(6 T)) 	ír)  L 	 ) 	Gt 

('''.1rP 192T 

Usando as relações (19) 	; a (17) ficas 

cAQ 

a qual é conhecida como intgral &2 colisão. 

c1)( )1 c, (20) 

Pode-se usa:, alia a ue£ini(„Jae de gwobabillade 	de 

transição d c;uilD5rio dada po 

a qual representa o nrimero real t2e transição por un:Vla C12 te:Rip,0 

quando o siRtemc estâ equij.brio tant,cudàníco. etW1 flefini 

gão, uma forwa alternativa para a C20) th 

 

(cn) 	j  
A ectuaçao e Boltzmann 1inuar.12?Ida Oada pala 

quando o termo de colisão subsatuldo pela isltegral 	fica 

na seguinte forma: 

T" 	r
. 	T 

C 	 (2) E 

a qual ã conhecida por equa0o de Bloch. 

Vemos poz.tanto,que• a linearização da equaço de LIt 
_ mann e do termo de coliEJao e o unico meio do que se Ç,J.Joo. 

locá-la numa forma bem 11-,W_w sImple.ls que a for:  

original. 

EM geral, upa woUção para a equação de 2loch não pode 

ser obtida de uma forma 	Existf.m dois 1115todos q 	 r • 



wdos para reoolvè-la. O primeiro &d€ o3_ proposto inicialmente 

,ovg.ohler(1) e consiste em aplicar o principio variaolonal a uma 

~o tentativa. O segando rétoéio, ao qual nos deterows, consi2- 

x3 em definir um tempo de relaxação ir . Seu significaa() fIsico e 

'e que, se uma função distribuição ê eteterminada por um sistzma Cr. 

i'rças externas, ela quais são repentinakiante reiftovi(au a taxa de 

zroximaçZo do equilibrio é dada por: 

In o 

-C)—(  f 	°) 	 t  (22) 

c» ainda: 

Cf f°)L = e 

Os Ç:rítérios de validada teta aproximação serão vistofi no §4. 

§ 3, Solução da equação de Bloch Aproxiwação do tempo dn relaxa-

ção 

Vamo aqui no6 deter na soluço da equação de 3loch usan 

40 a aproximação do tempo de rela2ag. Co,âsideraremos o•caso Itais 

imples, :Isto e para H ur O o que nw permitia visualizar o cará 

3.2e estacionão da função distrIbuiço. Partindo da rel,açao (22) 

ettbstitninão o lado einuerdo peia (13, obtere~: 

4r V T 
dYr 	1' 

• Ê :tnteresganta aqui considerar duas eituaçêes. Primelrawente, empo_ 

O e r# 	e -,1m segundo lagar i:owaremos 3r,. () e 

Icri o 
a) :'ara VT= O a relação (24) se reduz 

-1° 	- ° 
cE 

--r 
(, '4"  



l

Sscolhar.do um sistema de coordenadas em que o capo elêtrice 

aeteja úa di=eção do eixo x, pomos el,,pnctitAivna exprsao :;5) a 

fuu&o distribuição na eua forma es'eaoáunimia 

T 
r ro 

J e (2W 

onde se usou, 	 E 

A função dtstribuição wtacienâ:::ia est; portanto, 
- 

r:ionada com a função distribuiçao de equilThrío de wfta .~ hes 

tanta simples, Isto ét 

A equação (27) mostra que a funciêto distrible,çáo f e 

dõntica à distribuição do equillbrio 	exceto que a orlgeT (rie f 

no espaço do 3 k foi deslocada do ponto k (0,0,0) ao ponto 
nj  

(ejt 	ir , 0,0). As distribuiç6es de equilíbrio ç  estacionâria pa- 

ra am flunc de carga, são mostradas esquematicamente na fity,lra 1, 

onde ror t'"onveniância se supEe gm:1 au cuperfcies de 	cons- 
_,u 

tante no espaço as k Bac e3fos e qe,s o tempo de relexaçao e uma 

"ração samente de energia, isto ã, independente de direção. Na fi-

gura 1 (a) vemos as duas esferas de Perfil, uma centxaCE em k uc0 e 

a outra em ky,.e .r. (b), indicou-se por uma linha cheia a 

distribuição de equillbrio centrada em kO e por uma :Unha ponti-

lhada a função deslocaaa. 

O fato de que o campo elétrico simpIesmulnte desloca 	a 
, 

distribuiçao no espaço doa k compreensivel tendo em vista o efei 

to do campo exa cada estado quântico k. Como Rafemos, a força a-

tuando no elétron é: ? eportantoatw,m de varincao te é 

lste a mesta para todos os elêtrons. Conseqwntemente, se nau 

nenhum racaniismo de relaxação que tende3est&x,4.J.ecer [Anção dio-

tribuição ao equilibrio, uma fora. e )  condwirã a função distri-

buição inalterada na sua fo= através fio espaço do k, com valoci 



àade constante Os - meoanismv de re_azacao Mwe. tendem. 

restabelecer a distribuic de equilibrio,• líDitam esse de2J.oda- 

nto 	 e, / 

Fig. 1 - Distribulcbes d.,.? equilíbrio e estacionla para um 21mmo 

de carga 

h) Vamos considerar agora 	= () 

COM a ajuda da relação? 

4° Tr.- ( E 	(1) Ti  

e lewbrando que no estado estactionãrio a energia de Femi 

conctante atrev do o material. a re3aoao .24) fie-- 

( E - JIA ) VinT ro 

 

(29: 

  



Escolhendo a direcão do grante de temperetura 

dente com o eixo dos sz, obtemos para a :bangão distribuição: 

f° 4- 71 ( E (-).„3- 	t: 'M- 
a 

(30 

Podemos simolificar a euprenn:io acima, ,:.,:??.1. andindo 	- 

. 	. 	/  r2,e de Taylor em torno da energia de 	 /2ny) 

que ( E odinos (3 1:.thE3 t 

e obte:a: 

lel 	/) 	\i/ ) por 	F re - 

J 
 o +• 7kbF--.1,7 F ) 5):r 

T 

Segue:  ezttao, que a ne,tribuicao no reg la esuacionanx, a 	po: 

f(b,6,,k) 	f(ky, 
) 

onde 
	Ç7Vi

IQ5_( 13 -1,2F) 43.-  
mT 
	(9K 

A equacao (32) apre2enta algt-tma 31wilarldade ,f-,,on a 

com a diferença &qazo no caso a) toa a;-3 supe:aicioa els.ergi a 

constante sofreram o mesmo deslocawnto no ~aço de k e no presen 

t€ caso, o deslocamento do centro de ma. éjada supw:ficie de aner - 

gia depende ela enertsia deeta superficie riativamente.  à. energia de 

Pernil. Em particnlae, a distrthuiço de estados na supexlície de, 

Peng. k ,ore k no influenclude -oelo cradier,te de .=::vempêratwy• 

to é6 (. kr  ) O 	Superficiew eoreesponarndo a eüergian malloree 

q; a energia de l'etmi possuem serie centros de4s1?.›caek:42 no 	pço 

de k em direçao oposta a direçao de gradiente de temperaalra, 

quanto are superfícies de menor energia posstAem seus celftedi desio 
ela 

cados na direção do gradiente de temperatzura. A função elstr:tbul 

eco resmitane para o fluxo d2 cajor 	ostrada na 	&, 	Na 

pw"te (a) da fig. 2 est:ao:cepresent2da.5,4 	duas v-)sf,:f..a & 'cvát 

~aço do9 k. On cYxculos 2inoA e pontiThaèÀos indicam a "lare,Jra' 



ir- 

• 

da distribuição. i Cb) a linha cheia repre:,Jen'ea a aist.cibulgo cíc- 

•4 	• 	 , equilibrio a Dontilhaãa a aistrai.'an no rGqine, esicacionzlo. 4,e 	- 

21g. 2 - Distribuições de equilíbrio .astacionj.ría para um ?luxo 

de call.or 

Pelas figuras 1 e 2, é evidente Tue a :Corna (3.E-1k-una.° (lis t 

tribuição perturbada del:ende sensivelmente do carater da perturba-

çao. Consequentemmte, a eficacía de um certo uecanismo de relaxa-

ção ao restabelecer este-Ds duas Cistribuiçes ao eguilibzio 	pode 

taxdbm diferir acentuadamente. Mes?,:e co, seria dífÃcil 6e.ar0,r 

um conveniente tempo de relawação de aplimbilidade universal. 
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d =g; Justi£,Lediva para 1- ul-rh • '1/44 t 	 • 

um texopo de re_amacao 

NO paragrato ,22,..nLe..t.r.L,or, aprese ntamot 	sovas dn equa- 
m. ralo de f.51ocil para .o caso em quo = 04 baseadas 

- illtegs-al. de co/Isao pele exp~ao (f f°' 

na substituo da 

Wuos conwrar 

aorma a valiudd& desta apzox..,..muçao, 	f.i.m d eme po2sanos 	saber 

quaneo a simplificação dela decorrente 8 	fato justineadv- 

2, relalmente possrme, definir um tello 	1-;:açá.) 

quah..~ circunstãneía., Te.A'Idode nlijnw 

integral de Blcoll e obtido umaaàt.ip~ão 'ware 0() 
riv 

-se deVilàír 1 atravéts da x-claço.) 

can 

a 

g IPOde"'.  

f ,/ ( ) 	(I6 
(aç 	L 

Usando av relaç5eo (15.) e (20), 

tima de forPla mais ~alhada?, 

- A equaaco (34) somente nos .i:ornec..e um parametro et:ti t com sígnfi 

fT3Jer ee ele for ~-acterIstico d 	 e inürp-mante 

do tipo e intensidade da jpertutharião reepmsãvel polo ,,a).Urtament,o 

da funcão dUtribuição de seu •vaio: de equilThrA.o. Em. outr pala-

vras, a tendôncia ao ectaeD de ecsuJ,litycio deve r3eÉ ,2x.po.-s).encial, go.  

.vernada peia mesma constante de teutpo tpesando 24e í; de 

forma moubrada na ngura 1 ou 2. 

--Vamos consielerox, priniramene, proc,lo.snos do espaIhamen 

to e,Las,alco. Com  esta re2trice 	 oe anúia oanm:- que É4) 

0 E(k'). Al5m disso poaemos Zazer k• (E) 	Ce') no intgrant'io da 

(34) e obten. 



e 

1.. 

-Na3 assumi it0F.1 crie 	(k ,k ) pemssul o DM IMV) valor taalthio r-  3 taA.0 

estacionãrio quanto no Oe equilibric, raota ver ee a - • 
re..nac• 

çÔ (k')iço,  (E) 	int depen den te cia 	eus rkg 	e, No caso eu que 

,• campo eletrico 	( G O 	es't.a 	 raião ac.,!,lüta 

peia (25): 

ond 'T fg) desert~ a cony-s‘orkeynte 	¡iaXidi.Ct,N um r.„1êt,f,tm. no 

untilie quântico T. 

por outro lado 	.0 	omos-tta,  um ,graeilente f,„:12 tent 

pexzert:irre-, T (aTigx 0,0) perturba daa,  Â razao 

.1r, 
75 (ic7. 

er() (1)-; (-e) 

ro-); () 

(37) 
r- 
rts.e. 

 

expressiiet (3) G (27) :à0 indopndentns 

0 56 SGV&O amuais no nafso de espa143..aw3vto 	 en C40 

E (1 	E.0-4.)). Concluímos cine no liai:te de espalhamonto Q . t 0051 

ra tempo de rel,axaçãouyio fica na t:egAi antA 

--Em segundo lugar, f2.42 es eci:Jaavintw forew 

t...-zupo d relaxaço deanído pela 4) ckpen3ríti daG nlagnitadee 
X .".  4 

.3.e e se.3 	( E -p-) V ;(ffi 	e um unity) 	.cf;1.axaçao dE.,scito 

da )cesíst:Ixidad.s eiêtrica e tãrnica não pode ,-?; Gefini&. 

ãeste caso, o tempo de relaxa.ao go 'cera. sicr,I.::'etcaí:to: . 	• 

a) qun. tn a03 dois el:teltoz for pra°, làto 

	

WIA 	 • I, 

) ou para e eolisoem :ÇrtelaVacas em wie a variacao ee eneria 

sofrida pe.o eI6tro1.1 	colieÃo,  suficient~ate pexruen, is- 



-17- 

	

t:o eempre que L\ E < e -r 	qua,ge-olasticas). 

Esta ultima codição Oecorre aa integr-I de co'iisac,'(20) 

At ruvz dela, vemos que o integranCo 23 -rii de uma magnituU 

	

cativa oint n x-egião em q 	 •f‹. lE ue E kit4-11 	e E 	- 	 , pois 

de outro modo o fator nE)(4-e(C)) tezie a ?iero. Se ECQ).- E Cl ,deT 
[J()--)À1 	(rà a vmo ,A.ta aparece na (37) 	w..x) 

xima de. um, quando feita a ü&U oe 	De outro la6c, 2.3G • 

I È(r) - E() 	a  mgtai ckw etxuacee (36) e W) serão has- 

tante dilerentes. 

Vams investigar sob que cJonclics as coliss , 	• 
cas em um metal thedecem ã relação 25,E---- 1 -L or exenplo, quando 

um elétron com vetor de erada k e egwal.t.9.do por uni fon em 'em,  esta 

do Ic't  O elAtron poNa, tanto .,-1).3or=COTOemittr um fongn de weto.r 

de onda g, e tal que: 

- k.- 	
(3i” 

Mest e procesco, o elétron ganha ou perell. um quantun de enerTlatlAd, 
- 

e a congervaçao de energia do ssisriNa como U. tO1Oilmo,1.5 que: 

t 

Vetol'es de Oh(ria. & Zonons gosAuelft 111,:gnitued que varJam 

q o a go  = k), G„/ onCte e'D e a tenvezaturae Dobye e n 

é a velocidade do som ne,  sôlido. Em uetais 0  o vetor & onda el YJos-

gel a me$ma ordem_ de granda gm o vetor de onda du Warrni. 

Por outro Lado, a etnerep de Treyarlá da (=dem de 5 exiten 

quanto 
- 

a max11116 nnezgla do fonen, krs T-) 0  a: da or~ de 1/.'*2 	ev 

ra a maioria dos netais.4isitt àbsorção ou emle.são 	fonon 
, 	• 	_ 	•  7(4 ocaolonar uma c2in7.2reusiva variava° na direçao do mamrstum eletro - 

(Aieto 4 IkkIem gral P da mesma or&n de tpande"oa 	 mas 
a variação na energia nao pode swe maior 	k1,;;GD • p a qual re» 

presevta u incremento na energia muli:.„o peuueno compara&) tx a e-

nergia de Fermijx ÃAmos acirn qun um prommo eesp~nto 

PP, 



poda aer consierado quase el(ástico somtmte se a variação de fmer- 

gia na canso e pequena comparada u k I  ArAf..00ndc este 

ã presente situação, concluimos que este .nscani:nro de 	iaoé 

quase-erástico 9omente •a altas temperaturas, quando kv,(£ 

	

A temperaturaz abaixo Ce U1-3 	anerga 	foolon 	clo)3.pa a 

ravel a klIT e consequenterente, o espalhamento elet= Eonon ine-

Vistico. A16m disso, a bata 2 teamperatu:wz 	 , 2onons 

nergia 1j 
	

IR,39„ e r.-..cO1r. vetor 	onda Cl.. << c4 o  domina% o espec 

tro vi.Y.,ra.cional para a. lea.toriu. dos metais (encei.:e para 03 me-:.:nis de 

trans iço como vereww no capitulo II) . Ccawequentexuente, a aias 

temeratukas F>) 

rtos. 

(.5 
,k O ou elec..cons sao espalhados a angu.J, 

Na figura 3 estão inclicadoe esquematicam-nte os dc pro 

cessas de ezpalhanento para ow doir, (.11c~, da vaxta0v) de 

O proce?Aso d spulhantanto Wetr.on-konon a guio ga 

dos, reprecentado na fisAnc..a 3 a) ti urct proctoquask2,,.-e:Gintic:o 	e 

portanto para 4-2 st processo g vii& a 1t1.11acik) 4e, uni tempo de 

relaxação'. 

o.) 

Ylg. 	- EspaIhamentos .!,.1ãtron-fonon 



O espalhamento erêtron-Eonon h 	peque~J, 

sent:21do afigura 3 h) é um proce2so :LLiL
.::o r 	itido 	que 

-1- 0.  a variacao de unrgía e da ordem 	RB' . Para esses Orcesos 1- . 

ticos Que ocorrem a lm; temperatuvau a. aproximac3o 

relauação so e vattha sá 2izermw oa conCiAvao a),1to C, 

s 	tuearms o colyrorjr t ament O ela 	 ib iisfio rt am ei; rit'f.7! 

Re ui-,o a 	mnpo eltrico, mw na awêmeía . de grdiente 	de. 

aur ou vice-vursa. 

Com essa descrição acima, proramos lustificaw 	i:1.- 

2,açao do tempo 	..e.faxcg,ao nos e 1cu1c  

r)(tul,,, 

1 	 AGI s.-.1,,,OX.,APAÇO c,. D.,  CO - 

tr.tpo de relaxaçao 

Cerw Bebemos, acondntiv.13.2adiêtriardad o&a 

de Ohm pela expressão 

(Cl) 

onde tY ¡à a densidade de coren0 definittla pela r !ação 2) e. g e 

O campo ,,,J.êtico. 

Substituindo na 2:',FJ1a(fíio (2) a reLao 10 	1.anao_ are 

conta que no estado de eci.ckil:tbMo AU0I fluo i,rarmItante de corren 

te, a dengldade d corrent. fica: 

41) 

Na ausencia a2 campo magnêtico e 	gradientes d tempe- 

rat 130:*a 	e2ç,'....r.:',essal.r) pare, 	elb 	ífIcas 	(r_ 	2,0) 	.` 

(41) :Eica.: 



-20- 

	

•-----• 	(- 
.-.-■ 

'f"" — 	(..„ 

	

 
Li 'Tc -5 	r 

eZ 	lz , a ii.:  , 
....) 

PJ..ra su„ne.„c:ricie.4 t5e enez.gia eadricau, a denda2e 

cwreAte rasulta: 

3an'' 

cl E 

o a Cencid.ade de estadog e m. a :aia efetiva. 

No limite de baiscals ~eratu-:a --(1)PE 

para 	, isto 

zesf-,:e 

- ( 
( (44) 

e 412Z1M a expi.vesU 	rF UJ3e r,:,J,JAng 

nr,  

o t.tumel-o de eltroas por esut(fIzId2 de volum. 

A -,-as-5,stlwidp.c5: 	L$tric .a 	ro o Inveá-ec, 	co7!.dutivríea 

do,ï daaa poy:: 

l) 7. _Ii.L'.•____ 	1_ \ 
... 	vio  z 	°T' 

(46) 

Je Mathlessen 

Frequentennnto, precísamos cala 	 tividade -de 

um mal ondm d1ferent6s processos• de espaÁhamento ocom mita 

nwsrcíímt, 	emowdo guNndoelétrons 	ezJnaln,,,..)den v:,,'to por :to- 

nor.s come, por 1,:!ronmv.zatuo Uffl argumento pouco l'Àgoroeo, ztigere 	que 

a rewiativlaade3.:sratante c a Ernma- das ::::GsistJ.Vidaders .devíd a. ca 
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da tipo dc ezpalhamento tomulav !i,tpera&Amzate. Isto nos (dm; à 

regra de Mathiwsen, a qual enprocsa a diiade que c't 

de eigtrica poda eex. considerada couo•a sloma 	'partes 	- 

nc'Aentes, nmc deles c.! orna 2uáo ea 	do 19~1 c a out,,, uma 

funçao dé", tewparatura do etal puros  iso 

( 	1-  

- 
A adiço de impura2.as a um muta:', aucjundo a rugra 	d,  

- 
Mathie~ni  de3loca à curva .0.e 	,!,T) mas •..oao altera sua forn:t„Tal 

comportamento e mostra 

do na figura 4. La pr 

tica, pewa a uaioria 

do mmtaie simpluz, es 

ria regra cbedeoida 

no eittít,o vaxifica-

alguns desvlos nue /30 

ternam baetante signi-

ficativos para oa me-

tala de transição,cuco 

veremoa no capítulo III. 

ng. 4 - R3g-za cle Mathiazsmi 

'1. 

I 



peratura„ 

na fig. 	Estas obsw:vaçé,w.,  su- 

Ksismvi-pw 

51.C) 

-200 	O 	200 	400 6ro 	T  

.1 - R&(7.1 1,3tiv:Vade Atrica do 

como 2uação da tem 

§1. Conpd,t3eraç6eg gerol3 

A condução elStrica uma das mais iurportéwte.a proprie-

dades e ao mesmo tempo wa das Reis coplexw., uma ve2 que d.lpertde 

não somente da er3trutura eletrônica dr-À mata/ mas t ianit doe meca 

ulswüs da Yelauacão dos elgtrons de condução. 

G estudo da coe 	eltvica dos ge.1.1taíc em geral, 

tem recebido considerável interesse. Em particular; para os Inetaís 

de transição dos grupo.t 3d e tif e ouan agas muita literatura teI 

sido publicada nesta área(2)'(3). 

O conportamento (9:1Â'zxico dos metais( èe transiçao revel 

uma variedade de peculiaridades que parem eztar intinamnt rel •, 

cionadan copa suas propriedades magnüticas. Em primeiro lugálar, a d€ 

penffincla da resistividade co a tuAperatura dife:ee significativa-

mente. dos demais utetais. Assim, nos Metais de transição ferrounnã 

ticos , abaixo da temperatuwa de Curte ç)c, a resistividade aumenta 

rapidamente. Loco acima de Gc, d 5'i/ff i aproximadamen constarg, 

c uma extrapolação da curva para T ,12 0°K não intercepta o eixo de 

5)(T) e j)  z0 como nos metais normain. U example deste compor- 

1 +1 

tamento nos é .dado pelo niquel 

gerem uma resistâncla atolo - 

nal associada com o decrgscimo 

na magnetização espontãnea con 

forme T se aproxima de Te. 

Nos matais de transl 

cão não ferromagnaicos, tais 

como Pd e 5,t, nateralwen.,,,  não 

existo um ~continuidade znr 

(.1? kC tal e-.3omo existn no 

nuol contudo a :,:esistividade, 

to:" maior do que nos aomais 



me L.15 COM am 311~ v:omparavfal d 	tt ro3 e enduçáo 

Por outro lado, 'a resiatividade ideal, isto 	a part 

da resistividade depende da temperatura, tanto nes metais de tran- 

sição ferromagnêtícos como nos não ferromgnéticós se desvia 	da 

lei de Sloch-Gruneisen a baixas temperaturas. Segundo nsta lei, a 

baixas temperaturas , (T) e pronorcional a T- , correenovdenCo 
‘P• 

epa1hamento3 elétronoon. No entanto, para oa meale Ce tx-anzi 

ção do grupo do 'Fe este comportamento . substá.tu!do aproydJaaJ~n- 

2 	 2 
te pox T e para o grupo dos 'orras raras por 	T -14 01, u3) 

Para explicar estas e ouí.xas 	 clo 	ttais 

de tralmii:!ão muLtc:e nodulos °;*.em sido usado g. Na realidade, c3sses 

modelos. s:ão, em geral derivados atravês de pena alterag6s de 

dois lztioelos que passaremos a descrever a segeir. 

Motie:;„os para os elék.ro-i!s& cane,..ução 

A primira tentativa neste sentido Zoi dada por Mott(4),( 5) 

o qual baGeou sua teoria no M0210 ítincr6nte, ou de bana para os 

elétrons d:  em contrauto com a tmoria de Uelsenberg do .jerromagne-

tiamo, na qual etr-3ton eigitrons sao Rupostcs lallatizados nc.,5J 	Oras 

agnetícon, 

Segundo Mott noz metais 	transição do ,gulv3c, 3d, dove.- 

-se conaíderar duas bandan de energia, isto 	uma ban6a e de lar- 

gura normal e uma baa d muito estreía cora uma grande densida 

e de estaaw. Por outro lado, devidoà grandçg,, massa egetiva (!,03 

elarons sua cOntribuicgio è condutiviãade ..equena e pode ser 

desprewada quanCo comparada ';,;om a mas e ativa do eletrunsl 2,Con 

tudo cotou que os vacantes na ban,°).m _ tiosguela um consi 

derãvel efeito scbm a conE:s.utividade do n elãtrons. Sob a influân - 

cia de vibraç3es ao rede, do Impuras ou o devtdo a concões 

elêtrce-tron, 

 

m elâtron aL-..,otrie 2er eripaThado.~n4;.e 	nos 

n.c.veis 	enet.gla (le banaa 	 como ta,;P,hgp. no.g ní- 

vnis 

 

& 	gi.a ca bandr. i(tY-autaíçbe 



Veremos no parãgrafo seguinte, que esse modelo se adapta 

tanto aos metais de transição do grupo 3,1 como aos metais terr'io 

raras. 

§ 3. Ineração de troca s-d 

Os metais ferromagnéticos,. e ligas dos elementos de trap 

.4ição Jo grupo 3d, tais como ferroe  cobalC.o e niquei tão ent:ce 

os mais me tem sido mais extensiva~nta estudados tanto ex 

periMentalmente como teoricamnte. Contude, a origen do ferromag-

fletiamão asta ainda totalmente clara. &IW!-se que a maior par-

te do laoupentas magnâtioos origina-se nos elarons 3d. Muitos mo-

delos díferentes foram propostos- para explicar o mecanismo de a-

linhamento dos ebStrons 3d. O primeiro deles foi baseado no mode-

lo de Reitlex-Londoh supondo es elStrons d looalizados e em uma 

interação de troca d-d, do tipo de Heísenbeig. Contudo, essa inte 

ração daria origem a um alinhamnto antiÊerromagnetico em contras 

te com a observação. Uma outra tentativa, i.)aseada no modelo de 

banda para os elarons 3d fel apani8entadm por Stoner. Como 5Je ob-

serva, cão dois toratameutos total~;ne oporátos. Um modelo a1 de 

veria :levar em conta os dois efel;to8, e q o tornaria bintante 

complioado. Po : outro lado, ama tira hipotee para o alinha - 

mento aos elétronu 3d foi levantada por Zmer (6). n diferente das 

emas ant:e~:e2 no fato cU qu, em vez c1 uma Interação d-d, foi 

proposta nma interação de troca entre on c,:ltrons 3d e os eIikrons 

de conãução, os qual,v são em srta maior partm de caxãter 4st rd3t(s 
modelo 5 chamado "modelo de ánt~ção 

	

Para tratnr a interação (le troca s-d, Zener propo 	a 

seguinte forma s:Implificada 

<5 > < (F2 



Como a probabilidade 6e transiao 3 proporcional a 5ensi 

dade de n.f.v,Nls 3 nerg1a.  no•estado 	 ira vez que esta den-' 

sidade ê Teann p-tira os nívei_s. d, a transiçars sd darão origem a 

uma prcbabiUdadc de esj/alhanento muito maior que a normal. Conse-

quentemnte, o mo,aelo previsto por Mott para Ga ontal.a g13 tri 

ç ao çrupo 3d, nzume urna corrente de condução (lin & de:vide )orin 

cipaimente aos vl..trons s a uma resi:gtep,cin clevido as t-):.ansiçoes- _ 

s -d. 

A teoria de Nott a despeito ,f3, seu suceso, é, defícente 

em al~s as-?ectos. Nesse modlo duas banaas, as sup,grficies de 

IFerul eins bandaS G e d não se idtGrceptam. nn&k, Ner;';. necenârio 

um valor mInimo do monoutum para  que oco= ui& .itansívão s-&, a-

baixo (.1;,?: uma certa temperatura T. de se rísparar, neste casp, o 

apareci~to de um feitor exponeal na renistíviade: 

(ToÇ Qx (` 

o que não verificado experi"talmeute. 

aturalmente, a u rtcie ô yi maca oao wicas 

e ma co,ãá.,ato entre elas ê baeitante poss, vei. Neste cauo, dontudo, 

5) (T) de,we vEtriar aprouigandamente cem 	contraste com a varia- 
, 

çao cor. T- ,)bservada a baixas tempnraturas 

For outro lado, nos metais tol:ras k'ax.as, a ,!.àa 	não 

OOfltii uma banda, ma s conporta como 	fosse c311t.itulida de 

elêtrov, 	localizados 	tao, o ul:oces de trwo m.tr ban ,  

das , derito aciJia, não omere. Contudo, tuthãm os metais terras 

raras rk:5 ebeetecv,m à lei ce 210ch-Grüneiscil, 	baixas tewperatuas. 

Uma e-plicação alternativa para a cendn ao nos metais de 

t anoicíío.farromàgnéticos, 	baseadv..• no mode.,.o de NeiswfW2rg, se- 

gundo qual o 1iStrons d não forna'ffi una banda uma diseugso • ma 

terzo2 

.1antro der 	a.rosibtiv:Wade ê wie consequência.. 

io owpaIhaÉlento de eiètror 	or spins .1~lizs.dos atraWis .dó in 

canis.mo dc intaração. .de..troceá s-d. • 
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onde j(0) 	a inteTeal de troca z-d <3 "r e ‹;ed> são as pola r 	• 
riços de s'9in 	 3espetivmnte e N 6 o nilme- 

co de f.ons magnéticos. Contudo, esse tratamento ê puramente feno-

menológco e em muitos pontos insatisfatõrio porque a teor:ta não 

volve antiferromzgnetismn ou ezcitaçoe de ondas de spine 

Esse modelo foi consiez.ado em una base mais rigoroga 

por Rasuya (7) . :do modelo de interação de troca s-d, proposto por 

Kasuya a interacgio de troca td i considenda pequena Isso pare- 
,.- 

ce ra2;uavol desâte que a sobreposigF.o dag funcíSes de onda doa elé- 

trona d em difereate,u sitias seja pequena, o que implica  

eiêtrons d localizados. 

neste sentido, a situação íi mito mais Jístlp).e.9 nos me-

tais te!..rau raras porque os elãtrons 4f, os quais são os respon 

sêiveis .gelos mo to magnéticos nesses metais, são cercados por 

eiêtre 5s e 5p e portanto situados dent;:o do f.7,n. O motaelo de 

troca s-27 aplicado a esses m,g.tais parece tnr uma base mais õlida 

do que o modelo o-d no caso dos Inetais de tY:Lnsição 3 

No caso maks simple2, a interaçao de troca PJ-d ou s-f 

foi derivada por Kasuya da seguinte mnneira, Considera-sé em pri- 
- 

moiro Iugar, um atomo• c terra rara. . interaçao de troca entre 

um el'êt:con de condução com spin eij  e um elétron 42 com spin S 

pode .ir escrita no modelo de nartree coute 

(2) 
ÁLX 

onde o £ndice n se re:Cere 	pJ3ições da rew e Ju ê. a integrza • 

dr .t.,=a klarl,a • 	eup. ts;:k~. 	!:)or: 

■•■•■■■•••• 	 

* • 
Inas '.:erras rara”, os eltrons 5d, embora i-..enée ca::iitr localiza • 

do, lormam una baAda larga pcdenão-se 	qtle os 1-éitrons 0?, corr.  

duçáo iíc 	 igtrons Gs e 53L Contx;t4o origipalutente 

apenas cs eríitl:.ons 6o• koram considerados. 
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( 1) 	(2) I 	(11,  C2) g+ (1) ...nez  

Assum-se que as fure ,võtte de ore .i Eles eliátrons de condu-

çào, indicadas com um indica c, eão dadas na aproximação 'agNt 

billangn  e que a sobreposico entre essas n are funçoes 4) 	pe- 

cmena. Os operadores criação a anicluilação para ou elêtrons 	ãe 
r • 

cmducão no estaco de vetor de on(la D. d spins te 3ao escritos 

i=os doN operadores dog estados atamico2 cemot 

Q e>ci-) 11;1' 12-m) a 
c rn ti 

\PN--  m  

Usando as identidades: 

-tr Q. c mi c e rni' cem ,i' 	cinl` 

c,rn 	c,rn% cjaM 

a interação s-f de Rasnya fica: 

1'3; 
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Pela relação (3) é poss'ive,L, mootrar que 3n() asic de- 
. 

:,ende de n ks que depende sensivelmente de 	t rortanto, 

S 

(7)  

Hos metais de transição 3d, o hamiltoniano de intração 

és  obtido de maneira análoga ã relação (6). Assim, usando a aproxima 

ção dada pela relação (7) podemoa escrever o hamiltoniano de intera 

ção s-d ou s-f como: 

1(, 
(„1-7,-1,2- 

R N't ak4  - 

  

Sn et a 	a' a 1 
k 	kj/ 

conixecido por haniltoniáno de Kasuya. 

Foi, também. Kaauya (8) quem pela primeira vaz usou o mode-

lo de interação de troca s-d para inthrpretar qualitativamente a 

sistividade eU4trica dos w.-;tais ferr~nalco3. Considerou que 

elarons S carregavam corrente e eram aproximaaamente livre enquan 

to que os elâtrons da camada interna incompleta (elétrons d nos we 

tC%4 de transição e elétrons f nos metais terras rara) no carrega 

van•corrente e  sendo aproximadamente localizados. 

no capitulo IV, voltaremos a abordar o hamíltoniano 	de 

Kasuya, quando então o usaremos no cálculo da resístividade • elé-

trica de rtais magnéticos. 
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§ 4. Processos de espalhaannto 

Os processos de espalha tinto reaponsâvels 	resiF;t1- 

vidade elétrica de um zfitalj em geral, são: 

a) Espalhamento elétron fonon 

b) 2£1paIhamento de elétrons por impurezas ou defeitos 

c) Espaihamento elãtren-elétron 

d) Espalhamento erátron-magnon 

Para os matais de transJ.ção do grupo 3d e 4f, os dois 

us.i: nos processos são partioularmente impertantes e passaremos e: 

descreve-los. 

--Primeiramente, disoutii-emoa a iniquãncia da interação e 

létron-elétron na resistInfidaèe. 

A interação eicrostãtica entre elétrons de condução em 

w metal é descrita por um potencial Coulombiano blindado do tipo 

 

• 

uztp (-gr), sendo g-1  o raio da blindagem. 

De acordo com o principio de Pauli, o espalhamento dn 

dois elétrons nos estados kl  e; para os estados e P2  sõ po 

de ocorrer se aos os estados finais não estiverem ocupados. A-

lém disso, os estados iniciais e finais devem estar contidos dera 

tro de um intervalo de enel.gla de largura k8T em torno da super55. 

cie de Fermi. Devido a essa dopla aplicação do principio de exclu 

são, a probabilidade de colísao intereletrônica contém um fator 

deterwinando assim a dependência com W2  da resistividn 
IN4J 

de 	ee(T). 

Teoricamente, o espalhamento elétron-elétron foi discu-

tido inicialmente por saber (9)  e mais tarde por Ziman(1)  e Appal?"/  

Os autores usaram um modelo de duas bandas, supostas parab5licass  

com os elétrons 3 e d possuindo massas efetivas diferente 

‘ro 4< m ). Mostraram que as colisões entre os elétrons s de wrxdu 
- 

c40 com os elétrons d com velocidade vd<< vs acarretam um cont:. 



efeito na resistividade originando uma dependência com 

1estmirio salientar aqui, 'wle este mecanismo de espalhamento não 

• ~ativei com um modelo em que os c:lâtrons d estejam localiza-

Ç.:Y3 Pois nesse caso não haveria colisão entre clàtrons s e d, ex 

o para uma interação do tipo desordem de spin, a qual não 

•s_ve1 em metais ordenados ferro magneticamente alutixen temperatu-

ft 

E›,eperiwentaine.nte, uma dependência com T2  da resiativi- 

niêtrica para T4 GD observada pela primeira vez em Pt 

(;.,.1 1933. Mais tarde, dGpendências anãlogas foram ancontxadas nos 

e.enals metais de transição, :;.nclusive nos ferromavngticos Pe c  Co 

e Ni. Para estes, contudo, o vecanismo de espalhapanto que origi-

r e,. wa dopendênaLa com T é de natureza diferente e será discuti  

c:4-) noeteriormente. 

Portanto, os dados experimentais disponíveis sobre 	a 

1:aletividade elitrioa dos metaa. de transição nos permitem con 

eluir que a parte da resistividae dependente da temperatura doz 

r.Rtais não ferromagnéticos a baixas temperaturas 4 devido princi-

pmente a espalhangnto elétron-elêtron Na temperatura de hêlio 

iTtivado, a resistividade devido a colisões Glâtron-elãtron fee (T) 

é :cultas vezes maior do que a resistividade devido a empalhamento 

e'kStron-fonon fef(T). A231M, por exemplo, em T 4,2'K, a rasão 

P,....(T)/Nf (T) é igual a 30 para tungstênio, £0 para moliborènic, 

5.-; para osmío e 130 para rutílaio e platina. 

Ê difícil tirar conclusões sobre a. orignm'exata (10 

P 	nos metnie de transição não ferromagn&ticos; pode haver 

(:::-)tribuições para feie T) de colimaes entre grupos do portadores 

c rr diferentes massas efetivas e diferentes velocidades de rerni 

c.nao também pode ocorrer colisões intereletrônices acompanhadas 

p r processos umklapp. 
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Espalhanento por ondas de spin 

Metais M tr~ição com ordem magnêtica possuem algumas 

particularidades nas suas propriedade3 einêtic;23. A excitaçSes 

t6rmicas no sistema *de moowagn6ticos atônicew ondas de a-

pla) ocasionam o apareciwenth de mecanismos de espalhamnnto adi-

cAouais para 02 elétrons de condução. 

Os procesnos & oliNões de elétrons 's e magnons a tem 

pecfraturas "T<Aec. ( Q.  te,mparatuwa de Curie) fom pela prirueira 

v investigados por Vo~vskii em l948 com base no modelo de Ze-

ncx. A interação entre 03 elêtrons s e os magrIone ocorre via cria 

e destruição de ondas de sDine Nesses proz-;estos, a lei 	de 

crrervação do momentum foi considerada saUsfeita, isto é: 

ot-Se ku e i são oa momentos doc... elátrons s antes e depois da coli 

st,c tiqéomomentuin do maglIon. 

O catlenlo do espectro de energia nosm.1.:tais ferromagn 
, 

e. da 24 próbabilidades de transição executado& por Vonsovskii 

er,. 1955, permitiram a Tnrov, no mesmo ano, desenvolver uma teoria 

da resistividade elétrica doa metais ferrei 	a baías 

tewperaturas. O resnitado qualitativo obtido para f)em (T) d.evido 

ac espalhamento elêtron-magnon mostra 'om comportaárto fJom W2. 

A dependência da resistividade eléStrie com a teDrperatu 

re os metais ferromagnêtícos Fe, Co e Ni foi estudada experimen 

(11) tavente por muitos investigadores. White e Woods 	encontraram 

pa es3e5 matais, a temperaturas abaixo de 1C°K UN comportamento 

dc tipo y(T) a r22 , com o coeficiente a da odeia de 10-12J) cm 
o R 	Esses resultados foram comprovadow em una sãrie àe cpri 

realizadas posteriormente. 

Nessas experiências, a maior difículdaãe consish9 

iar as contribuiçoes para a resistividade elétrlea das cv1i- 

BE-:s elétron-elétron e elêtron-magnon. Em gGral, o que se faz pa- 



ra ,3oparar na resistívidade a partes dependentes de temperatura, 

A husumir que os vârios AuGca'aismos de espalhamento cio wntribul-

0(to aditivas ã resistividade total, isto êt 

f'er)r..-.1)(0)4-fee(r) i- rerner)+ 	(T 5..í ) 

onde 19(0) é a resistividade residual, fe,,(T) resistividade asso, 

ciada com colisões eIétron-elétron, Nm (T)  e 	f(T) saio as re- . 

sistividades associadas com o espalhamento de elétrons por magnons 

e fonone respectivamente. 

Mim da determluw: a dependência de f ia (T) com a teml 

atura aem postular a forma desta função, 	raeceseãrio 	sparar 

f)es, 	e fcf (T) da, resistividade ideal 5)3. 09 xn fr)(T) - 	(Op. 

Uma das possíveis maneiras de separar P' (T) e c;'ef (T) é 	utiar )ee 

daetos de dependência de temperatura de um metal que possua uma tr 

trntura eletrÓnica similar. 

Para os metais terras raras, ordenados magneticamente, o 

vaYor observado para .j'em(T) é extraordinariamentc grande, exceden 

dc por varias vezes o valor da contribuição devido a colisões ela-

treelétron e por mais que uma ordem de grandeza o valor da con - 

trthuição devido ao espalhamento elétron-fonon. 

Por outro lado, como o caráter da dependância com a 4zem-

pe.cntura para f)̂..,(T) é determinado pelas peculiaridades do e2pec 

energia para 03 magnons, é possível atravéu, do um modelo 

te;i:eico e do comportamento experimental obter informações sobre 

o tipo de lei de dispersão para as ondas de pin. 

Descreveremos no capítulo seguinte um modelo para a con-

dnão em metais ferromagnético!.1. Com base nsEJe modelo comprovam - 

-e,a os resultados enperimentai a respeito da imptância dos espa 

llyroantos de elétrons por ondas de opin. 
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ITY - MODELO PE DUM CORRENTES 

§ I. Origens do modelo 

) Weiss e Marotta(12)  em 1959 e MottC!  z;:t-, 1964, sugeriram 

qie algumas anomalias na resistividade dos metais ferromagnêtícos 

poeriam ser explicadas por um modelo no qual o itrons com spin 

positivo e negativo "carregavam concente em paralelo". 

Em 1967, Campbell et a1(13) fizeram algumas medidas de 

re2lstividade e» ligas de ferro contendo impureza.:: diluídas, e mos 

t=am eme a interpretação acima, realmsnte poderia estar ocorren-

dc,. O critãrio usado pelos autores, para interpretar os resultados. 

rj.men tai cons is ti u em coãp arar as res is ti vi -tdes com aque las 

que seriam esperadas se a regra de MatÈlessen (rel. fosse 

Obedecida. 

Em ternos dos desvios da regra de Mathiessen,25-=e(T)-NT) 
Jn, 

pu7..-a as diversas ligas binãrias de re, foi possível classificar os 

resultados da seguinte forma: 

a As amostras de Fe que continham irdpurezas do metais de transi-

Ç, apresentavam desvios a T 293°K que variavam eutre 1.3 - 6.4 

itt.U. em, valores esses comparaveis com a resistiviade do Fe puro a 

eesa temperatura e maiores gue a rã,sistividade ref,dual. 

b) 2ara as ligas de Fe com metais não pertcenteu ao grupo dos luR 

tvis de transição (Si o Al), os desvios a T = 293-K eram pequenos. 

da ordem de 0,1p—acm. 

c Medidas em algmas aAostras com impurezas ds r sais de transi-

Oo num intervalo de 4°K a 70°M mostram que o deevio 2“)(T) 6 a-

pro?.rimadamente proporcional a 

Campbell, Fert e romevcy(13) sugerira se que estes resulta ...., 
, .. 	•  ._ 

&., poderiam ser entendidos no seguinte modelo t:a -(Juas correnres
, 
 . 

Or3 elérons de condução na liga estão divididos duas bandas de 

svins co direções opostas, de tal modo que a !luito baixas tempera 



turas os elétrons com spins 1 e soim 1 conduzem independentemen-

te em paralelo. A introdução de uma impureza ocasiona o aparec3- 

mento de resistividades residuais 	(0) e 	-. 1(0) para as duas 

direções de spin. Como as duas correntes se adicionam para dar 

corrente total, a resistividade residual total será dada por: 

=f 	 ) (0) 11(21y1, ( o) . 

(0) 	?4,(o 	?4,(o) 

Conforme a temperatura vai aumentando dois efeitos devem 

ser considerados. Em primeiro lugar, uma resistividade tSrmica 

(T) correspondendo a espalhamentos por fonons, deve ser adiei° 
■ 

na rara cada direção de spin e em geral ;,:,(T) 	j)f4(T). 	(As 

licha designam o fato de que as resistividades produzidas por fo-

nons na liga podem ser bastante diferentes que as produzidas no me 

tal puro). 

Em segundo lugar, os elétrons podem ser flipados por ow'-' 

das de spin e pode ocorrer espalhamento entre elétrons d.e spins o-

postos com transferência de mopentum de uma direção de spin a ou-

tra, Depois de uma colisão em que o momentum total se connervou,ca 

da tlétron ter â em média, a metade dos dois monta iniciais.Esses 

são os processos que posteriormente tornaram o modelo conhecido pe 

lo Aome de "spin-mixing modela. 

importante diferenciar entre esses processos e aqueles 

qu tarUm envolvam spin-flip, mas não conservam o momentum total. 

Ess atimoe podem ser incluídos nas resistividados trmlcas 

Os autores escreveram as equações de conservação do mo 

meatum para cada direção de spin, levando em conta que a taxa de 

acoÃocimo do momentum devido ã aceleração dos el3rons de carga A, 

e o::ssa m pelo campo elétrico 	e equilibrada -,: a taxa de dernáp 

cimo do momentum devido ao espalhamento com toca e momentum en- 
. 

txo: as duas direções de spin. Isto é: 

a 

(1) 



rrn 	"t. 	A. (rn 
t2,  

, 	1".• 

ren D. f £ m  
c", 

Ent,,.o, se r é. a densWade de e3êtrons de condução para cada dixe 

çao zh py  n pode-se 3scrver T.re,:ra a densidade de corrente.j e re- 

(U- (2) 

E ainda: 

( 3) 

rin 

  

en e2- 	Cr) 

 

rrc4 	refx 

4 

  

i  

allde 	--?4,4(T. é a resistf.vidade envol,vendo spin-lip. 

Finalsn., a reLtistivi.¡Iade total à traveratura T é: 

kT) 
T (5 

Com base nas equaçá3es CV, (3), (4) e (5) chega-sé seguinte fôr-

mula: 

e)Ifftidiefan-la(T)1 4- 1/2. 'V.,1(.1.) [V,"  + .c4/(u) S-)Ittr) 1M  11 ,(;) 
f4, (o) -I- NU)) + .r 4, (T) 4 fp  ii ) 

A '-)aitas temperaturas, a relação acima a vire .,, i,:,  fortaa ma., sim- 

0°) ,-, ., es. Assume-se 	jt(T) pequeno ainda: 

fii,er 	?i[
w 
 (1) r...-. i3f4, er) .., 1)f, (-1-) 

-'  



Co; isso, a baixas temperaturas 

r(T) f)(0) 4 ± i) 
02 Ji 

?I(.2,121.4.16) 
0) 4 

CO 4 ? (r)-1 	(7) 

   

O terceiro termo desta fórmula fornece o desvj.o da regra de Mathies 

sen. pode• ovar que Af(T) 1.3erã sempre positivo e será zero 

soinente quando f, (0) = = Campbell et al., afirmaram g:me des 

de que as impurezas dos metalf; de transição são blindadas prodominan 

temente pelos elé:trons 3d, o efeito de blindagem L, rgt bastane diíe 

rente para az duas dlreOes de sp.ln, e 4) (0) e 	0(0) são i:v.ova 

vinte bastante diferentes Cãlculos realizados nor Gomes" de- 

rai para as razoes 	e!'p) / WO) valores que varam entre Zx e 1G 

Po,.  outro lado:  para as ligas d Fe contendo impurJs,zas como Sj, e Al, 

a blindagem é n maior parte devido aos elétrons e e é de s esperar 

WC) f,v(0). Sugeriram, entao os autores qun as amostras co-

tendo impurezas de transiçao devema..presentar granes desvios da re 

gr. ae Mathieasen, o mesmo no acontecendo,  para aquelas que conte-

nham impurezas não pertencente ao grupo de trap.sição. 

Observaram, finalmente, que o comportamento 65)0( T 	a 

baixas temperaturas, sugere a presença de esNlihamento elcàtron-elé- 

tr(* m elétxon-magnon na resistividade 	?(r) 
- 	44/  • 

',ormalismo para o 'spin-mixing modt.,1" 

f5) No trabalho seguinte a este, Bouguard et al 1  * 	calcula- 

ra para uma liga magnêtioa o efeito na resistivide, da intszação 

ent elétrons de spins opostos por interni:dic d 	i potencial Cou- 

lorbiano blindado do tipéâ 	eNp ('-gr) T.to 	.ucrificaram o con 

poramento de 	(T) devido a espalhamento entre eiêtrons, 	nulw 

tetiva de -justificar o desvio da regra de Matilissen. Neste estu 

autores usaram a mesma Upôtese anteriormente proposta por 

Caropbe:11, apenas com uma base formal luzis :dgezost,  Fzerevwarít 



elétrons de condução com spins opostos se comportando diferentemen 

te em presença de um campo elétrico, de tal modo que possuem fun-

ções distribuição de Ferrai ft  e diferentes para cada direção 

de spin, mesmo se estas distribuições possuem o mesmo valor de e-

quilibrio f0  sem campo elétrico. 

As duas equações de Boltzmann linearizadas foram estabe-

lecidas para cada direção de spin e usando teoria de transporte,ob 

tiveram uma expressão para WT) proporcional a T2  . Contudo, os 
cálculos da ordem de grandeza de 11,4(T) a T = 100oK apresentavam 

várias ordens de grandeza menores do que os resultados experimen -

tais. Concluiram, os autores que o mecanismo de espalhamento elé-

tron-elétron não poderia ser responsãvel pelos desvios da regra de 

Mathiessen em ligas ferromagnéticas diluídas. 

Em 1969, Fert(16) forneceu mais um suporte teórico para 

o modelo original de Campbell, quando então, calculou a contribui-

ção para p (T) devido a espalhamento elétron-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, por 

tanto, que a contribuição doa magnons parece ser dominante em 

Z1, (T) a baixas temperaturas. 

Comprovação experimental 

Após o artigo de aampbell(13), surgiram vários outros 

qt.e apresentaram evidências experimentais de que em geral, o mode-- 

lo das duas correntes é válido 

O primeiro deles, foi o de Farreil e Greig(17)  em 1968.. 

Este trabalho apresenta uma série de medidas da resistividade de 

ligas diluídas de Ni com Pd, Cu, Co, Fe, Mn. Cr, V e Ti no interva 

lo de 1°K a 120°K, nas .quais foi possível observar'que os desvios 

da regra de Mathiessen variam com T2. Farrell e Greis; interpreta - 

ram esses dados em termos de sein-mixincr. usando o formalismo de- 
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senvolvido por Bouquard(i5) e concluiram que o modelo era capaz de 

descrever satisfatoriamente seus resultados experimentais. 

No mesmo ano, rert e Campbell -) medindo as resistivida 

des de ligas diluídas de Ni com Co, Mn, Cr e Ti entre 4 e 50°K,che 

geram às mesmas conclusões que o artigo anterior com respeito ã con 

cordância do modelo. 

A seguir Arajs et al(19) mediram a resistividade de li-

gas de Fe entre 4.2 e 30". Compraram seus resultado com o mode 

lo d Cabe/1 	e concluiram que o modelo poderia explicar 

maior parte de seus dados. Contudo, observaram que os desvios da 

sr_.gra de Mathiessen para ,os metais de transição solutos Co e 	Ni 

eJ-Im pouco menores, e que os desvios pra os metais solutos não 

pertencentes ao grupo de transição C, N e Sn eram pouco maiores do 

que o esperado .com base na dicotomia metal de transição versus não 

transição estabelecida por aquele modelo. Salientaram que os dados 

poderiam ser igualmente categorizados em termos de posição na tabe 

la periódica, uma vez que olutos ã direita de Fe tendem a manifes 

tar pequenos valores para A)(T) enquanto solutos ã esquerda ma-

nifestam grandes valores. 

Em 1970, Durand e Gautier(20) mediram as reli  

de ligas diluidas de Ni e Co contendo imprrevas da maior pare dos 

me'eais de transição. Analisaram seus resultados ew tesmos de trêe 

ceetribuições: 1) devido ao modelo das duas coxxvIthes, 2) devido 

a existância da estados virtuais e 3) devido a e.e efeito periódico 

o qual foi atribuído diferença nos potenciais efetivos dos íons 

doi metais de transição. Os resultados experimentais e a interpre-

tação forar bastante similares tanto para as ligas de Ni como para 

az de Co. 

Mais recentemente, novos suportes experir,entaia foram da 

t221 
doe ao modelo de "duas correntes" nas refernee;eess--"---, Na pri 

wtra delas, os autores sugerem inclusive, a neceidade de trába-

teõrielos que incuam cxinsiderações d procesvos alernatvos • 
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de espalhamento envolvendo spin-mixing. 

Concluintos que os desvios da rGgra te Hathieseen observa 

dos em ligas magnéticas podem ser muito grande, particularmente pa 

ra impurezas de metais de transição, e podem ser exiginados r,or u-

ma variedade de fontes, incluindo: iferenças em anisotropia entre 

espalhanentos de elarons s e d por impurezas; a existância das 

bandas s e d e sua interação; aexistõncia de estt,clos ligados vir-

tuais; va:ciaçées nas propriede_des magnaicas frent-2 o acr3cimo de 

-impurezas; e a condução associada com bandas de diferentes spins e 

Esta última fonte, na forma do modelo srin-mixing, tor - 

nou:-Ae atualmente o veio principal usado pelos w;:perimentais para 

analisar seus result.ados. Este modelo ocupa historicamente - a mesma 

pwição que o modelo de duas banes ocupava em lias não magnêti-

cas. Se o modelo for correto, •então, os cãlculos de Bouquard et ai 

(2. e Pert 6)  sugerem firmemente que a origem do spin-mlxing é o 

espalhamento elétron-magnon e que te i predomlnante na resi3tivi 

daãe ideal yresmo para os metais e ligas magn5ticag3 cujos desvios 

da regra du Mathiesssn não são considerãveis. 
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rx; RESISTIVIDADE ELÊTRICA DE METAIS MASNÈTICOS A BAIXAS TEMPERATURAS 

§ 1. Introdução 

Neste capitulo, desenvolveremos o cilculo teórico da de-

pendência da resistividade elõtrica com a temperatura para metais 

magnéticos do grupo 3d e 4f e suas ligas diluidas com impurezas 

não magnéticas. 

Usaremos o "modelo de duas correntes" descrito anterior-

mente, assumindo que a corrente é transportada por elétronz s e 

que o número n de elétrons de condução de spin t e spin JI e o 

mesmo.  

No capítulo Is  iM03 que na aproximação do tempo de rela 

xação, a equação de Boltzmann linearizada ê dada pela relação 

(1-25). Tratando essa equação para elétrons de spin positivo e ne-

gativo, chegamos ao seguinte conjun,.o de equações 

wià = - J)-f7E,L  - 	 
ãfr 	 ,„ 

ft'il 	 14,,,„ 

ca h 1:., E _ffl E4) = _  f4(i) -ilw  _ ft.:-. )  _ci\ (-) , 	(1) 
Ti 	 cto  

- 
Os termos (f - f4)/ 1-", representam a tendencia para ume equaliza 

.. 	 ni. 
çzzo das duas correntes por colisões com spin Ilip. lq Li o tekripe 4e 

re-Áaxação característico para esse proceaso de equalização. Siri - 

. 
lannente, (±

0 	ft)/ (r4, e (f - 	/ T 	são o termcm de relaxa - 

cão para cada uma das correntes de spin t e 

Pelo mesmo procedimento desenvolvido no capítulo anterior, 

é possível a partir das relaçaes (1), obter a exprssão da ra,gistk 

viclade total, f  (T) 
(rei. III(6)). Mas, como vimos, a baixas tem-

peraturas o termo dominante na resistividade Ideal Va- 
uv 

M03, portanto, a seguir nos deter no calculo explãcito de p 11/ ! 



:E_ 
(.9-W T 

Vp) 

§ 	Expreasão 

Pt xitk.1.,St-f-on -; -,:-teidentc3 COM ve.1.....or de onda k e spin 

a e.::,-;Â.N.ação de Bloch (I-21) fica 

r 

2 

a((E4)
(ri? c t 

V   
0,50 3  lz),13:i 

(2a) 

onde se considerou VT=0 e U( O. o 	lice i 	somatório va.., pa 

ra colisões com elétrons s 	s 	d 11' 	d ij 

Analoga:aente, para elétrons incidentes com -vetor de onda k 

e. h 	 
ara x' 

E ) 

(0203  kaT 
[ epi,(7) cipxx 

Assumindo uma solução do tipo 

t'3) 

as einações de Bloch para as duas direcEes de spins ficara: 

—ert 	 

	

(fir\ k' 	j E 

T" A" 
• e. h I. 

ey10 o?E 
( 	• 

(171)3 	Ti 

--- 1"){t ,  ,), -c-,1  ij. d (4b) 

O próximo passo consiste, em expresséu 	 te =o 
_a, 

(te 1,;.. G • Afim de que isso seja possi-vel, Vai&D13 	Unl; r que, as 1?azi .„„ 

laz de energia são esfêric as e que as probabilidades tle translção 

Iv.t,11-,'Ijdependem somente de 

tão a integração em Dc'na 

lixos . 

e do angulo e entre :k e 

4) pode ser feita rnan- er:,--.9e,k L e 



Fig. 1 - k,k e 9ç em coordenada 

esféricas 

I.M/Y1 cgvJ 
/Wn 9 

CAA 

e)  
o 	(6) 

co,à e' 
\ g I 

Em coordenadas esféricas teraos (fig.1) 

Então: 
211 
ale 't2 , 

„ 
Ou eq.ti valentemente: 

   

L 	i1 cM 9 	7) 

   

k' ce 

 

   

(8) 

   

Substitui-se este último resu1ta6 nas relações (IP. Vamos despre-

zar no somatório destas, os coeficientes oedt e d,c1,11  para os elé-

trons d, cuja massa efetiva é muito maior que a det; elAtrons s. Na 

relação (4a) vamos separar o lado direito em um te/mo em 401, e ou-

tro em (0(4, - oç) e analogamente para a (4b), obtendo assim: 

dE 
DCE4, = 	V  íG 

kB T" (271)3  

( 4 
k 

c‘Au)Ttizt ) -1; 	ár 

j(4 127: (i29) 	41/4 )11 cit' 
	

tft  

-1-1P 	)12:  ) 
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- e 	f°(Eii) 	_ 	 
n-n* a E 	(°27)3  L 	11  

( 4 ..
ç 
	Pf 	Gir +- 

J 

  

+1(1 hP.,,(iA9)Eeali,"tt} 
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1 ) c-, ..N,  e .ifi l'it  1;",i-V‘é1,11,.:1(9b) f 
r2 

A fim de calcular 1/7'44 precisamo ainda das equações 

de Boltzmann acopladas (lu— 1)), na- cabais se substitui a relação 

(3, obtendo o seguinte sistema: 

e W -Ê1 ãr(E,,.) = 	ck+  .29f)(Ed) L 	+ 	(E4 	tlea) 
m-\* (3 E- 	 aE 	 TV/ Jb  

e tti 	 r(Ejj ) 	{ 0<i 	 ( Qc)i  0'4) c) (Et (10b) 
ar.4  ã E 	 c) e 	4 	à E 	J 

Finalmente, comparando nas relações (9) c (10) os termos 

de mesmo coeficiente (Ài , obtemos quatro equações das quais os 

tempos de relaxação podem ser Obtidos: 

aE 	 (25x) 3  keT 
c/la  (Et  4 	V 	1  

f -“usey;_) -F-irf)tiii 	iPp,-;'P j ;'citicW-FlPit,r;a;5 (11a) 

--_afoue) 	icoa 	P.1 	dr) 
E 	-ril„ 	C2r)3  ieBT 

—PUS2-1/ 11.3 
lí 	(211)3  taci- 

cal 01 TV 	di2.)  'ff( c~i_21 ) 	octV 



_
zz 	 1 o' 	.L Pf 	k 

E 	(.2103 1?a."r 

Nas relaçíSes (lia) e (11c), o primeiro e o terceiro ter-

mos levam em conta transiçõela sem spin-Elip; destas o termo 3-d é 

o mais importante. O segundo e o rto termos representam transi-

Oes com spin-flip. Suas colqtribui0es para o terdpo de relaxação 

foram calculadas na A referências(8)'(23)'(2425)  para interações 

coai ondas de spin. Deve-se notar ainda que o proce3so s con-

tribui simultaneamente para lirt e 1/In ms a existência do coe 

ficlente (1- CRZ9W/k) significa que a sua con.tribtação ê menor em 

4/4 do que em 4N . 
11! possível demonstrar Igve as relaçies (11b) e (11d) são 

idênticas, Isto é frt4 é igual a 144 , tuna consequência decorren-

te da simetria das prábabilidades de transição para os processos 

“e. 	k' 1', para rma interação de troca s-d. 

O passo seguinte no calculo do tempo de relaxação envol- . 

vendo spin-flip, consiste em calcular as probabilidades de transi-

ção. 

Até aqui não se fez nenhuma suposição especial a cexca 

do processo de espalhamento, exceto de que somente dois eiêtron$3 

participam da colisão. Já haviamcs, no entanto, mencionado que no 

modelo de duas correntes para a condução, a contribuição mais im- 

portante ao tempo de relaxação Mi , a baJaas terperaturas devi 

do Às ondas de spin. Mos parágrafos seguintes, ,vamos analisar mais 

detaihadamente este processo, calculando as probabilidades de tran 

sio. Esse calculo será feito, primiramunte parr. urna interação 

de troca s-d e após introduziremos una pe,.turbação () 7), 

d 
	

(11d) 

§ 3. Probabilidades de emissão e absorção de magnwis. 

Para um espalhamento elêtron-elétron com absorção ou e-

mawsão de magnons via interação de troca s-d, KefVer(26)  =trou 



quR apenas dois prc,cessos envolvendo spin-ilip sào possSvel,quas 

sejam: 

O primeiro processo corresponei.e a uma absorção de magnon e o aegun 

do a uma emissão. 

Az probabilidades dG transição paz:a esses dois proessos 

.).

se:,:ão representadas respectivamente por P  

ek-4)1.it e dadas pela regra de ouro(27) : 

2.11 	 1>E-E . ) 
	

(12) 

onde ',,Q 	é o hamiltoniano de fitas 	(relação 11-8). 

§ 4. Aproximação de Holstein-Primakoff 

Para gua possamos desenvolver o dilculo do elemento de 

matriz da relação (12), vamos escrever o hamiltoniano de Kasuya 

utilizando a aproximação de Holstein-Primakoff (U) . 

Como sabemos, a baixas temperaturas a relação de disper-

são para magnons se comporta de maneira anãloga a um sigtema de 

oselladores harmônicos independentes. Em 1940, Holstein e Prámakoff 

introduziram uma técnica bastante útil a qual explora essa analogia 

com o oscilador harmônico. Essa aproximação esta baseada na expres 

são dos operadores de spin em termos dos operadores criação e des-

truição de oscilador harmônico. Por exemplo, considere-se o efeito 

d*; S agindo em 1M) : 
-13 

i •10100.  
•■■• 

(13) 



5 - 

(s) 

Introduzindo-eu o operador "desvio de spia" 
	s 

com números auant:.,cos n 
	7, I esta relaçao fica 

(m;> \/s \1(111'.1. 	V4--":;,. 	I (r■ f 	( 14 ) 

O operador I) do osellp,dor him:3n1co po3sui a propriedp 

de (como consequàncias de suas re1ac8es 	cumutação) de: 

b 
	

Imfl I (n+ 
	

(15) 

Além dis,30, 2az-se as associa0es: 

onde f(S) laNic 4.• • 

brb 

2s 
. Este fator tarna a transfronção 	11- 

near0 g fãcil verificar que estas combinacoec saMfazem an 

çata de comutação. Tratando com sistemas a opia&lz ,:5; conveniente 

introduzir ao componentes de Fowier. Xsto sucjen::: lrua. e 	s ;Ro dos. 

owdradores de acordo: 

TK 
MN, 

101 	

si?.; 	tw. 

N K 

Nos referiremos au operadores bk  e h,: coa os operadore2g 

aniquilação e criação de magnons, rsspoctiyamc-te. Os operadores 

de spin, podem ser escrito em Z-Jnr 	destes operadt.:re!; 

Si V c2,5 G- e 
K 

Z.* 	
1C• kz. 

NU 	,C" 
+ 

- 	 e 	 e 	
‘,1 "1Z ÷ 	\ -1- 4^ 

)o
,K 

1,J itz I 1 
‘ 	l<  NV8 J5  

- 5 - ).? 

I C 
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Towando somtnte o primeiro terwo das expansoesJ 	("' é S; 	nai f„. 

reL (1è) a,  substituindo no hauillte)Aiano d Kasuya obtemosg 

a Ck 
K /4. 10 

a, a 
• et,  KJ,  

Ta, 

fr5 
i). ç 

1 
....w. 

5 — il L- 
- t ç 9 	1)'12 

x ( 	— 	
rn , 

6  g o ) 
Q 

1 
Ni q,Q)  

—.s. —',  

,.,.. 	— 
 

Ot a 	)........ e 	6 
1 9 	o 

L qR 
+O , a 	e (19) 

No levando era conta -9roc'egsos umkla p, podemu3 sin-?lincar a dál-

pressao acima, considw.ando çu 

C) ) e ° e2ru 

g: a (19) Uca, ftnalwente: 

Mo) 	( a, a. - a a  
Ccl 

Qq  (5? 4. 

4 
r--- a(Q)(-  O (I 	 a 

K, Q 	 ('‹-Q)1 iç,t/ Q 	 g] 
(21) 

§ 5, Cãlculo das 'probabilidaeges de transição 

Para toa trangicao kst —4 (k41M com aníaullação de ema 

owla 12e aspn q, O priumix.o termo da (21) nu) contrIllí e m probabi • 

ta d transição dada pela (12) gicw 

\I 1 	kir) 	`.-111 1\15 Is,(kli 	4 )1')4Q 
- 

L ) L.
A.
. 
(k4q)Jj ak 

A \ 	z° 

1) 	k, E (1z-19) 	(k) 

ond Cl e a energia da onda ae spin q. 



Vamos calcular agora o elemento de matriz 

~I, 	V 	 + 	 • I 
z 02N < (k 	(Q)(b 0- 	a + 6 a. 	cA 	/ 

Q) . KJ' 	̀11 k (;) 	k 

Our, 

 

+ 	v X 

	 3(.(7)( 14-? 	
Oc'4Q1,f; 
	 (24) 

Usando a propriedades dos operadcweg eniação e. destrui-

ção, ib.- _o: 

(V• < bo  Q 	a 	a4 	 (25) 
Ou-Q),k (k44)1,  

+ Assumindo qun a componentes de Forie hqhqi  i'51
kí KC 
 a., e 

+ sao independentes entxe si, podemos escrever ak4441 

Ao 	s T(4)141D+1\9 ><0,4  
tzt 	<a 	at 

	
(2C 

onde 
	 a*  a, > 	= 

nt  
<` N+4),1, (1t-i-q),1/> "*":'-ffl(kig)J., 

e 

A relação (22) fica finalnente: 

rcij;v1::+f),),  YJT NS wzio(E.,2) 

( 

E ( ie)— 	) 

De maneira análoga, a probabilidade de transiçí->("t ern= 

pcsdendo a uma emissão de um magno é ada por 



Fig. 2 

t2. 'LkbNi < k4 	a_ 
k, (tc-c? 

a 	et 	rt>(1E-4,( 	 ) 	2 F.') 
-T 	g') 

, finalmente: 

= VIS 14-s 	00))11- r( • (;.3))) 	 çif) (29) 

riaç& 	21 e (29 ceando1tit13 	11b) 	e 

(Md) resvectivainnte no dão os va).ores 	/ .1 	e / 	9  cuja 

igualdade é: demonstrável. 

Vamos, a seguir calcular explicita-enante 4/1;4  para o 

hamiltoniano <3.e Ka.suya não perturbe.do. 

§ , Caleui0 de /1104 !ião perturbado 

Para ciam:liar 	° 
/ 

	

Nio 	1223t amos r. reaçao íi.1. 

E 	=-. L L 1 eme 1 k +- 9"  1 P01 
ãE 	(roi 	(2n).' ki,T 

subtitui 	+ 

Pela construção da f.J.g, 	podemos e6ierever: 

&*) 

t. (1 eiv €9 	coo g 

Substituindo 	:celace,cts (2t1) e ( 30) 

na (11h) temos: 

aí.°  	s iw1i 
a E 	rri■,t1; 	01'0-3 	k T t.  

ao4. d(9 ckx_ 



(b) 

SC 

onde se usou ai em cooràenadas esfêricas e se fe x = cose. 

Para calcular &s integrais acima, devemos analisai: mal 

detidamente o proceszo de espalhamento elétron-elétron com absor - 

ção de magnon e a situação dos viveis de energia. 

Em um modelo de duas bandas para os elêtrons s, a Atua-

ção 6 mostrada em escala ampliada na figura 3. 

Fig. 3 - Esquema para os níveis de energia 

Em (3a) representamos as relaç6es de disperso pare, os erêtrons s 

nas duas direções de spin por: 

E4.(w) 	N -1*(0) c,) 
z(ms.  

E.11  ( k) 11,%! 	Ki1( 0) 
2(1m4  

(32) 

Na figura (3b) estio representadas as duas maperf£cies de Fervi es 

fáacass  com raios kffe  kf4 
diferentes por: 

113101S 
	

(33) 

tI  

cem (II  « k e sendo k a média dos raios. 



Vemos taMbêm que o valor mâximo de q é 2kF  e o seu valor minimo 

ql. A integração em x na (31) é efetuada expresizando a delta 

	

- E(k)- E
g
) em tsrmos d. 	(32) Para a ener - 

gia do magnJa consideraremos dois casos. 

a) Em prineiro lugar, para urna relação de dispersão quadratica 
„ 27, 2 / = n 	/ c2,11- teremos: 

cS 	0.̂:: 4- 	(o.) -É4 	ar'  (4 (r)c, —  	— 4 ) 	11) 	(t4) 
Slc), 	k 	 k 9 

sendo a massa efetiva do magnon 	, dez vezes maior que 

a . maza do elétron podemos desprezar a ragão Mi>na relação (34) e 

a integração em x da expressão (31) fica: 

41 

	

1, 11219. 	k 	 .2k 	IR 	g : 
(4 4-  lex.) clUx. i- i + .5£._ s_t_) d9e. 4 ern  

.-2,..  /}714  ( / la. - 1E1 

	

Alk9 	,21e. 	kz 1 

Por outro lado, se considerarmos k pr6ximu de kF, az ra-

zões OF e 9i / / i são desprezlvels. Substituindo este último re-
sul:.ado na (31), realizando a integração em (10 e substituindo a va.  

riável q por Cg encontramos: 

Et  

(35) 

	 Ef)_.5.1\11J-(0 
ro (1)){-1..fo(E,,N 

 

a c.  L 

(36,) 

Ga? ez  VG212F)721tt 

Consideramos aqui j(q) comó igual a J(0) para esses magnons. 

A seguir, integramos ambos os jsí-',10. da () com relação 

ã variável E(k). Conaiderando 	indepenSenté. dcN, E(k), obtemos 

o lado esquerdo 

(37) 



oo:) 

onde se usou a relação (1-44). A integração pode ser extendida. pa-

ra limites infinitos porque a integra:ts são todas zonvergentes. 

A integração em E(k) no lado direito da relação (36) ê 

realizada, substituindo zls funções distribuições de Fermi por seus 

valores e fazendo uma conveniente transformação de variãveie. O re 

sultado a que se chega 6 o seguinte: 

.fou 
f (3(yk)) {1 	 (38) 

t - 

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

relaxação fica: 
EL  

5I 'r 
qr k J2 F  ft 

   

(39) 

   

Para baixas temperaturas C k8T , de tal forma que: 

 

5 	07)41.4  !Q8 	2  	d 2 	 (40) 

--IT4 

k2711/ 1'43 (21‘) 

Apôs calcular a integral acima(25) , obtemos finalmante: 

_ 5.111.21)15216.3 1-' F: cki) , F(21) 	 411' 
r 	h 

frt 4') 	k5kp ir4 	
( e-1 5.  

a crzial dã a dependência da resistiv5..dade 	co a tencerM.-..utra no 

limite de baixas temperaturas, para uma relação de dispersão bua -' 

drãtica. 

(16) O resultado (41) coincide cor . o obtido 	 - 



Em segundo lugar, vamos considerar uma relação de dispersão li- 

n ar Êl A q. 
Esta relação é mais adequada para o grupo de transição 

dos metais terras raras com ordeirla_cão maçnética a3piral (30) (31) 

Neste caso, a relação (34) fica 

stftri-D-Et(it) - .9)_, rm"  JU.)(.. 4- 9. +k 	A) 	(34') 

Ar:sumindo kij> q.1  e -: 3c 	E(kr), a integração em x na expres- 

são (31) fica:  

r t  
(35v) 

' 	02k 	C4 	KnreF 	titi.k 

E por um procedimento anã:Logo ao desenvolvido através das relações 

(36)- (39) , encontramos: 

    

 

C 
C  2-  

( 4 _ e-G9 e,) ( ey 	4)  

 

at) T(o)1 	I  
à 3  kF  

  

(39°) 

   

onde 	1 81  Agi  e 	asz A(2k ) conforme figa 3b). 

No limite de baixas temperaturas C-2. \?0-T , e 

= 	Ni -3-(0) V ern \t 	T) 
(11  113  12F 

 
A 	 (4- e-a) (e2"- 1) 

(40') 

 

cum - €113  e 21 = A gs ikeT . 
Apues calcular a integral acima, obtemos a seguinte função não ele-

montar: 

„ 
N T(Q)z.Vn  i 
	

T-G (I)) • 	 + 	-1" ) 	(41')  

L1'4 	irh.3  kF 
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No limite para ZI--> O, G(7,/) tende pare o valor V/3, e 4/W 
2 

presenta una dependiánclia com T. EF3se comportamento com T-  para a 

resistividade ideal foi .Yerificader exparinentalmenta para Th 

num intervalo de tezperatura de 20°K a 60o(2),(3). No entanto, pa 

ra o Gd, Colvin e Araj (32)s 	encontrexam uma etapendencia aproximada 

com T. O mesmo compwctarento foi observado em Ho. Er e Tm(2),(3) 

Assim, se em vez de e ,--, A , azsumirmos para a relação de disper 
q 

são das ondas de spins 	Aq l)  com V arbitrãrio, 1/24 	1, 

teremos: 

dq 	-)-)- 
	(a_v)/v, 

e 

,„ A 	(k-e-r)2  
CO--  e-a) 

Para )1.,  1/2, por enemplo, a expressão acima fica 

= L 	j('kR..\:11  V (o) T¼1  irl (ai) 
A) 

onde 

	 (i i- 	 - 	(42) 
A -4 I e 	 021 	3! 

O que teoricaxente explica a dependência com n)4  do fJ metais terras 

ras pesados, Gd, Ho, Er e Tm. 

§ 7, Cálculo do tempo de relaxação pertuwbado 

Vamos estudar aqui, a variação do tempo (Ia relaxação In 

com a temperatura e a consequente variação na renistividade elêtr 

ca .r44, , devido :à introdução na matriz mngflí;tica dnterior, de u-

ma perturbação correspondente a uma impureza não .1s:ylâtica. Vamos 

aszumir que a impureza introduzida esteja localizada no sítio 1,da 

da pelo vetor posição 11.1  = o e que possua uru potenclal locali%aCo 



UY.t.)e, ,„ Neste cat4o, o liamiàtolaue de, .5.ncerção è.e ictema 

de por-J 

. T 	koc 	 (3) 
À 

	

onde o termo 	4) lev,  em conta presença r matriz magne-

tica de um sitio sem spin e ()toe, g; dado porA 

	

 
U 	 ( 	

+
12, k') e  

oc. 	 kT Ki r 

Contudo, este termo não contribuirài para a probbilidade de tran- 
, 

P k 	e por io serã d.espresae,o. 

Escrevemos explicita~te a relaçao (43) com base na (21), 

da qual omitimos o primeiro termo uma vez que naeN contribui para 

a probabilidade de transição: 

v(4) o, a \UNI 1c4; 
1, -Dt 

\l"rT 	c;' )  

ux.401, (3'1(4, 	\R-Á' Q" 
(44.) 

A diferença entre as relaçêes (21) e - 411J ride no fato 

de que nesta última ewtames subtraindo do :vistemn ee sp1 ,21 locali- 

zados representaJo pelos operadores b e hos termos  
og  

como deeorrneía dee relaçoes (7) e da suposi- 

A probabill.da.tzte d 	 u-r,a prorinsào 3e et,..,paLha 

neAto kí'-4,(k 4- g),,i com as(J.o.decao de um magic,on a e élv.Gc, como ~•, 

= ¶t.\ ‘1, Nn; ( )( 

Definiremos 	I<CÊ4:A\MT21  

e k: a b01  
v-j Q" 

Çã de. que "Ê1  



,,, 	• —1- 
glt c" 	Ni Q ,Q11 

k 

1É, S stituindo o hamiltoniano v--,J pela _.-laçío (44) e consrvando 

smente os termos diferentes de zero, temes: 

A.4 c?s <"Ç 1 
ic 

 }C'' C k+ 0], 
j_ 

\INT c?" 

x 	r+ 	\ 	 Gt-' 	a (INT 
k), (R) 	(k1.1Q91, 	k 	-r 	9ts 9,1 

Em analogia com a (25) , us.amoo as proprlücRaden dos 'Jpera 

dores criaçao e destruiçao e aswelmiyaos (ple es contoc.N:,i-!einteE', de 

jI.O fleperidez.)rite;s .,r,nitre si, podene(;) esen.?.ver, eitao 

ST() 

As 5',1 unli moa que: 

< 

< ogo 
Qn  

<0f 1 
	 al 

9' Qn 	— 	c?' (r0 

sendo flq  a função distribuição de bosons. 

Substituimos a seguir na relação (43) , o resultado 48) e as rela-

ções (26) para os demais operadores, obtendo: 

illy=DS*3-(9V-nEettk.))Hc°(E4,(ç+1111:,_ 4 4 :..i. 4 	, 
N Q eCg't 



Para o caso )wis ral, em que. o  impure2as nao magneti-

ca3 estão preenteF3, a relação aut2rior fica: 

r 
A, 	f -`)(E. (5.))1-.  4- {Q(1",1 	+9  , 	.1  o 

probabilidade de transiçao paia este sistwas. serag 

(t+ zr.‘i,tileSt\l"3-(4.).'1  ) 

1- 2c á(É 	- 	-C- ) ------- 

	

g 	
,I,Lk+ 1 )-1,('2)  c' 

	

' 	E-wc.../. 

n(A C N0/N rnpy;e2,entando a conontração de ions kLio magnêt1eo6. 

Analisando aeypressão acima, veriÉlcamoe a contribuiçâo 

de dois termos distifito. O nrimaixo ê um termo praticante não 

pe_bado pela preuen-a de impure2,:az, excErto no niei ro de;.ions 

magnéticos e para o qual o vetor d onda se comera. O 	segundo 

teÉro reflete a quebra de sinetrla (Re translaço Ce.vido a pre%en-

ça c3e imuwanws e para o qual não g. conserva o vetor de onda. iS

te atino termo é uma conSepAncia do fato d(i,  que ? iaa excitaçãc.  

de vetor de onda é forçada sob um sistema de mo to looalia 

des, a perturbação sentida pelos elétrons de condmio contêm ux 

mistura de componentes de Fourier e não somente a componente 

sLY,, quando o elétron absorve ou emite uma. zmda Jm 2pin, 

de, onda no precisa ser conseymado, 

Podemos, po.rtanto, escrever .a probabiliãade de transição 

r(ição (51), como: 

Pird\, 	= ( 4- c)ri t (rz 

,1,9Adc. rala relaçÃo (270 gentio Po 	‘"(i),1/  
J 



12: 	1)/ J.]  

) — E( te. ) — (53) 

Consequentemente, o inverso do tewoo de relaxação com spin-°flip pa 

ra esse sistema fica: 

A , A 

I4.1/ 	1 4‘, 

(54) 

Como 	jã Zoi calculado no § 6 ;  deseilvolveremos a 

segnir o cálculo de 1 174 , 
correspondendo ao termo perturbado pe 

ia impureza e calculado atrawSs da (11b): 

à  E 	T, 	421))."' keT 

Perra tanto, vamos reescrever a expressão (53), levapao em conta 711 

substituição Q, 
	\i /( 2,11) 

a) Consi,3 rar nio ezci ,rimeiro lugar, uma relação de dispersão gua-

drâtica para o magnons. Neste caso, a subutituiçãc,  acima fica: 

,(1) 
„12. 	

\ E ( 	CQ )  
rÁ 	(1t4A 	4̀  • 

(wx 
  

() 	1 e1(-1- 

3 — 

	

 
9 	l

4/2. 

= ■// 	 g 4, (5.+4):-1)z 
(.2,1r)a, ex  p C Ei/ Cci 41 ) -E4  (k2 

Subtituindo este resultado na (53) e eia na (1.11s,), encontre/4os; 

— IàP)( E4(2)) 	12" 	5u2À3/ie 	E,,(k)) 

jJ 

I Cik (k) 	 ciE(k2) 
p E Eli C1.2 

(0270"-' 12.BT 



A seguir, integramos em relaçao a E tk) a expreswi-to acima, como jã. 
,,-- 

o fizemos para obter 4/1n 	usando o elewento dk em coordeadas 

esfêrican e transformando a variãvel de integração k' para E(k')ob 

tenle,s: 

L  

.5_ (11_ ,  )va(L_..j)-c otrx 	oiE ( k)f°(E410) 
Ti4,1 	(a)-3 	eT k 1?F 	rtt  

co 
-Vz 

ÈyW) -Sic12--Q 	 E(h') (57) 

JE4,N 	 zNicp [(12.1) 	E-4(le)] 

Nesea última expressão, a integração em x dará zero, exceto se assu 

wixmcs uma das duas possibilidade 

19 	 —lo 1 r cAJG + :(À9 „ 
(33)  

ou 

29) 	 3.z  o (9c-Q) , onde -G ( 9c - 	e. função de 

Heavíside. 

Esta última hipôtese, supõe a existência para os magnone, de um ve 

to: de onda de corte 	de de ..a1 forma que o ?angulo c,utre k e k' 

ria de zero a et (fig. 4)e 

se 

19 caso) 

Teste caso, a integração em x fica 

 

t 

-INL) (Xdiz.- 	"j* ( 5 8) 

A integração em E(k ) f5 realizada aproximadamente, com a 

slosição de que a maior contribuição vem fla suer; .".. cie de Fermi e 

ocas as seguintes transformaç&as de variãveise 



iksnint: 
Q) 

f°(E,(12)4 Er ){1- Ne--.(?) 1EHcil_( 2) 

—GX) 

 

2 à E  (60) 

 

A primeira integral d-legment 	T como cons.ância da rela- , 	. 

ção (I-44) e a segunda integra1(29) 

-3/z = 	ri ( .3/2.) y (3/2.) 

sim, reunindo os resultados (61), (60) e 0,  2 1.1r,pnao final 

• pare o inverso de 144 e dada por: 

5tyy-k4 	 T 3h- c 

¡,4 (11)3  ri- '4 3 

2 	2- 

29 caso) 
	

COM X = 4:10S G 

(62) 

A integração em x *5ka relação (57) fl 
1 

T 0  í oc dix= 	Au  
a 

6wk 

bazta substitulr no 19 

r, a expressao (62) fica 

1M. 
) 

Wir) 



As expressões (62) e (63) .xx*sv.ram um comportamento que 

-raxia linearmente com a concentração e ,3,),.¡L a lei 113/2  e cujas oyr-

dens de grandeza serão discutidas no pa:cáigrafo seguinte. 

b) Considerando agora uma relação de dákac.uno "inear para 03 mag-

nons, a integrnção em EQ1  se modifica da seguinte maneira: 

v (rn-) 1 	- Q dQ 
(2103  

) 

aw-  

Desenvolvendo o cãlculo de maneira an1oga ás relações 

(55) e (57), obtemce no 19 caso: 

(D? rffi*  Va   5 	EJ1 4 2, V3) ',13  c T 3 	(62a/ 
(G41 	(Q1)1  3 	k 	15., 

E para c 22 caso: 

	 — \P.  Li km__LA's "  5 	E ia 	e'í 	T3  
c4 	(N)3 	/ 	F A2  

Portanto, para uma relação de dispensão linear et. 

 proporcional à concentração e com uma Cependrura com 

a. temperatura que varia com T3. 
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§ 8 Discussão dos resultados e concludc5es 

O objetivo princiyal deste trabalho Voi verifica:e a :mor 

tãncia doa espalhamentoe elêtronemagnon na resietívídade e'Atrina 

dos metais e ligas magnéticas, no limite de beixas temperaturas. 

Dentro desse objetivo e, tonando o formalismo do modelo 

"duas correntes" desenvolvido por Bouquard(15) e Fert(16), nossos 

cálculos podem ser divididos em duas partes distintas. 

Na primeira parte, estudamos o =porte:mento doi retais ma 

néticos dos grupos 3d e 4f, atravgs do e:elcule de 1/V (reis. (41), 

(41') e (42)). ConsiCeramoe aquA vgrias possiLilidades para o espec 

tro das ondas de spin, numa tentativa do obter a depenMecia :1r, T2 

e (j:*4  observada na resistividade dos 	Lutais, e baixas tempeatu 

rae. 

Na segunda parte, investigamos o corrortamento da resisti-

viCade de ligas magnéticas contendo is dilutas de 'e-

lamentos não magnéticos. Verificamos a necess:Idede d.e considerar u-

ma forma mais realistica para J(k,k'); o que foi feito intreduzine 

do-se efeitos de dependincia angular entre k e k'. Os cãlcules de 

lifiveft:* foram realizados para relações de dispersão quaeírãtica 

(reis. (62) e (63)) e linear (relu. (62') e (63')). 

Vamos a seguir comentar esses resultados e apresentar as 

estimativas das ordens de grandeza dos valores de 1/144,  aqui obti 

dos, afim de que possamos comparã-los com resultado emperimentais. 

1. Em primeiro lugar, vamos discutir a relaão (C.') a qual 	nos 

dã o inverso do tempo de relaxação para ma relação de difsper4o de 

magnons linear. Esse ó o caso dos metais terra3 raras pesados ni e 

1y, para os quais tomaremos os seguintee dados  

/W 

 

- 3.31 x 10-23 cm3 	„ S - 3 	(0) '" .12 eV 

= 7.3 eV 
_2 

. 25 :e 10 	eV 



6? 

Esses dados nos dão uma estimativa para T1 de 280K e para 1/V de Naj 

3.0 . 52 x 10 	T2  G(!?, ) 1 t7 •••■ ■•■•-••■ 

2 

O gráfico da função G(71) mostrado na figura 5 para um 

intervalo de temperatura de 1°  a 40°K, correspondendo ao comporta-
'? 

mento qualitativo de 	(T)/W-  versus T. A forma desta curva 	é 

similar curva F(Zl  ) rel. (41), obtida por Fer
(16  para os me-

tais ferromagnéticos Fe, Co e Ni. 

A dependãncia de f+L(1) com T, ê mostrada na figura 6, onde 

pode- se observar que a forma da curva T2 G(Z1) coincide com as cur 

vas experimentais(2) no mesmo intervalo de temperatura. 

Urna estimativa teórica para o py a T 25°K, nos dã: 

.7 x 1013 s-1, enquanto o valor experimental
(2) é da ordem 

de 1.3 x 1013 s-1. 

Por outro lado, para os metais Gd, Ho:  Er e Tm o tempo de 

relaxação é dado pela rel.(42). Usando os mesmos dados anteriores e 

considerando tentativamente urna relaçao de dispersão do tipo eleA V2  
„0 encontramos para 1/ Lm, o valor: 

- • 7 X 10
74 H(Z ) 1 

1 

Nas figuras 5 e 6 estão representados os grâfícos H(Z1) e 

T 

 

Ii (Z1) correspondendo, respectivamente ao comportamento qualitati 

vo de Oc)  (T)/T4 e 	P(T) versus T. A uma temperattwa T 25°K o 
4+ 

valor teórico obtido para o Tm ê 7 ze 1013  s-1  enquanto o valor expe 

rimental é aproximadamente 9 x in s 

.Essas discrepâncias podem ser originadas devido a anisotro 

pia magnética entre o eixo hexagonal e o plano basal preennte em 

todas as terras raras pesadas e que não foi considerada no presente 

estudo. Contudo levando em conta a simplicidade do norielo usado e 

o grau de precisão dos parámetros envolvidos, podemee concluir que 

a concordância tanto na forma geral como na ordem de grandeza são 



r-k 
" 

Fig. 5 - Funções G(Z 
	

(Z1) versus T (Z1 
am TI/T). 
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Fig. 6 - Funções T2  G(51) e T4  IEZ.1) versus T tY7& 	 T ifer 
1 - 
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satisfatórias. Iseo significa que taebm para os eeeeis terras ra-

ras pesados, +eines teweerateras, ca espalhamentoe eléStronemagnon 

parecem dominar a paete 5a ees:;_stividade eiêtriea dependente da tem 

peratura. 

2. O segundo aspecto abordado neste trabalho disi respeito a contri-

buição de impurezas na recistividade elétrica de matrizes mageâti - 

cas. 

Pela eelação (54): 

= (1 2(2.)  
rti 	 re4 o 
4 	 1.4 

podexaos observar que a resistividade elarica dada como a soma de 

dois terno e. O priaeiro termo é o resultado Ce espa'ulanentoe elé-

tronemagnon com conservação do vetor de onda e apresenta a mesma de 

pendância com a temperatura que o metal puro. O segundo termo repte 

senta a parte da resistividade associada ao espalleaceento elétron-

-magnon para o qual a conservação do vetor de onda não é verificada. 

A dependência com a temperatura para esse termo é dado pelas rela-

ções (62) e (62'). 

Observaese que p 	os ferromagnõticos do geupo 3d, a rela 

3/2 
ção (62) preve um comportamento com T . Esse comportamento 	foi 

observado por Kondorskii et al(34)  para ligas de Niee. num interva-

lo de 4oK a 78°K. 

Uma estimativa teõrica para o Ni, usando oe dados das refe 

rências (16) e (25) nos fornece a uma temperatura de T 22On 

1 fr 	ara  2.4 x 10U{1.20)  + 0.5 e: 10 'c 

Para uma concentração de 10% e Cu, 1/% 	ordem 
12 -1 de 0,14 x 10 -  s , valor tres vezes menor que o medido experimen - 

tal,  , nte(34) 

Po outro Iado, para as terras raras pesadw3, a rff!lação 

(62') apresenta uma dependência para 1/114 	com 1!" Uea estimati- 



va .,?ara o Gel a . 25°K nos diz.  

14, 	=1 7 2?. 1013(1-2C5 + L6 x 1014c 

Egt.,  resultado quEndo coe 	colit o valor obtido por Melion 	e 

Legvold(35) para a liga Gd-Th0.10 e pouco ma i3 que duas vazes menor. 

Contudo, devemos salientar que rio encontramo3 na literatura Urna 

luvestigacio mais rigorosa sobre o comportamento da -4:esIstividade e 

létrica de ligas dilutas de terras raras pesadas com impurezas no 

magnéticas, a baixas temperaturas. Assin, para verificar a dependân 

cíz, da resistividade com T-  para esses metais, sugere-se a realiza-

cão de um estudo experimental nesse limite de temperatura.' 

Finalmente, possCvel concluir dos resultados acima que o 

acr4scimo de impurezas, quando em baixas concentraçouis não altera o 

caráter dominante dos espaihamentos elétrons-magnons. 
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