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g1.1NTRODUCClON 

Mucho i nte r e s h a despertado e1 estudio de l a resistividad e:i.ectrica 

de materiales fe r r orn a g ne ti.c o s a bajas temperaturas. 

White & Woods (1958) encontraron que 1a resistividad el ectr ic a 

para el Fe, Co & Ni va r i ab a como T2 para temperaturas b ajo 10" K; i , e, 

(1.1) yeT) 

Kondorsky t Galkina & Tchernikova (1958) t.arnb i eri encontraron la mis- 

rna dependencia para Fe & Ni b aj o los 300 K, pe r o los coeficientes ft . ,resul 
taron tres veces rn ay o r e s , tal vez porque sus muestras eran rn e no s pura" que 

las usadas por W & W. 

En trabajos posteriores de Semenenko & Sudovtsov (1962) y de 'I'a yl o r , 

Ls in & Coleman (1968) s e eric ue nt r a una dependencia l irie al de Ia r-e s i s tivida d 

con l a temperatura, bajo 40 K, en ad ic i on al te r mi no c ua d r a ti c o , Re s urrri mo s 

este resultado POI': 

(1. 2) 

Sin embargo e1 coeficiente D6 m e di do pOI' Taylor et al r e s ul t a s e r 

un ord e n de m a gni tud mayor que eI medido pOI' Semenenko y Sud ovts ov , 

rn i e nt r a s que e1 co~ficiente fO es apreciab1emente rn e no r en 1a m edi c ion pos 

terior. Taylor ~ ~ atribuyen estas ~iferencias a 10. mayor pu r e z a de sus 

rn ue s t r a s y a un mejor control de l a estructura de dom.inios. 

Darn o s a continua cion una tabl a que r e s urne ambos e xpe'r-im.e.nt.os , 
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Ref. Metal Campo Ma gne ti c o 00 fo 
H (Oe) (#) fllcm/oK riLcm/"K1J '"'-/ 

S & S (1962) Fe 0 3,0 10 -5 1,07 10 - 5 
s & S (1962) Fe 850 1,85 • 10 -5 1,60 10 -5 

C (1968) 
-4 

~ -6 
TI & Fe 0 8,2 . 10 10 -6 
TI & C (1968) Fe 1200 2,14 • 10 -4 .:::.. 10 

E1 cbj e.to de este t r ab aj o es e s ti m a r la resistividad residual de-bide. 

2 
El comportamiento tipo oL T + f6 T + ~ bajo 40 K e s ta de acuerdo 

cuaHtativamente con los t r ab aj o s de Vonsovski (1955) y Turov (1955, 1958) 

s ob r e la interacci6n magn6n - electr6n debida al acoplamiento spin - 6rbi- 

t a , Sin embargo e l coeficiente <::£ predicho por 1a t e o r i'a es algo rn e n o r que 

e l encontrado experimentalmente. 

E1 comportamiento cuad r atrc o se debe a que b aj o el punto de Curie las 

ondas de spin (magnones) i nt e r a c tu an con los electrones de conducci6n a 

t r av e s del mecanismo de intercambio s - d. Esto fue ampliamente estudia- 

do por Vonsovski (1955), Turov (1955, 1958, 1960), Kasuya (1956) y 

Mannari (1959). 

Un problema aiin no e s tudi ado , .y sugerido por los experimentos de 

Taylor et al (1968) y de Beitchman, Trussel & Coleman (1970), es v e r 

como depende l a resistividad el ec t r i c a de la estructura de dominios; e xpl i". 

ci tarn.ent e como contribuyen a l a resistividad los procesos de scattering 

de los electrones de conducci6n en las paredes de Bloch. 

a1 scattering elastico de los electrones de conducci6n con una pared ~e 

# La medici6n con H = 0 corresponde a la estructura de dominio de flujo 
c e r r a do , mientras que !i I 0 corresponde a un esta.do parcialmente 
s a tu r ad o , 
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Bloch estatica, de 1800• 

Con r e s pe c to a las pa r ed e s de Bloch, un problema ya r e s uel to e s 

el calculo del factor de t r a n s rrri s i o n de la pared para ondas de spin de 

vector de onda perpendicular a ella. Hartmann - Boutron (1961) encon- 

tr6 que La pared es practicamente tr anspar ente , cualquiera que s e a 10. 

energla de la onda de spin rnci dente; aunque posteriormente Pick & 

Saint - James (1962) demostraron que esto era una propiedad del poten- 

c i al particular s upu e s to , Darn o s estas referencias con p r opo si tos i1ustra- 

tivos solamente. 

Para nuestro problema, e l tratamiento que damos a qui" solo co ns i de r a 

los efectos debidos a 1a pared de Bloch. Suponemos que los dern as ere c- 

tos se superponen en la resistividad mediante 1a r e gl a de Ma tthi e s s e n 

(Ziman, 1963), que d a r ern os por cierta a b aj a s t.errrpe r a tu.r as . 

La s e c ci dn § 2 e s ta dedicada al estudio de la di s tr ibuci on de las di- 

recciones de la rn a g ne ti z a c i dn en 1a pared de Bloch, para un cristal 

uniaxial. Se sigue ensencialmente las ideas propuestas por Landau & 

Lifshitz (1935) para spines localizados. 

En l a seccion!3 se pl ante a el Hamiltoniano del problema en te r mi nos 

de segunda cuarrti z ac i dn. Se propone una s e pa r a c i on no trivial del mis 

mo en una parte l ib r e leo y una parte perturbativaJe1 y se 

1--Go con una e l e c c i dn adecuada de los campos fe r m i o ni c o s 

diagonaliza 

t('") &0 t~) 
que c o r r e s pond en a I a primera aproximacion de Born. 

En La seccion~4 se discute la validez de di ch a ap r oxi m ac i on y se cal- 

c ul a las probabilidades de tr ans i ci dn para los distintos pr oc e s os d e 

scattering mediante 1a regIa de oro de Fermi. En el apendi c e IV se ana- 

Ii z a La equiva1encia entre e s ta .r e gl a y la pr irn e r a ap r oxirn a ci dn de Born 

mediante l a m at r iz S de scattering. 
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La . .,. 
SeCCIOn f 5 t r a t a de te o r i'a de trans porte p r opi am erite tal. Para 

e nc orit r a r l a Iunc i on de d.i s t r-i bu c i o n se ern pl e a un rn e todo bas ado en e1 

balance de momentum (balance detallado), que r e s ul ta mas conveniente 

que e l m etodo que usa ti.ern po de r el aj a ci dn. Fina1mente se estirna 1a 

conductividad en te rrnrnos del camino libre medio. 

Los resultados s e di s c ut e n en e l pa r r af'o § 6, donde ad ern a s se propo- 

ne una extension del p r e s e nt e t r ab aj o que ac tual.m e nte se encuentra en 

estado a v a n.z a d o , Se fina1iza sugiriendo uri: posib1e experimento sobre 

el tern a . 
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S2 DOMINIOS FERROMAGNETICOS Y PAREDES DE BLOCH 

En 1907, P. Weiss fue capaz de expl i c a r los aspectos esenciales del 

ferromagnetismo mediante dos h i.p-Ste s i s : 

i) 1a po s tul ac ion de l a existencia de un campo molecular sumamente in- 

te ns o en los m a te r i al e s fe r r orn a grie ti c o s , Il arna do campo de Weiss, que 

ti e nde a alinear los momentos magnetic os de los electrones p oni erid ol o s 

paralelos uno al otro. 

i i] Postulo la existencia de una estructura de dominios fe r r orn a g ne ti c os . 

Estos fueron c a r a c te r i z ad os como pe quefia s regiones dentro de las c u a l e s 

la m a gne ti z aci cn local e s ta saturada y sus direcciones en los diferentes 

dominios no son necesariamente p a r a.l e l a s . 

i) La. ma gni tud del campo de Weiss puede e s tirna r s e en el punto de Curie, 

donde se de s t.r uye el ferromagnetisrno. En este punto l a e ne r gi'a te r m ic a 

del electron, k T (donde T es la temperatura de Curie) es del orden 
Bee 

de magnitud de 1a energl'a de i n te r a c c i ori fB Hw del rnomento magne- 

tieo del electron con e l campo molecular. 

i . e; 

~20 -1 ( ) :;:: 0.9 . 10 erg gauss rna gne ton de Bohr 

= 1043 "K para hierro (temperatura de Curie) 

= 1. 38 x 10 -16 -if 
e r g t K (cte , de Boltzmann) 

De aquf r e s ul ta : 
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En 1928, el campo molecular de Weiss es i nte r-p r e ta do por Heisenberg 

Y F_ erikel (independientemente) como un efecto de intercambio cuanto- 

rne c ani c o, 

Heisenberg pl arrte o e l siguiente potencial de intercambio: 

(2.1) 
~ I 

donde 12' s i gnifi c a s um a sabre los vecinas mas c e r c ano s , 

Jik es la integral de intercambio definida por: 

(2. 2) d}/L , .... /2.) 

donde ~ (r) es la parte orbital de l a func i on de onda del electron i - e s irn c. 

El potencial VIde (2.1) nos des cribe un acoplamiento de los spines de 

los electrones. Este es un efecto pu r arn e nt e cuanti c o que proviene de 

Ia antis irn e tr Ia de 1a func i on de onda total. 

Si Jik> 0 se dice que e1 sistema es f e r r orn a g ne ti co , En este c as o ~ 

te nde r a 2 s e r pa r al el o a S para minimizar el potencial (2.1) (#) 
_ "'"'K 

En e l Aper.di c e I se analiza en detalle e l efecto de intercambio, para uri 

(#) La definicion a qui" dada no es rigurosamente cierta. 
Para mas informacion ver J. H. Van Vleck (1947) ... 
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s i s terna con d o s el e ct rone s y de spue s s e ge ne r-al iz a e l metoda para un 

c r-i s tal fe r r orn agneiti co , 

ii) Landau y Lifshitz (1935) pus i e r on en relieve que 1a e st ruc tur a de do- 

rninios e s un e fe c to de s u p e r fi c i e que minimiza La energl'a magnetica, 

"evi tando!' que ha~a polo s s upe rfi ci al e s , 

Esencialmente son dos los procesos que se s upe r-pone n en e s ta mini- 

m iz a c i on: 

a,) la formaci6n de dorn irri os largos y delgados 

i r 
I 

Fig. 21 

b) los dominios s e disponen de tal rriane r a que Ia compone nte normal de 

1a magnetizaci6n M sea continua a t r av e s del l irrrite entre dorn i ni os y 

no haya pol os supe rfi ci al e s . 

Fig. 2. 2 

Landau & Lifshitz s enal an que 10. exi s te nc i a de e s to s dominios s e de- 

be s ol am ente 21 e fe c to de s m a gne ti z arrte de 1a s upe r-fi c i e . El mirn e r o y ta- 
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, 

rrz afi o de los d orrri rri o s queda dete rrrrinado par las drme ns i one s del c ue r po , 

De un dorn i ni o a ot ro 10. magetizaci6n no cambia ab r uptam ente de di- 

r-eccron. Vamos a ve r que l a di spo si ci on que rni nirn iz.a la energia es 

una t r ans i ci dn continua en l a di r ec ci dn de 1a magnetizaci6n local. Es- 

to e s 10 que: s e llama una. pared de Bloch. 

El p r-oce s o de subdivision en d.orn i ni o s continua hasta que l a ene r gfa 

ne c e s a r i a para e s tabl e c e r una pared de Bloch e s m.ayor que la z-e du c ci on 

en erie r gfa a causa de una division mas fi na . 

Nos otr os anal iz.e r-ern os el caso de un c r i s tal fe r r-orrragn eti co uniaxial 

(con un eje de fadl rria gne ti z a c i dn) y nos l irrri ta rern o s a una pared de 

Bloch de 180 Q (aquella donde Ia m agne ti z ac i on cambia en 1800) 

<, 1'1\ 
I I 
I 

-,-- -- 

Pared de Bloch de 180" 

Fig. 23 

Corrie las fue r z as de i.nte r c arnbl.o de Heisenberg favor-e c en e l a'l i ne arru erx- 

to pa r al el o 0 arrti pa r al el o de los spines, pu ede verse entonce s que hay 
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una ci e r ta ene r g ia a s oci ada a Ia pared. 

En La fo r-m act dn de los d orn in i o s es tarnbi en importante l a Hamada 

energla de a ni s ot r opfa que proviene de Ia exi s tenc ia de un eje de facil 

rn a g ne ti z ac i dn , Experimentalmente se s ab e que requiere rrru ch a mas 

e ne r g Ia s a t.u r a r una rn u e s t r-a s e grin cualquier eje que s e grin el eje de 

faci! ma gnetfzact on, 

Y.H =- - ~ J,s ,.;3,. , rv ~;;..If 

no exhi b e ninguna ani s ot r opi'a , pues solo de perid e de La or i entaci dn rela- 

El potencial de i nte r-c amb io de Heisenberg 

tiva de los spines S;. y S .. 
rJ., . ""J 

ci al debido a a copl arni ento dipolar del ti po ; 

(2. 3) 

Esto ya no s uc e de s i agregarnos un po terr- 

Asimismo podern os agregar un potencial cuad r upol a.r : 

(2.4) 
(#) 

doude 
) 

h, ::: vector posicion. del elec- 0v 
t r dn i. 

En el ci tado 3:rftcu1o de Van Vleck (1939) se di s cute exhaus ti varnerite 

(#) La ani s ot r opi'a pue de apa r ec e r ad em as como un efe c to de Ia cornbiria 
cion del campo cristalino y el ac opl arrii ent o spin - o rbt ta (11M. Greene's 
Le c tur e s on F'e r r-orn agne ti srn "] 
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el o r i g e n de l a ani s ot r-opfa fe r r-orn agrie ti c a y de 51 los pote ncra l e s (2.3) & 

(2 .• 4) dan cu.errta de ella. POl' ahara di garno s s ol am erite que para una pa- 

red de Bloch de 1800 con el eje Z como eje de facil ma.gne ti.z aci dn, la 

e n e r-g Ia de ani s ot r opfa POl' unidad de vol urn e n e s ta dada POI': 

clonde S es Ia m agrieti zac idn local. -..J 

1} = f)( (f) al angulo formado pOl' 1a magnetizaci6n 

y el ej e Z de facil magnetizaci6n. 

Ll arn arno s 

e s una funci on desconocida del eje y • Ha ci endo 

aproximaci6n del con_tinuo y con~iderando los spines como 'vectores 

chi:sicos e s c rfbi.r ernos La erie r gfa de i.nte r c arnbt o en fu.n.c i ori de 1010. cose- 

nos d i r-e c to r e s y e nc ontr-a r ern os l a ene r-gIa del e s tado base minirnizando 

e1 Harni.l toni ano (que ti ene una parte de ani s ot r opfa y otra de intercambio 

J{ = J-tA + leI ) con respecto a 1J. 
Esto nos da r a autorn ati c am errte La func i dn para 

e1 estado base. 

Para 1a energi'a de intercambio ponemos: 

(2.6) 

donde la sum a sabre 6' r epr-e s enta s um a 
N 

fi,f es e1 ang~lo que forman los spines 

s ob r e los v ec i no s r1las ce r c anos: 



11. - 

Para arigulos pe quefto s us a r em os desarrollo de Taylor: 

(2. 7) 

ce., ~ en furic i on de los cos enos di r ec to r e s 

y de s a r r ol.l ando en serie de Taylor(en .£ ) 
Expresando 

del spin S. 
",,1 cL' r: se I.+~ 

ob ti e ne expresi6n: 

(2.8) 

con 

- zJ N s'W - Zo..1. ] 3~E (;:{L · V~t ) 
}.; 

a pa r arn e t.r o de 10. red _( 0(, " 01.... 7_ 
") C.) ) 

N e s el mirne r o total de atomos en La red 

La e xp r e s i on (2.10) pu.e d e ponerse en otra forma mas litil. 

(Los detalles e s t an e n el Apendice II ) 

(2.9) leI = - ZJN S' +2J-JS;?' ~[(Vdi1-t('7nt:t+ 
'" + ('1 Dt;.bt } 

Para e1 hamiltoniano total tendremos: 

(2.10) .1e = - Z,JNj'i. + 7-a'LJ:3~ ~{(I7~D\w'(z.t+ 
,(, 

+(Vd?J}+ ~(O E[(S~f'+(S~tJ 
-t, 
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Para e l c a s o de ani s ot r opfa uniaxial (eje Z) 

) ci· ~ - 0 " - ) 

Luego 

(V~/t+ CVrJ~~1/= ~eJ*)~f4?1f;~~r- 0-!4Y' 
Lue go para el c a s o c ontfnuo y omitiendo el te rrnrno c on s tante t eriern o s : 

+~ +~ 

(2.11) It:: ZQ1J J3" J~~ (~r + ~p ! J~p)~~ 
_GO _Q() 

Al Poner l irni te s - IX) £ +0() en las integrales de (2.11) se ha tenido 

en cuezita e l h e ch o experimental (justificable te6ricamente) de que las 

di.m ensi one s de un dominic son mucho mas grandes que el grosor m e di o 

de una pared de Bloch. Al rni nirni z a r (2.11) hay que te ne r en c uenta las 

c oridi ci.one e de borde: 

(2.12}a 
) 

o 

y adern as hay que imponer que l a funci6n -9(~) no de perida de "it 
al a.l eja r s e mucho de 10. pared, i. e; 

(2.12)b 
o 

/ 

Tenemos eritonc es 
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con 

Integrando por partes e imponiendo la c orid.i c i o n de borde (2.12)b 

obtenemos: 

(2.13) 

Multiplicando por J~ e integrando 

GL;y 

t 0d.~t- (6~ra 
{2.14) 

,.../ 

e val uarn o s 1a cte de (2.14) con las condiciones (2.12); 

c~ = 0 

de donde 

(2.15) 

La r el aci on (2.15) rio s muestra que 1a s i tu a c i on que hace minima 

el harn i l toni ano ;rt es aquella donde Ia densidad de energla de inter- 

c2:mbio_ es igual a 1a densidad de anisotropia en todo punta de 1a pared. 

De (2.15) obtenem.os: 
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(2.16) 

Hacienda el cambio de variables x = cos 1) , e integrando con la 

condici6n de borde 

s e llega a l a e xp r e s i dn 

(2.17) + 

El signo (+) de la e xp r e s i on (2.17) es asegurada por las condiciones 

de borde del problema. 

La r el a ci on (2.l7) nos d a 1a di s tr i buc i dn de los momentos m ag ne ti « 

cos en l a pared para l a s i tuaci on de equilibrio. 

Esta r e l a ci dn es equivalente a: 

s i ponernos 



tendremos 

(2.18) 
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~ -9 1/ wJv ( 1/~) ) 

~(I) C7(tvv,M/YV { 1/~(~/N)~ 
El pa r ame tr o A, nos da el ancho medio de Ia pared de Bloch. 

Esta longitud fundamental A:: (~ylv es del orden de 

2. 3 x 10-6 em en Fe, i , e, aproximadamente 70 constantes de la 

red (Kittel k Galt, 1956). En este rn i srn o a r ti'cul o (pag. 483) se 

estima el a nc h o aproximado de un dominio que resulta ser del orden 

de 10-3 crn . para un c r i s ta l con L = 1 em como muestra la fig. 2.4. 

Fig. 2.4 

-~ 
A.,'::'2,3'/o [em] 
(-} 

.. f 
~ 

1 
I 
I 

1 1 t t i t L ~ 1 [cn~ 

I 
I 

J 
• • 

< >- 
1-.1 rv 1I~ -,3 
I Vo ~Lo ;:::; 40 [1Cm:} 
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Por ultimo hagamos notar que l a forma y tarn afio de los dominios 

fe r r crna gne ti c os , como dijimos antes, no son propiedades constantes 

y fundamentales del ferromagnetismo si no que dependen de la forma 

y t arri afi o del cuerpo as! c orn o de las dimensiones y orientaciones de 

l a superficie de los cristales, de la tension e intensidad del campo mag 

ne ti c o . 
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3. HAMILTONIANO DEL PROBLEMA 

El tratamiento que h a r e m o s s ol o considera efectos debidos a 1a 

pared de Bloch. Nos interesa por ahora el caso de scattering el as - 

ti co (a temperatura T I'V 0 OK) de los electrones de conducci6n con 

l a pared. Todo otro tipo de interaccion (como ser creaci6n de fono- 

n e s 0 i nte r ac ci on con impurezas) apa r e c e en 1a resistividad mediante 

1a r e gl a de Ma tthi e s s ejr.f Zi m an, 1963) que supondremos se cum pl e 

con buena ap r oxi m ac i cn, 

Nuestro harniltoniano 10 s e pa r a r ern o s en dos partes: 

(3.1) Jeo + 1€-1 
En 1fo i ncl ui r ern os , ad ern as de I a energla ci ne tic a , una "pared" con 

t r a n s i c i o n abrupta. 

J.el sera La perturbaci6n que sumada a J.eQnos d a r a e l efecto real de 
la pared de Bloch. 

Para e l spin pondremos: 

(3. 2) 

cloude 

(3. 3) :3 1\ 

~ 
, 

ht J >- 0 
" 6(J>:3 1 -s l f 

~ 1<0 -'V 
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Gr afi c arn e nt;e se ti e ne : 

" '---~'--'--""-~"-~'--,~- "'"~"'"--''-'--''' -"? 
(~/~)~ 

s: I 
I 
Ii\S 

Para el hamiltoniano total tendremos entonces 

Expresando eI h am il toni ano mediante el formalismo de Zda cuanti- 
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(3.4) ~O == J rl~ 1~&)(- -1-mr\j~) fQ;) - 

- J d~ o/0)~ JjCO; ~ 10;) J(0 - [}i) 
(3.5) ~1 = - f rl1; fr~).L (~j -~r»)J(~-ITJ)' 

· t([!:) 
. 

Donde la s urn a s ob r e 1 significa s urn a sabre todas las posiciones de 

los atomos en l a red c r-i s tal ina ; 

Jc(!; -~) es la integral de intercambio entre los el e c tr one s 

3d ligados al atomo y los el ec tr-one s de conduc c i dn. 

et - /. 6': 0 ($ \ son las matrices de Pau~y 
'"V -\.~ )C,) d'1 l(J 
son e1 campo fe rrn.i dni c o y s u herm,{tico conjugado: 

(3.6) 

Con Ia el e c c i on de 108 spinore s: 

(3. 7) X t,J, 
A }>o . 

+1' ' X, ~y:o 
J}=(~) 
It =(:) 



i-e, ~ s i.grnfi ca pa r al el o a 

y b s i gni fi c a a nti pa r al el o a 

20. - 

s (0) 
-v 
S(o) 

C.f( e s e I o'pe r ad o r- de destrucci6n d e £ermiones de vector --tv 
de onda ~ y spin r 
Como p r-irn e r a apr-oxim actdn de Born (aproximad6n de orden cera en 

las funciones de onda tR. (~) ) tomamos ondas pl ana s no rm al iz.ada s 

en un volumen V como "" c.p~ (~) 
~ k./L 

A,/ '-..I e· 
(3.8) 

Sabernos po r f 2 que La func i on 

z ada , Ponerrios eritonce s : 

(3.9) 

dande 
''';;' 

e s l a funci dn d el.ta de Kr one c ke r , En el Ifmi te 

continuo e s c r ib i r-em os ; 

(3.10) 

es ba s ta nte Lcc al L- 

) 

(3) - _ 

d (~-~;) e s Ia Iunci on delta 

d e Di r a c , 

Oue r ern os expz-e aa r ';/(0 &: dt1 en termino de los ope r adoz-es 
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Cf~ C.fl .. t de de s tr-uc.cron y c r-e ac i on de electrones. El de tal.l e del 

::ah::ul<) e s ta en e l apendice III. El r e s ul tado e s e l s i gu.ie rrte ; 

Para el c a s o fe r r-om a gne ti c o J> 0, i-e, los electrones con spin 

1 ~ 8(0)~.. .... JS 1 . 1 . pa.T'.3U::I03 a i:../ ox srnrnuyen su ene r gi a en y os anti pa r a el o s 

F'a r a e l h arn Il toni ano pe.rtu rbatrvo Je1 s e tiene: 

_1/3 N , 

v 
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{3.13)a 

(3.13}h 

don.de .p es 1a "funci6n beta". 

pct_) = 1 { ~(~I)- o/(;J} 
) 

con 

El h arrri It oni ano (3.11) c o nti e ne e1 c onoc ido model o de Stoner. 

La ap r oxirn ac i on que h ern o s hecho a1 escribir (3.11) es equiva1ente 

a de ci r que las onda s planas (3.8) son funciones propias del 

h "It' 1JJ n arru oru ario a Uo' 
Conviene indicar ad ern as que 1a s e pa r a ci Sn (3.1) del hamiltoniano 

total no es trivial, ya los elementos de matriz (3.13) divergen si 

If(}. 1 "1 1 .,. ",. d 1 1 -- - ato1!lC uyera so 0 a e ne r ga a c rne ti c a e os e ectrones. 

Luego, las s e pa r a ci orres (3.1) y (3.2) del hamiltoniano y del spin, 

ad ern a s de hacer vcHida l a teorla de perturbaciones (como se vera 

en § 4), Il e van en s i una cierta renormalizacion del problema. 

Los elementos de matriz relacionados con los procesos en los cua- 

1 bi 1 di ." d 1 . 1· 1 .. 6 S(o) es c arn ra a i r-e c ci on e s pm re atlva a a magnetlzaCl n eu 

son los a~~~; (sin embargo no cambia 1a direcci6n e spa ci al}. 
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-r 
~4o VALIDEZ DE TEORI:A DE PERTURBACIONES 

POT ahor a nos mte re s a cal cul ar las probabilidades de las transi- 

s i one s pos ibl es po r scattering en 1a pared. 

Lo a pr-oce s os po s ibl e s son los s i gui e nte s : 

ii) 

~/Q; P;,cv 
:> -®I--_._....;>-~- 

~ ,aJ ~', t- 
-->~-'~I-__'>- 

'Fl' I'· _ .. L Iv) 

~, t. ii, Vr 
-~>.._____.,~-->,..__- 

~~~ 

I v ,." 
Sea , 

I'Y'lV ~ Yl)i 

urri d a d de ti ern po del e s tad o ( .Rv , m) a1 estado ( ~ ,m I). "J. "" 

(m , m ' = a, b) La probabilidad de t r-an s i.c.i dn por 

Us ando 

La Ira ap r-oxrm ac ion de Born obtenemos Ia exp r e s i on : 

(4.1) 

-13----1 ~ ~ .& 
I frH~ 
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( ) res La df str-ibuc.i ou de Fermi ~ Dirac 

p<!n'a 108 el ec tr-one s , 

fk'M, ,es La p r ob abi.Ii.da d de que el e s tad.o i:nicial est~ oc upad o y 
N1 

(A f,_, I) es La probabilidad de que el e s tado final est€ de s o- 
~ \ l'tl. 
N " 

cup ad.o , 

La dolt, d. Dirac b( C;~ ",' - E~",) nos asegura 1. cons e rv acion 

de La e ne r gfa , 

La e xp r e s i on (4.1) Hamada tarnbi en r e gl a de oro de Fermi, e s ta 

anal i z ada en de tal.l e en e l ap erid i c e IV. POl' aho r a digamos que e s ta 

expr-es i dn a pa r e c e al apl i c a r te o rfa de perturbaciones en ler o r de n 

( " i e nd S(I) 1. e 1 porn e n 0 pOl' S como rn at r i z de scattering). 

Es h].~n coo_ocido que e s ta ap r oxi.rrrac i dn €os va]ida s ol arne nte si Ia 

d i fe r-e nc i a errt r e las e ne r gfa s de los autoe s tad.os final e i ni ci al de 

J.eo [harrri Itoru ano libre) e s grande comparada can 10. pert'..lrbaci6n/-<e:, 

(4. 2) E(O) [(0) 
f - ~ 

En nuestro c a s o , mirando (3.11), para un praceso de scattering real 

-." 
se t end ra : 

(4. 3) 

P'~2:!'a La pe r tu rb ac i on., en eI pear de los casas, s e tend r a en vista 

de (3.12): 
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(4,4) 

De (4.4) v erri os que 1a validez de nuestro tratamiento depende 

de 1a r az on 

tV, flf/!J o 0 

Ahora bien, .Iv es e1 ancho medio de 1a pared de Bloch y 
1\ In fl04f3 I "I.. ~ L • dada 1a forma en que se encontr6 1a relaci6n (2.18), 

debe Inte rpr-e ta r s e como el ancho m edi o de un dominic fe r r om agrie w 

tico y como el camino libre media mInima de los electrone s de con- 

duc c i on, 

Para el c a s o cons ide r ad o en la s ec ci on 3 2 tenemos: 

-3 
10 (em) ).; tV 2,:3 . 10 -6 {cm} 

De aqui': 

(4. 5) 3 

As i' pue s , en este p r o ce s o se te nd r a : 

(4.6) 

Es irnpo r tante h ac e r notar entonces, que en nuestro tratamiento 
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es -::rltico el t arn afi o finito de los dominios, 10 eua1 pudo h ab e r s e ade1an- 

tado tap s610 mirando 1a e xp r es i dn (3.13). 

Si nuestro dominic c r ec e al infinite des aparece por completo Ia pared, 

y a que l a formaci6n de dominios es un efeeto de superficies (ver sec- 

don 

De La exp r e s i on (3.12) puede verse t arrib i e n , por l a p r e ae n ci a de termi- 

nos del tipo + 
C.t.1. ~,GV C ~l ~tllr ) ... 

que los elementos de matriz s610 dependen de ky' Jc ky, 10 eual i m pl i c a 

que debe c ons e r va r s e Ia componente perpendicular a Ia pared del ve c - 

tor de onda , 

Es d e c i r las uni.c a s transiciones permitidas s e r an aquellas 

donde 

se c on s e r va 1a ene r gfa . 

Para fijar ideas supongamos que el estado inicia1 es del ti po (k, a). 

Las probabilidades de tr ans i ci on por unidad de ti errrpo para los pro- 

c e s o s : 

son: 

(4. 7) a 
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\4. 7) b • 

• ( 1 - f ~ )0. ) ~(E~IOv - £~,~ 
en unidades c ori 

(4.8) 
k'l-l - II; (#) 
2tm! 

t.,1J 

1- IS ~ z,mlr 

doo.d e '* In'l\?l4) P.r es La rri a s a ef'e c ti v a de los e l.e c t r orie s de c orrdn c cLdn, 

(#) En (4.8) vemos que hay un corrimiento en JS en 1a erre r gi'a de 
l os electrones dependiendo de s u spin. Este corrimiento h a c e 

que kf~ -:f::. ~Pr' Segun c al c ul os r e aliz ad o s por J. H. Wood 
(1962) para Fe, l a s u pe r Ei c ie de Fermi e s del orden de 

E, 

EF :::: 0,.77 Ry ::; 10,4 f';V 

Para e1 corrimiento se 

obtuvo ~t-=- -=} 2J5 :::::: 0,14 Ry = 1,9 eV 

El co r r irni ento de e ne r g ia pa r a los el e ct r one s con spin t (up) con res- 
pe cto a los can spin '" (down) calculado por Wood (1962), re sul ta rn u 
cho mayor que el calculado en base 0.1 modelo de ondas pl ana s y super 
fi ci e de F'e r m i e sf e r i c a , De ahora en adelante c arrib i a r ern o s nuestro 
J (int<=gral de intercambio), por un J (e£ectivo) que de c u e n t a del r e s ul « 
tado m a s r e al i s t.::. de Wood (yo. que sus c al c ul o s con s ide ran las funcio 
n e s de onda apropiadas y l a e s tz uc tu r a de b a nd a s del hierro)" perc nos 
qu ed am o s con nuestro rnode l o rn u c ho rn a.e c om cdo para riu e s t r o s pro 
pos i tos 0 



28. - 

5. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y SOLUCION A LA 

ECUACION DE BOLTZMANN SIN USAR TIEMPO DE 

RELAJACION 

Nos interesa. e nc ont r a r ahora la funci6n de dis tr ibuci on de los elec- 

trones para el estado e s taciona r i o en presencia de 10. pared de Bloch. 

Nuestra fund on de distribuci6n J k ( ~ ,t) r epr e s enta La probabi1i 
'V,S' 

dad de encontrar un electron en el estado~~')en 1a vecindad de 

en el ti ern po t. En otras pa1abras, que r em o s resolver 1a ecuaci6n 

de t r an sp o r te de Boltzmann para nuestro problema. 

Para 1a c c r r i errte e l e c t r i c a te nd r ern o s : 

(5. 1) 

) 

donde e es la carga del electr6n y 

(s. 2) 

Elegimos nuestro sistema de coordenadas como 10 indica lao 

_ ~i [] 
~VV[, ~/& If 

i 

Fig. 5.1 
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Lo m a s general a nuestro alcanc€ para pi arrte a r l a s ol uc i cn de l a 

~C. de Bol tz m ann e s : 

con 

t ~~: = [ e~~(€15 - J P + 1 r :Se:::i:t:~:::i6n de 
~=(kBTtl 

t@(~~ICP~) son los arm6nicos e sf e r i c o s 

donde 

y 

La reJ.aci6n (5.1) en ccordenadas e s f e r i c a s qu ed a como: 

1% = L f d_3!: e f 10,,5 '()"!<"Il' /'>fll\r9~,1f;yv f~ 

h = 1:! d.3~ e f~i CU-~il' ce1; <9t 

1~ = t : ct'A e f,y! 'llt,d ;1-em.g~ wept 
can ?J~I~:: 11[~ Iff I 

(5. 4) 

Pero te nernoe La s r el a ci cne s : 
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dorrde A &: 13 son ci e r tas cons tante s de no rrn al.i z a ci on 

Luego: 

(5. 6) ~ B~ = ~ Y1°(g1/.p~J 

~ 1)15,M;rv lfl~ ::: te { Y1Ye~,lj>~) + y~1 (i)~/4I!!.) ~ 

Nos aco rdamos ahora de las relaciones de ortogonalidad de los esfe- 

r i c o s ar m oni c o s : 

(5. 7) 
'U ~1L f t{-9,M'm'S frLf Y;(lI,tp) Yx""'({),tfl)::: Ai ~H/~"": 

@.::o <f= 0 

~ 
Don de nuevarne nte At e s un factor de normalizaci6n. 

Gracias a la relaci6n (5.7) vemos que s610 algunos de los c o efi c.i e n 

tes Qt (t,) del desarrollo (5.3) contribuyen a la corriente 

e l e c t r ic a t 
,..J 

En efecto 7C 2X 00 

1t = L J /'wyv.g~ d1)!:, J c:Up~ JtLk Iv ~ e 7)~d (~.~ \ · 
cI 9~ z: 0 'f. = 0 0 l-5 ) 

<'V 

, de donde 



(5.8) 
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Ana l og arn erit e : 

(5.9) 

(5.1O) 

Vernos entonces que s6lo ccntrlbuyen los t e r rn i.n o s con 1:: 1 

Ad ern a s , para T ~ 0 OK se te nd.r a : 

(5. 11) 
donde Cf es l a 

e ne r g ia de Fermi. Lue g o s6lo nos interesa e l valor de los coeficien- 

te s a...~ (C.) (m = -i, 0, 1) en la s upe r fi c i e de Fermi. 

Es 16gico s upon e r que Ia pared no af'e c ta las c o r r i.erite s a 10 largo 

de los ejes x &: Z, yo. que e s ta s direcciones son pa r al e Ia s a l a pared. 

Vamos entonees, de las e xp r e s i orie s (5.8), (5.9) & (5.10), que e l para- 

rn e t r o que d a c uerrta de l a presencia de Ia pared de Bloch en 1;:, c o r r ie nte 

Como e s tam os mte r e s ad o s en e s tud i a.r s ol arn e nte los ef'e c to s debidos 
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a Ia pared (ver § 3) pl a nte arn o s nuestra funci6n de distribuci6n r 1" 't. \~ 
"'"" 

como; (ansatz) 

(5.12) 

Si no hay pared a., ( £.):: 0 , de donde 

Este pa r arn e t r o Q.Cc)puede c a l c ul a r s e independientemente, para 

el estado estacionario, us a ndo 10. e c . de balance de momentum en 

l a d.i r e c c i on y: 
-J 

(5.13) 

Ahora bien: 

(5.14) 

o 

donde N 
e es el mirn e r o total de electrones presentes y ~f ;.v es el 

angulo formado entre el c arn p o e l e c t r ic o E y e1 eje y. - ~ 

Para 1a v a r i a c i on del rn orn e nturn deb ida a 13 pared p ond r ern o s , en 

]ra a p r ox irn a c i ori: 

(5.15) 
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ya que ai no. hay pared Q,(CF) = 0 (segun (5.12) ) 

L2. r elaci on (S. 13) que da e ntonce s como: 

Ne e E CJjj) -9E + A (l,,(Ef) 0 
~ 

de donde: 

(5.16) 

8610 r e s ta c al c ul a r A d.i r e c tarn errte . 

Conviene a de m a e sefialar la ventaja de e s t e metoda sobre 1a aproxi- 

m a c i on que usa ti ern po de r e l aja.c i on , Para este problema e1 t'i ern po 

de relajaci6n debe de peride r de Ia di r e c c i on del vector de onda , ya que 

los electrones que via-jan pa r al el o s a 1a pared "no Ia s ierrten" y ti ene n, 

por 10 tarrto , ti.em po de r el aja c i on ex::>. Baj o e s ta irnpos i ci on e s s um.a- 

mente diflcil calcul a r 

El val o r r e que r i.do de A 10 obte nem os a1 ca Icul a r explfci tarnente 

(clR~ t . 
dt ~cl 
La ecuaci6n del balance detallado queda: 

(5.17) 
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c.on-Ie h errxo s 8.:':{l(cad;) s ob r e los e stad os fi nal es y p r orne diad o acb r e 1'1:3 

-r ,'i-;'~'~"7"'-"""" ,'. 0 ,'~1j • ! l' "- -.,'1-" . -,'"' ", • al e d-el' s tad f j .JI lo)O~.' .. :,!;~.::"'~ . .l'.jl)'ICS rru ct aj e s \ !j, ra s Lr"",-.bl.CIO,h:.S que So: ~n e. d. 0 L,'~)'Ci \ 
...., 

Ie r e s tarn os las que llegan a ~l). 

'I'e n.errro s : 

;' r::, 19)' \ ,_ ..... 

(S,20) Sea 

• 

For el pz-i nci pi o de rrric r or-eve r s ib il i dad tendr ern os : 
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Us amos a h o r a expansion (5.12) : 

(5.23) 

Las t.r a ns i ci.one s s610 oc u r r en pa r a el e ctr-one s c e r c a de 1a super- 

fide de Fermi (1 as ot r a s t r an s i c i one s e s tan bl oque ada s) . 

A ternperatura 

As! pue s 

Luego en (5.23) t.end r ern os (tomando en cuenta que hay un factor 

( 5. 24) 

~( G~6' - C;~~) £ f t~ - t ~~,} = .; Q(E~G') ~(E~'" - Ef ) 

· ~(~~ - ~~)t (A'J~Jdt - ClJYf)~ } 



jT=OOK 
,......_I---__.,;;; .... ~ 
I " 
I 
I 
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(0) f 1t (t] •.. ~ 

-JS 

( 5, 25) 

d orrd.e ;5 e errti e nd e 

f5'f5 U .. M ka ka Q(~I<;(j) ~(E~!t - Ef) 

~ ((.~5' - E. ~~,) {coti)~ - ce-1-Q!I, ~ 

y 



\ 
" \ 
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Debido a la funci6n ~ ( E.~~ _ tf ) que aparece en ( 5. 25) , 

el coeficiente a(~ltd ') se ev a Iiia en la supe rf'i ci e de Fermi. 
--J 

Luego obtenemos; 

(5.26) 

donde 

(S.27) 

± z,JS + ~; - ~;t- + ~~ (Yr1:,-m:') 
~m.~ );rn~1 --:Z;. -m.; m~, 

81 d;/:: f1' y s egun e l c a s o 

Luego el coeficiente A de (5.15) e s ta dado par 

( 5. 28) 
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Hac i erido aproximaci6n del continuo, reemplazamos las sum ator i a s 

por i nte g r al e s : 

de donde 

( 5. 29) 

Ponemos esto como 

( 5. 30) 

donde 
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El c al cul o de los tEhminos rei($' e s ta hecho en el a pe ndi c e V. 

Una vez c al c ul ado e l coeficiente A e s tam os en condiciones de 

e val ua r La conductividad. 

De (5.10) y (5.12) tenemos 

( 5. 32) 

donde: 

) 

) 

Para temperaturas muy b aj a s , T ~ 00 K se curn pl e 

( 5. 33) 

Integrando ( 5. 32) se ob ti erie 
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( 5. 34) 

1}:: - z e(~) ~ 7Yt:~F + Is) + m;-CtF - J5 )J. 
• -(Na)e EJ 

A 
d onde h ern os us ado 1a re1aci6n (5.16) para a ( e F) . 
ASl pu e s : 

( 5. 35) 

Pa.ra la conductividad te nem os entonces: 

(5.36) 

()n :: 2- ~ e1l (~~) [m: (tF +T5) + mZ (?F - J~)} 
Ahara bien torn ando los e s fe r-i c os a r-m dni c os , para t:: 1, como: 

Y °1 (B, If) =Y1i GOO;-tt 

Y 1 ff9<J() = -1/~' ~tf e~f 
1 ~ I l' ~Jl 
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Estos resultan normalizados en el sentido: 

De aqui' Ai = 1 y ad em as 

De donde r e s ul ta : 

'( 5. 37) 

donde hemos tomado el sistema de unidades C. G. S. para el eual 

i =1.05xlO-27 [erg] [seg] 

Los resultados del apendi c e V dan: 

(5.38) 
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y para los pr oc e s o s donde cambia el spin con r e s pe c to a La rnagne- 

ti z ac i on S (0): 
r-J 

( 5. 39) 

IT 0It- _ 112rOv 
11 -Jl t ' ) 

"'F It- (1 t C 

1 

[ ~i'1 - c~~i7 • 
E~V1-=-c-~";}l - C'X~+1 _- ._------ 

~[~N~A(i1-e~ + G~'} 

can 

r _. 
\.., - <.1. 

Las i.nte g r al es de 1a expresi6n ( 5. 39) propor cionan una c ontz-i.b u 

cion peq1...l","ri7sima 0.1 valor de A compa r adas con los co efi c i errte s 

l IlA • "!.g.~ lId d d .1 ,os cua e s no ep en en e , el anch o m edio d,c; 

" 1. e : p8re- -~- ' , 
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c i e r a s e r que e l p r oc e s o no depende de la forma del potencial. 

Aho r a nos i rrte r e s a c orioc e r val o r e s de las ma sas af'ec tiv a s 

y de 

Usando la aproximaci6n parab6lica para el fondo de·la banda de 

conducci6n se obtiene relaci6n: 

(5.40) 

ofc€) 

(Ziman, 196,3), donde ~(E) es e1 mirn e r o de electrones por uni- 

dad de ene r gi'a , por unidad de volumen. 

Conociendo 

) 

ajus tamos las m as as efe ctivas en estos nive1es, us and o La relaci6n 

(S.40). Tomando los datos de Wood (1962) se tiene: 

tv £F/r-v rrv(cF/r) kiF/tv m* 
_ 2.7 r- 

eV e/ atomo • eV AQ' -1 10 gr: 

1- 9,38 0,77 ) JOl 3,89 -, 

a.; 11, 3 1,68 3,175 6,15 
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Otras constantes: 

Iv = 
, 

-0 
2, 3 . 10 ern 

c - ~Ett- 0,725 <1 - - -kr,(A) 

1) ~~~~= 3 - 1,147 10 1..1 I 

En e l apendi c e V se ve que: 

(5.41) 

Reemp1azando este valor en (5. 37) resulta: 

{5.42} 

donde ITLo es e1 mim e r o de electrones de conducci6n por unidad 

de volumen. 

Una estimaci6n nurn e r i c a de la conductividad G~~ en base al 

resu1tado (5.42) da: 
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(5.43) 

:.,4:9 • lO 4 
-1 

En la s ec ci on N (l1f3 t 4 vim os que 0 _j. Lo debe interpretar s e 

como e l anc ho rn e di o de un dominic £erromagn~tico a s i" como el ca- 

m i no l ib r e m edi o rnfriirn o , Kittel & Galt (1956) a s i" como Landau & 

Lifshitz, e s ti m an este an ch o medio del orden de 10-3 [em] 

i , e ; 

(5.44) -1 
seo c 

La dens idad 11.0 puede e.s tirna.r s e s uponi endo para el Fe estructu- 

r a BCe c on cons tarite de l a red a = 2,86 . 10-8 (Wood, 1962). Si 

a s urn irn o s que hay un electr6n de conducci6n por celda unitaria., re- 

sulta: 

22 
4, 2(, • 10 

-3 
ern 

y fi nafm ente : 

(5.45) 23 
6,4 • 10 

-1 
seg 

Esta c onduc tividad es v a r i o s 6rdenes de magnitud mayor que La 

c orrduc ti vi da d del eobre a temperatura arrrbi errte , En efecto, se tiene: 
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()(ctJ '" 17 -1 
5 . 10 seg 

~t3°K 
, 

i , e; 

(5.46) 

G41 ~ 6 
1, 3 • 10 

G(C1A.) 
z;J-3° K !< 

Tratemos de expr e s a r este resultado en tthmino del camino li- 

bre m edi o t. 
Es bien conocida la expresi6n que relaciona la conductividad con 

}V, i-e; 

(s. 47) 

Para hacer una estimaci6n tomamos 

Compa r ando con 1a expresi6n, 

0. 22 '21 A I n 'Y3 1~ ~ 6,46 • 10 mo e 'Vo~Lo 
(5.42) s e llega a: 

-1 
seg obtenida de 

(S.48) 
1,82 

4 
10 em 
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i. e ; 

20 em 

r es ul tado que e s ta en. el Lfrn.i te de 10 medible experimentalmente. 

La relaci6n (5.48) indica que en promedio los e le ctr one s a tr avi e s an 

4 
1.0 pa r ede s de Bloch e s ta ti c a s , e s de ci r una pared es practicamen- 

te transparente para e s tos procesos de scattering el as ti c o , 
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6. CONCLUSIONES 

Los resultados de l a s e c c i on § 5 conducen a una resistividad que 

e s ta en el l irn it e de 10 rn edi bl e experimenta1mente. La e xp r e s i dn 

(5.42) obtenida para 1a conductividad depende linealmente del pa- 

ND_Q~3 r am et r o , que fue identificado con e1 ancho medio 

de un d orn i ni o , pero es independiente de 1, el ancho de 1a pared. 

No_Q~3 La dependencia en solo expresa que este pa r am e t r o es- 

ta relacionado con el camino libre medio , 10 cual ilustra muy bien 

l a situaci6n "sica. EI hecho de que ~;{ fIIo Sl~ ).,,104 i rn pl i c a 

que la efectividad de la pared para producir scattering es muy peque- 

fia y que los electrones de conducci6n pueden atravesar en promedio 

104 pa r e de s , 

La independencia de .Iv parece indicar que el resultado es general, 

independiente de la forma del potencial supuesto, en contraste con 

10 obtenido por Hartmann - Boutron (1961) para las ondas de spin. 

La r a z on de esto reside en el hecho de que 1 k no puede hacer- 
F 

se mas pe quefio , ya que k -1 es del orden de 1a distancia interat6mi 
F 

c a , La redncci6n de A de cien a diez pa r arne tr o s de la red, por e- 

j ern pl o , es imposible ya que aum enta rfa de manera considerable la 

ene r gi'a de a ni s ot r opi'a , 

Se giin la contribuci6n al pa r am et r o A de la secci6n § 5, propor- 

cional a 1a resistividad, los procesos de scattering pueden dividirse 

esencialmente en dos grupos: 

i) p r o c e s o s del tipo [ 1!: 1 ) kt j ~} --'l> 
donde no cambia el mim e r o de spin <0 =a , b. 

La conservaci6n de la energ{a nos restringe estos a los ririi c os dos 
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posibles eventos de scattering: 

a) ~ote en la pared {!1.) in j fr} ---;.. {i-l) - 'J j '£.1 
No cambia n i e1 mirn e r o de spin <3 • ni 1a direcci6n espacial de este; 

el momentum perpendicular a la pared cambia de signo pero no cambia 

su magn.itud. Como es de esperar, e s te e s e1 proceso que contribuye 

significativamente a la resistividad en el resultado final (5.42). 

b) Procesos sin scattering f~l)t_J; ~J ~ f~l) ~3j~} 
Si bien cambia la direcci6n espacial del spin (#), la funci6n de onda 

sigue siendo autoestado del hamiltoniano no perturbado 1to' Como 

no cambia e l momentum dan contribuci6n nula a A y a 1a resistividad. 

U) procesos del tipo f ~ ~ ct 7 ----? r PO, t- 7 l. -1) J j t.r J . I ~ L ) k J j 'l J 
donde cambia el mirn e r o de spin f5, 

La conservaci6n de la energi'a implica que debe cambiar 1a compo- 

ne!lte,Yj del momentum. La probabilidad de transici6n por unidad de 

tiempo para este tipo de procesos es: 

(6.1) r' ~ll~a~ -7' t ~l"aJ_ 1.1 
z1C ak, ~ f!'{~l ~~f ~ {:J - t • 

J 1 

· (1- fK1f::J) ~(E~,f~J tElf!J) 
en unidades C. G. S. 

con 

(3.13)a 

(#) Lo que i rrte r e s a en e~tZ'l caso es 1a direcci6n del spin re1ativa 
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A priori, el elemento de matriz 

ser muy pe quefio , pero la funci6n delta de Dirac de la relaci6n 

(6.1), que expresa 1a c ons e r vac i on de la energla, nos limita los 

1\ 7 8 ( )-1 valores posibles de L.l ky .:: ky' - ky entre 10 y 10 em ,en or- 

den de m agni.tud, Can estos valores el argumento de la funci6n 

cosh x toma valores entre cien y mil, haciendo que la probabilidad 

de t r arrs i ci on sea pequefilsima. La contribuci6n a 1a resistividad 

es despreciab1e frente a los proces os del tipo i) a), como se ve 

claramente en el Aperidi c e V. 

Este resultado es consecuencia del hecho que 

es un mirn e r o pe querio (ver 1a s e c ci on § 4), ya que con esta aproxi- 

rn a ci on se calcula el elemento de matriz aki ka de la expre 

s i ori 3,13 (a) (ver el Ap e nd i c e III). Ad.ern a s , 1a Li rn i t a c i dn para el 

cambia de momentum 6. ky proviene de que las bandas de ene r gi'a 

para los e1ectrones de conducci6n con spin (() = a y los con spin 

o == b e s t an separadas por una energla 2JS bastante grande, del 

orden de un qui nto de 1a energla de Fermi (Wood, 1962). 

La extension. natural de este trabajo, que estamos estudiando 

actualmente, es el scattering i n el a s ti c o con excitaciones de 1a pared 

y I a dependencia de s u contribuci6n a 1a resistividad como funci6n de 

la temperatura. 

El e s p e c t r o de excitaciones en 1a pared fue estudiado por Winter 

(1961). Coris i s te de dos ramas; una corresponde a una excitaci6n que 

no se propaga fuera de 1a pared (ondas de spin ligadas), 1a otra e s 

similar a una onda de spin ordinaria en un material fe r r orn agne ti co 
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{ondas de s pi n libres}. Es ta s e xc.i t a c i on.e s son b a s ta nt e "b l a nd a s", 

e s decir es po s ibl e exci ta r mucha s de ellas a b ajas temperaturas. 

Cz-eem os que caste hecho ha r ia s ubi r el orden de rnagnitud 

del resultado a.qu.i" ob te ni.do para La resistividad y s e pod r i'a compa- 

r a r con los tr ab ajos €xpcarimentales de Taylor et al y Beitchrnann 

et al , 

S'ug e rrrnoe c orrt r-ola r La estructura de dominios, visualizan- 

dola mediante 181 efe c to Kerr (Rado & Suhl, 1963), 
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APENDICE I 

lntercambio cuantomecanico 

En Me c anic a Cuanti ca , el hecho de que dos p a r ti'c ul a s sean iden- 

ti ca s introduce inevitablemente una correlaci6n entre ellas, aiin cuan- 

do las pa r ti'cul as no i nte r actrien dinainicamente. 

Esta co r r el.ac ion, Hamada Intercambio, desaparece s i las dos par- 

ticulas identicas e s tan d e s c r i ta s par paquet es de ond a que no .s.e t r as «. 

lapan. 

Para dar una idea de este e£ecto consideremos un sistema formado 

par dos electroDBs. 

Si de s p r e c iam os e l acop1amiento spin - 6rbita, la func i on de onda 

total de sistema /l];/jt- .A h 5) puede s e pa r a r s e como s i gue : I l~4 } /J~ j ,.,1.1 t. 

lY!!;11 hi j !!.t.}-1-z.) ~( (};f, !h) XeAl ,S?) 

donde ¢(1}_11 !(; t. ) es la parte orbital y X~. ,A .• ) I a parte 

espinorial. Sab ern os , por tratarse de fermiones que "~(IL n s ) 
't\.!....11 .... :z.j If)S-z., 

es anti s irn et r i c a en 10. t r aris po s i c i on 1 ~ 'l ,i. e; 

r?TI(!!J,51') 1t)S...,) = - f'7Tl(h1..6 . fl.f S ) I --", .- I. T \~ , 'Z-) ~, 1 

Ahora bien, nos inte r-e aa que l a parte e s pi nor i al sea autofunci6n de los 

S 9 C!.1/. operadores ~ ~ ~ 
-J 

(Recordemos que 5~ = S"i; ® I + I ® S~'i; y 

;;j1.-" (~1 ® I -r 1 ®~ll)"l- • donde 0 denota producto tensorial) 
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Al h a c e r e s to obtenemos un singlete para S = 0 y un triplete 

para S = 1 

S = 0 
o Singlete: 

Triplete l' l' 
S~ = 1 N~ ® IttJ con 

S == 1 

xv, 'b I 

'" @ IvL con 0l. =-1 

(todas normalizadas a l a unidad) 

donde 
t ~ 

tV . , X. son las funciones propias de fVlv Jl, 

(8 I denota el autovalor del operador S ) 
z z 

Ve arn os c cm o se obtiene dicho resultado. 

Qu e r erri o s que la funci6n espinorial X( /.)4) 1.111) sea fun ci on 

propia de los operadores S~ = St~ ® I + I ® Sz,:t ,la 

componente Z del spin total y de ~z z: ( ~1 ® 1 + I @.§z) 
181 cuad r a do del spin total. (Tomamos ~ = 1) 

Nuestro problema e s entonces diagonalizar las matrices S , S2 z ,..J 

(de 4 x 4) a partir de las funciones propias eX I I X, ~) de: S.fi; &; 51..1:; . 

como[,e", ~ 1 :: 0, p od ern o s encontrar funciones propias de Sz sim- 
.l 2 ~1' 1'~ 

pl em ente haciendo productos del tipo X.., ® Xz 
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Torn ern os las funciones: 

) 

con los coeficientes C y D a determinar 1uego. Por 10 dicho antes 

todas e s ta s son iunciones propias de S (facilmente pu e d e verse que 
z 

una combinaci6n lineal del tipo /4 ~ + 15 1f7.1 no sera 

func i on propia de S ,con A, B I 0; la iini c a posibilidad que qued a e s 
z 

l' ,..v 'b '1/1' C X" ® X2. +D XA @ Ivz ). 
Tendremos: 

(12) 

Asimismo 

o 

Tam,ernos conjunto de autovalores S I = 1, -1, 0 
z 

.. 2 
Para ~ tendremos: 

(doude 



.e . 

1 las r e l a ci orie s : 

~(+) = (: :J ) S~(_) - (: :) - 

4) 30 c+/X} = a SA_(+) Xoot - X~ - ~ A ) Jt -t 
, 

So (_) rf :=. X ~ ~ 
If.. = ~, z, 

) 5· X·- 0 
Il A. '" J( (-) A - 

2 
son evidentemente funciones propias de ~ • 

En efecto: 

(15) J/" ~ = ~~X: ®;x,: :: (~+ ~ + t) ~1 @ X: = z i 
g'l. i :::;?_Z X4"@ X: ::: (~+ ~ +~) X1~ @ x: = Z~-z_ 

Luego son funciones propias con autovalor 
2 

2 de S ,i. e : ,...J 
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~ = 5(51-1) ) 

Pertenecen a S = 1 , 
Adem as ~ & ~ son ortogonales entre s i : 

Calculamos los coeficientes C & D de 

43/'1 sea funci6n propia de ~ ~ 

~ tl imponiendo que 
3/T 

JZ~~1f == 5(St1)~'11 == (C+-p)(x: ®X:) t 
t(c-r:D)~1'" ® X:) = S(S-r1) {c ~1' roX: +- ]) X: ~ X:} 

Ld e nt if'i c a n d o 105 C o ef i ci entes de 1 a 5 fun c'ion e 5 j,. i, . X111@ x; & x~t ~ X: 
tenemos e l sistema de ecuaciones s i m ul.ta ne a s para C & D: 

(I 6) is (;51-1) - 1 } C - J) =- 0 
_ C + {s (S+.f)-1}]) z: 0 

pongamos A. ~ S (S + 1) 
E1 sistema (1 6) ti erie soluci6n si y s610 si 

-1 
-0 i. e; obtenemos 

l-1 -1 

ec .. secular: 
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2 
( ~ - 1) - 1 = 0 . 

) 
2 Iv -2~ = /\,( A -2)=0 

obtenemos s oluciones: 1,1.. = 0,2 
A, = 2 corresponde as::: 1 A,::O 

I c o r r e s ponde a S = 0 

Reemplazando el autovalor 8 = 0 en(r 6)se tiene c = - D 

y reemplazar:..do S = 1 en. (Ib) se obtiene C::: D 

Los valores abs olutos los obtenemos en ambos cas os exigiendo 

....,1, e s te no rrn al i z ad a 
~4 

que la funci6n 

El resultado es: 

8 ::: 0 

i &. ~ son ortogonales entre sf y ortogonales a -ZP1 &: qfz. . 
Hemos ob te ni d o entonces para el caso S = 0 un singlete con 

S' z = 0 y funci6n espinorial ~q a nti s irn et r i c a . 

Para e1 caso 8 = 1, tenemos un trip1ete con 8' = 1,0, -1 z 

y funciones espinoriales i} ~2.) 4..3 s irn et r i c a s . 

Concluimos entonces que 1a parte orbital sera s irn et r i c a 

para S = 0 y arrti s irn et r i c a para S = 1 
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donde ~) ~ZI s on las funciones orbitales individuales de los 

e Ie c tr-one s 1,2 r e s pe c tiv am e nte , 

La energla de estos estados es: 

E S= 0 = < 1£5:0 \1£ I teo;' ESe1 = < 15:1 I ~ 11$=) 
E s = J J?J1j d7Jz. )C(s",5~) 1r~f,tl1)'Jt 1(!}fl~) Yvs(s.,~) 
(con S::: 0,1) Si n no d e pe nd e del spin (por ejernpl o, a1 des- 

p r e c i a r acoplamiento spin - 6rbita) 

Supongamos que te:;:reo T WI!!:} -1!z.1) ,donde ~"{) 

da cuenta de l a energ{a ci ne ti c a . Entonces: 

(1 7) E-s=o A 4z. + :;;2. 
[5:::1 - AIL - 1;2- 

donde 
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ene r gfa 
ci.ne ti ca integral di r e cta 

(1 8) 

Int e g r al de Intercambio 

Sean ahora ..e1 &:. ~2 los spines de los electrones 1 y 2 

con las funciones espinoriales tom'adas, te n ern o s diagonalizado 

e l operador 2S1• S2' con autovalores: 

~ 
-3/z. 8i 5=0 

- - " '. si S = 1 - .,.. L 

Las r efa c i cne s (1 7) para I a erie r gi'a de los estados con 

S ::z 0,1 son formalmente equivalentes al hamiltoniano: 

(I 9) 

Los e1ectrones se comportan como si h ub i e r a un fuerte 

a c opl arni.erito de los spines. La fu e r z a , como s ab e m o s , no es mas 

que una repulsion c oul.ornb i aria , rn od i fi c ad a por efectos pu narn errte 

cuariti c s , 
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Es te intercambio de energla Il ev a directamente al campo 

molecular postulado por Weiss. 

Adernas el inte r carnbi o apar ece como una fuerza de corte 

alcance, ya que Jiz. sera pequefia para orbitales distantes, pues 

debe haber un t r a s l a po considerable de las funciones de ondas 

individuales para que Ia contribuci6n a J •• ~ sea apreciable. 

Cuando tratamos con electrones que pertenecen a capas 

internas incompletas (po r ejemplo 3d) la integral de intercambio 

Jik entre electrones en diferentes ,homos es manifiestamente 

positiva (J. C. Slater, 1930). Entonces hay posibilidad de tener 

ferromagnetismo. 

Generalizando el tratamiento anterior para muchos atom os 

(un cristal) con c apas internas incompletas (en nuestro caso 3d) y 

haciendo la hip6tesis de que la integral de intercambio es despre- 

ciable excepto para atom os vecinos, obtenemos e I potencial de 

intercambio del modelo de Heisenberg: 

(I 10) 

y- 

donde L significa s urn a sabre los vednos mas c e r c an os . 
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APENDICE II 

Sea <B ~ el arigul o entre los spines i &: i +r 
1- 

Tendremos: 

(II 1) ~~'f:: ~(~. - 9.t-t~) = .eaJ<t{; m ~f~ +-)Rht~'~ ~+f 
t Tomando coordenadas e s fe r i c a s 

tendremos: 

~.i ~ ,4 = AAM-9. ~ (f). 
A /.vv.v,( 'f'A 

o(~ Z =,Mn g~}J/t\ <e' 
rX,;,3 == tCfJ1 ~. 

pe r o para ani s ot r opi'a uniaxial 1 In, ~ :. O,Jr 

'2. 
0(. = 0 

.It 

ASl pues (II 1) queda: 

(II 2) 
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con ~ = ( 'tll 1- ~, -t: i ) vector de la red directa (une al 

atom o i con uno de sus vecinos mas cereanos) 

ASl pues: 

Perm 
2- = 1 (ya que 0(, = 0 ) 

A. 

(II 4) 

Para la estructura ciib i c a bee (de euerpo eentrado) los vectores 8 
posibles son ocho {veeinos mas cercanos}: 

Ad ern as se cum pl e la eondici6n de "i s otr opi'a ": 

o 
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De aqu{': 

cI,;.,:'=. 0 y los terminos cruzados del tipo 
lOt J • 

Ie ~ a~ ~i: 
s um a r s ob r e ~ (nuevam ente por "isotropla" ) 

no contribuyen, pue s se cornperis an al 

Para 1a erie r gfa de i nte r c arnbi o ten dremos: 

J-Gr _ZJ.sL [ ~f.:I£ 
.i,! 

-zN:rS?._ z JS'L~ [~";' V~~ 
~ 

De a qui" r e s ul ta que 1a energla de intercambio por unidad de vo1umen 

[den s idad de ene r gia de intercambio) es: 

(II 6) 
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Ah oz-a se usa 1.3 id<tmt:i.da.d: 

de d orrd e : 

Es de c.i.r : 

Cons i de r ando que 

(II 7) 

Jer -2 NJSZ + ZJSla7-[J(y~)"+(V(,fft-Cv~oj 
h 

P'ar-a ob te ne r Ia e.xp r-e s i dn final (II 7) hem os he cb o lac ap roxfm aci on 

s erni clas i ca de c ons ide r a r el spin como un vector y adem as h em os 

s upue s to una va riac ion es pacial l.errta ( Co He r rirtg &. Co Kittel, 

19 51). 
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AP ENDICE III 

§ a. El hamiltoniano 1to 
En l a s e cc i dn f 3 pl a nte arn os el h am i l toni anc Lib r e J{o como: 

(expresi6n 3.4) 

(III 1) 

Jt = f J~ it~)( - ~ '12-) '(~) 
-/ til; 1-tc!S)L ~t· g 1((!;) J(!!-!5j) 

'} . 
La. SUrD.a s ob r e t sig·nifica s urn a s ob r-e todos los atoy:r.ws de l a 

red c r-i s tal i na. 

Para los Cal'YlpOS ferm.i6n:icos te nem o s (en ap r oxi.ma c ion no r el a-. 

ti.vi s ta) : 

(III 2) 

doude 

De: aqui': 

+ C }S,t- : ope r ado r de c r eaci on de un el ec tr-on de vector de onda 

! y spin,M' 0 



~i.t (~) torn arn.o s s izn pl ern er.te ond a s 
.'>.)1 

e.lh·!J:, 

rvl 
POI' 10 d i ch o en § 3~ ha c e rri o s el re errrpl a z c 

10 eual no e s mas que un paso al Ii'rni te continuo. 

El H~rrninc d~ l a e'lergla c i ne ti c a K no d a nad.a rrue vo ; 

(nr ;!~ __ L. -r , 

v 

(III 5) I dvj;; eA((- A)·ft_ 
v 

ASI pu e s ; 
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Ca l c ul ern os ahara la e ne r-gfa de intercambio debida al spin S ('0) 
5 (0) c!." ._ J 

Sabern os que -v J -= Ej J E donde bi .: E (Rj d) 
I?jl : component. s e giin .1 oj. J; del vector POSici6n, Ei 
Tendremas: 

S (~ (1 
Se rti erie J' o()=c·SO' con ~.:: 

'V ....., J t ~ 0 
Debi.d o a La definici6n (3. 7) se cumplen la s r el a ci one s : \ 

(III 8) 

As! pu e s : 

.Jt b -X ) 1 » 0 := - X 

X1' __ I}/b } 1<: 0 I\) 
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~t~ f((!;) = Ei,5E(~) 4= ~ (~{C~~ x1J)- Clt- X~1)} 
.ro.J 

e s de ci r , te nern o s : 

.(3) 
(III 9) ;iRo- K = -J L fd3 S_flo $ (~-Ej) ~. [(3) • 

1<' -J 

· L ~~(~) Yf(~)(C~q C!;Dc - eptr c".!> &- ) 
t._'k 
"""'~ 

Debido a 1a func i on J(}~ -Ki) = S(x- ((jx)S(;/- ~ J) $ (t - ~'f:) 
podemos reemplazar ~ (J) ro r- E (~.,) ;: ~J 

Tendremos entonces factor EJ' EJ' = & J) ~ = -+ 1 

Usamos aproximaci6n del continuo: 

~ , I 1 ~ - i~~-Ic)'Ei 
(III 11) ~I?' ey.pl-A.(~ -A)·J!j 1 = =: L.,R. no e t: 

-J I ~~o ~ 

~ s. !J1t ew{-~'-t).{!} = L SIt'If 
..{2.iJ A,; I _f2 0 '" I #oJ 

ASl pues obtenemos resultado (3.11): 
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§ b. El hamiltaniauo perturbativa Je 1 
La expresi6n primitiva es la expresi6n (3.5): 

(III 13) 

1-e1 = - ~ J.~ 4+{!!.) ~ ;21'~ ~(t) J_fl_.S(!!-Rj) 
--J 

~ - ia, L: ~+(fSj) ~i '!81(fSJ) 
!j 

Ahara bien: 

Se tiene: 

con 

de cloude 

{Ill 14) e, "1 Q,(}) ::. X/'i}) 
6' X- Yv 1r( ';) '" tit ( ~ ) 

ASlpues: .t- ti 

S,MAl~· 6;r. f0:)=$Mft1I()j 2;:-~(!})(X(:t)C.e<t + X(~)Ckt-) 
."". 
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La contribuci6n al hamiltoniano Jf1 debida a este termino es 

entonces: 

cu1ar a 1a pared de los vectores K' , K - _. 
Por 10 h e ch o en 1a s ecci6n § 2, (rn, 16) queda: 
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En las integral de (III 17) puede reemplazarse los l.irn i.t e s de 

integraci6n par - 00 &i + 00 gracias a 1a presencia del factor 

que "cae" r apidarn ente a cera: 

La integral e s ta tabulada en las tablas Ryshik - Gradstein (3582, (2) 

pag. 182) ; 

(III.l8) 

1 
• 
~~(&;-~JY¥ 1 

luego, 

(III 19) 

La contribuci6n dada por (III 15) queda entonces: 
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(III 20) 

ponemos 

(III 21) y definimos 

1 

(III 20) queda entonces: 

(III 22) 

como afirmado en l a primera parte de (3.12) 

Ve arn o s ahora l a contribuci6n del termino 

En vista de (III 8) 

(III 23) 
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Nos interesa la di fe r e nc i ar 

La contribuci6n de e s te termino a l hamiltoniano 1f1. a l h a ce r 

la integraci6n{esulta: 

Nos interesa evaluar entonces La sumatoria: 
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Ahar a bien, tanh (~) tiende "s uficientemente r api d o" 

a uno, a s i" que p od ern o s r e e rri pl a z a r el Irrrri te superior (tJo -1) ~ 
'Z... 

(que es del orden de magnitud del ancho del dominio) por 0Ci: 

La integral a calcular es entonces: 

00 

(III 26) [J1{AJt(f)-1} ~~;-~J) 1 J = IrIt;-lJ j ~)¥ 
ASl pues (III 25) queda entonces: 

(III 27) 

Definimos 

y obtenemos 

Para comodidad del c al c ul o p on g arn o s : 
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(III 28) A _ -_tN A - 

Se ti ene entonce s : 

~&tl)-1 
Ah o r a bien para a> 0, y > ° 

de donde: 

z i: & 1)h1e20.~! eltl1 
~=1 

t &dr. e2P.~"t 
~=~ 

tanh (ay)~l = 

. (III 29) 

Ahor a bien 

l. jl { W(a1) -1 } on if := zf~ t(-')~ e~o~~ 11 
( ya que hay convergencia uniforme ) 
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Ah o r a bien, s egtin r e s ul tad o (6.392) de las tab l a s de Ryshik - 

Gr ad s te in (pag. 309)! 

(III 30) 

d ond e fo ( t ) es 10. furic i dn Beta expres able por La funci6n 

PSl de Euler 

c orno sigue: 

(III 31) )3(1-) = t ff(~)- rf(}) } 
De (HI 30) 

i , e ; La integral a c al c ul a r es entonces: 
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00 

.{ ~{M~()-1] ptftJ = 

= ~ [p(t) + j?{#)] 
As! pue s : 

(III 32) 

Gem el resultado (III 32.) damos forma definitiva a (III 27}: 

(III 33) 

(lII 34) 



APENDICE~ IV 

Red", de 01-0 de ~ p ........._._. I ra v ; .1T"er!ni apro:~;{i_m3 Lion de Born 

Nue s t r o h arn i.It onia no 10 s e pa r-am o s C01.'nO s i gue 

I ~r ",' . \ {1} 1fo + 1fi 

De ahor a ef:. adel ante tr-ab ajarnos en el cuadr o de Dirac a cu adr o 

de i r.te r a c ci on. ASl pue s 

IV (2) 

Ha,C~~lTtC;8 e xparrs i cn ; 

-·i~o t e 

'
" A : i'Vl, ') 
"'..1 I / 

d.e s pue s de s uf r i r s c a tte r ing pOI' e l 

Quercen1.os c alc ul a r l a p r ob ab i l'idad de que el e s t ado 

p ot e nc-i a l 

Es de ci r n.G5 irrte r-e s a l a arn pl i tud de la t r ans i ci on 



.• ,1'" (-.) 
.,I. V \ _) 

I ~,m > & I ~I,r>t/> son func ione s p r cpi a s del hamiltoniano 

Hb r e Jeo' 
Ca lcul amos e s to en primer orden, 10 cual es equi.v al erite a 

la p r irn e r a ap r oxirn ac i on de Born. 

Dejand o de lado los p r oc e s os triviales donde no hay s c atte r ing 

re.nd r-e rn os : 

ASl pue s <an pr~mer orden: 

IV (4) 
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It' 'f It. Al c al c ul a r I q,J;< "vIYl\. hJrn,.~tt vemos que tendre- 

rn o s factor [S (£~nt, -E.~'(t\/)J 4 , 10 cua l no tre ne significado. 

Para evi ta r e s ta di ficul tad usamos el truce cenocide de pone r : 

d e b i do a la p r irn e r-a S p od errro s poneI' 

integral; terid r em o s : 

d(~~-E~/~f) T 
;)..Jf 

donde T e s un ti ernpo que r-e pr-e s e nta 1a dur-a ci on de l a i nt e r-ec c i on. 

Nos rnte r es a entonce s 10. p r obabi Iida d de t r-a n.s i ci on po r urrid ad de 

T {J.. ~~'/f tiernpo 'V ,....., 

rm ~ fYYI.l 
IV (5) 

que es la corioc ida r e gl a de Fermi. 

Si e s tarrro s t r ab aj a nd o con un f o rzn al.i ern o de rriu ch a s partr- 

culast d eb erri o s multiplicar pOl' l a proba.bilidad de que e l estado 

i ni ci al e s te ocupado y el e s tado final desocupado; para el ca s o de 

fe r-m i one s (principio de exclusion de Pauli) ~ 

La expresi6n (5) queda eritonc e s : 



donde 

Dirac. 

s on las d.i s t.r i bu ci orie s de Fermi - 

H "'Tn "8 r e c cb ;;.,~ r» e ntorice s 1::; e xp r e si on (4 1) J.. I:,_"~ __ "''-'' ~.~ •• ,,-4 t,.,J •...••• ~, ""A_'_'·v~. _, ' •.••....••.•• ~. ,. _ '- • .L 
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APENDICE V 

~d' § Ga1culo de l~:: te!_m.inos I de la exp r-e s ion (5. 31) 

En 1a s e c ci Sn J 5 e nc ont r arn os 1a exp r e s i on : 

(S.31) 1(V 
(?-1t)~ 

S(EM -Ef) $( ell\>' - tl{tS) {~9X - co·d)~ J 

que aho r a nos interesa c a Lc ul a r para e s ti.rn a r el valor de A - 
v luegc de 13. c onducti vi.d ad ~J de (5.37). 

Por s im.e tr-fa esperamos que lab :: Iba . 

Para h ac e r las i nte g r al e s (S.31) t.3 corrverii e nte tomar 

c oo r-de na da s ci l Ind.r-i c a s , 1. e ; 

(V.1) 

.• .. .. 

Es de c i r porie r k = (kl, ky}, k" rv IV -+ e s ta en e l plano ortogo- 

r.a l a l 6je. y, es decir es el plano (x, z). En e s te plano se tom" - 
c oo r-de na da s pol a r e s [k_L) Cfl 

La c ons ervacton de Ia ener gfa r e s tr inge el dominic de varia- 

den de ky' , kl. &: ky. 
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Con nuestro sistema de c oo r d e na d a s se tre rie : 

yo. que 1)1( e.s e1 ~ngu10 que forma el ve c.to r ...t con e l eje .;z, . 
rv 

Inte gr ando di r-ec tam ente , p r irn e r o con r e s pe cto a ky ' y 

d e s pue s con r-e s pe c to a ky se ob ti e ne : 

(V. 3) 

Analogarnente s e ob ti e ne (cambiand? ~ po r ~ en t od a s par tes ] 

t», 4) I tlr C -: l. v'flj [~F Pr ::: -~-~. Jx 
rc2 kF,b- 0 
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c on 

La que ne c e s i tarncs ahara eS a p r ox.Irri ar los c oe fic ierrte s 

aa bb Ml' y i\1l por al guna funci on "Yn.aS m anejabl e " 

Del apendice III s e ri ene : 

(v . 5) 
0.0 . 

B9r1' -e~~~~'(:A) [{~t!t)-IJ~~f¥~1) rix 
donde Il.am abam o s : 

(v. 6) 00 

r(~~¥il.): fi J [~(~) -1 rPYfx,(r{1)ri;Jc 
o 

Hac ernos c arnbi o de variable y (V. 6) queda : 

(v. 7) 
00 

I("_~iA.)::. !:_1{~l-1} p;j[A.(~~~)t_J cit; 
:Jr 0 

Ah o r.a bien, los casos que contribuyen curn pl e n con 

I P 8 -1 . ') -6 r -q..-v21JiF~· 2, ~ 10 [CrnJ en orden de ma.gnitud ,ademas 1t~2. 10 [cn~ 
2 

ASI pu e s 1\ (q' -q) :::- 4.10 • Es de ci r l a funci6n 

cos ( 
., 7C 

'f.. (q' -q) z) de (V. 7) ti ene pe r Iodo T ~ - 
" 200 

; luego 
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€ntre 0 ~ Z ~ 1 e s ta funci6n oscila bastante. Deb id o a que e s te 

c a r ac te r oscilatorio e s ta muy amortiguado par 

tanh Z - 1 

la mayor contribuci6n a la integral I (q' - q) proviene de l.a ve- 

cindad i nm e di ata de cera. 

ASl pue s basta e v al ua r I (q' - q) con la aproximaci6n: 

tanh 2 - 1 /\, f (Z) , con 

(V.8) f (Z) = 

o si Z> 1 

-2 - 1 si 0 ~ Z ~ 1 

--1 

4 t~X-1 

Se ttene entonc e s que: 

Can e s ta ap r oxi m ac i on se ob ti e ne : 
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(V.9) 

Los coeficientes I Bqq' (2 que dan entonce s : 

tv, io) 

I 13 ,{ 'lJ ::: ( J:5 A 11J \1v. _MAL'f[A (9 ~~)/z 1 
H \ N.£2. 7 ~'I'(1-'-T /'/1G 

F'Inalrnerue r-e ern pl az and o en las f6rmulas (V. 3) & (V. 4) 

ob te ne m o s : 

Evaluemos los l irrri te s s upe ri o r e a de integraci6n. Miran 

do nuestra tabla. de 1a secci6n § 5 obtenemos los valores: 

~ -------_ 
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+8 -1 
k ~ 3,175 0 10 [em] 
Fia 

8 [< -1 kFb ~ 2, 301 • 10 em] 
1 

~ -6 ] 11. = Z, 3 0 10 [em 

De a qui' r e s ul ta : 

2 A k ..•.• 7,40 10 
F,a 

2 
~5,3010 

Es rn uy "poc o " el error que se corn.ete, entonces, a l ext.err- 

del' el limite superior de las integrales (VoU) hasta 00 (En 

e fe c to , el error que se comete es del orden de 
00. ao 

i f ~ = - ~ [12] ~ 
500 Soo 

- 40~ ) . 

{ - if 

Queremos ev al ua r , entonees 1a integral: 

(V.12) J1 
o 

dx 

Integrando dos v e c e s pOI' partes se' ob ti ene : 

U s arn o s fa identidad t r i go norn e t r i.c a : 

-, 
100 

1 -'I 
10 
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e s de c i r : 

Definimos entonc e s : 

(V.U) [00 ., -o(X )f (iX,) _ e 
o 

I 

) 

El valor que nos i n te r e s a es Ji. (0). De r i.va nd o con r e spe cto 

de 0(. se ob ti erie : 

tPo 

(V. 14) J(_' (D() := f e ...d.J(,(r~.tt7v - fA1 Z x.) 
II) 

(v .141) (can la c cndi ci cn de borde))(, (+ 00 )::: 0 

Inte g rando i.nrn edi e tarn erite (V.14) e i:mponiendo condrc i on (V.14') 

s e ob+i erie : 

y de a qui" 
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Las expresiones finales quedan: 

(V.16) 

ab ba 
ii) Cal cul o de I &: I 

P . .." d b t lab lba or s im e tr i a e e enerse = 

Se integra primero con r e s p e c to a ky' y luego con r e s pe c to a kyo 

Se obtiene: 

(V.17) 
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con 
* (* *)~/z. m:: rna. rYt_t 

Es conveniente h a c e r el cambio de variable: 

(v. 18) 

Se bene entonces: 

(V.19) r" ~ N£-It. = t'ht*J5A~O at;: ~4 (1+ C) ~f,6- . 

~\11- Cr'i2. - C -t -z + 1 

~f])(Vi-Cl~Z + eC~1-t?~ 

Los valores d ad o s en la secci6n § 5 son: 

C :0,725 
3 D :1,15.10 

Sea 
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E =- ±1 

El estudio de estas funciones da un extremo para x = 0 ; se 

tiene: 

1 j x [1- Cx2._1 i d?G 
o ~j 

A,Lf1 ~ C+~ ~ f (X-i~) ~ 1+ C ~ 1,.13 

0,21-5 ~ ·1- c ~ f ("K,J -1) ~ ~ =::: 0l(o~g 

Es decir f (x ; € ) no pasa "suficientemente cereal! de cero como 

para que haya alguna c ontribuei6n apreeiable de las integrales 

(V.l9). En este caso podremos aeotar las integrales por "rnirne r o s 

pe quefifs irn o s ; en efeeto: 

« - 

.{ 
2; 

tv . 21) ~ __ 1 _ 
~'t1,bZ.4DJ 
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Del rn i s m o modo se tiene: 

(V.22) 

Debido al cosh en ef"denominador, (V.21) & (V. 22) representan 

"mim e r os muy chi c os", 

ASl pu e s para t3'dos los prop6sitos p r a c ti c os , se ti e ne : 

(V.23) 
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