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RESISTIVIDAD  DE  MATER.HALES  FERROMAGREETICOS

En  este  trabajo  estudiaremos  el  scatteringelsstic®  de

electrones  de baja  energi'a  en un  cristal magn€tico palfa  amalizar

la  contribuci6n a  la  resistividad  y, en particularg mos  interesa  en-

carar  el  caso  de  scattering  con paredes  de  Bloch.

TEORIA DE  LOS  DOMINIOS  FERROMAGNETICOS  Y

PAREDES  DE   BLOCH  .

Orden Ferromagn6tico.

Para  analizar  el  comportamiento de un material bajo

acci6n de  un  campo magn6tico  externo  es  necesario  definir  ciertos

conceptos a

Se  llama  magnetizaci6n   M   al momento magn€tico p©r

unidad  de  volumen.

La  susceptibilidad magn6tica  por  unidad de  volumem  se

define  pop   X   =   M  /H     donde   H   es  el  campo magn6tico  aplicadoo

A los  materiales  con susceptibilidad magn€tica  megativa

se  les  llama    diamagn6ticos  y a  los  de  susceptibilidad magn6tica

positiva,   paramagn6ticos.

Lag  distintas  ordenaciones  de  los  momentos  mag~n6ticos  dan

lugar  a  materiales  ferromagn6ticos,   ferrimagn6ticosg   amtifeffromagm€-
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ferromagn6tico                    antiferromagn6tico
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La  aplicaci6n de un campo magn€tico  en un rmaterial prov®ca

distintos  comportamientos...Si  se  calcula  el promedio  estadi`stico  de  la

magnetizaci6n resultante  <M>   se  distinguen  3  casos :

I)  <M>es  paralela  al  campo  aplicado  y  su magnitud  es  propolf -

cional  a  el,   se hace  cero  cuando  se  deja  de  aplicarloo      Es-

ta  es  la  descripci6n de material paramagn6ticoo

2)   <M> es  proporcional  al  campo  aplicado pero  antiparalelao
•*

Este  comportamie`nto  corresponde  a  material  diamagn6ticoa

3)   <M>  tiene  un ngalor ,finito pero  es  independien_t©  del  carmp®

aplicado^en el 1i`mite  en ,que  est6  se  hace   0    .     .Este  es  el  ca-

so  de material  ferromagn6tico.

. Este  iiltimo tiene   un momento magn6tico  espor`.tfneo  debido  a

que  log  spines  y los  momentos magn6ticos  de  los  electrones  est£.n dis-

tribuidos  de manera  regular.

Consideremos  un material parama.gn6tico  con una  concentffa -

ci6n de  N  iones  de  spin  S.    .Suponiendo  una  inteffacci6n  imterna  que  tien-

da  a  alinear  los  momentos  magn6ticos  paralelos  unos  a  otF®s  ®btemem®s

un mate.rial ferromagn€tico.       Postulemos  tal  interacci6n y llam6m®sla

campo  de  intercambio.       .Al  efecto  de  orientaci6n del  carmpo  i5.©  inb©If©a!.imco

bio  se  opone  la  agitaci6n t:6rmica  y para  temperiaturas  elevadas    el  ®If E

den de  spin  se  destruye.
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Se  define  la  temperatura  de  Curie   Tc  cormo la  tempslfatura

tal  que  pop  encima  de  ella  se  destruye  la  magnetizaci6r`u  espont5n©ao

Esta  separa  la  fase  paramagn6tica  desordenada  para   T  >  ITc   de  la

fase  ferromagn6tica  ordenada  para    T <  Tc  .

El  campo  de  intercambio  da  una  representaci6m_ aproximada

de  la  interacci6n de  interc.ambio mecgnico-cua`nticao

Con  ciertas  suposiciones  se  puede mostrar  que  la  energra

de  interacci6n de  los  5tomos    i,   j    con  spines    S£  ,    Sj    contiene  un

t6rmino
u   =   -2   J3i.3,

donde   J   es  la  integral de  intercambio  y estg  relacionada

a  la  superposici6n de  distribuci6n de  carga  de  los  atomos    ig    j    .

La  energi'a  de  intercambio  no  tiene  an£1ogo  clssicoo.  p®-

ro  es  de  origen  electroststico.      Expresa la  diferencia  en la  emergi'a

de  interacci6n de  Coulomb  entre  estados  con spin paralelo  y  estados

con.spin antiparalelo.      Por  el principio  de  exclusi6n de  Pauli  no  se

puede  cambiar  las  direcciones  relativas  de  2  spines  sin  cambiar  la

distribuci6n  de  carga  espacial.

La  integral  de  intercarm.bio  esta  definida  por  la  siguiente

expresi6n

5=/Y:ff(Rwmi£(3H,##,,Y#Ib(B)Yandr(ff)alBatrfe

por  ejemplo aplicada  a  2  electrones,   1as  funciones  de  onda  corresponden

a  los  2 electrones  con  coordenadas    r    y   r'    y nrfueros  cuanticos  princi-

pales   n   y   n'  .
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Hay  algunas  sirmilitudes  entre  las  excitaciones  elermLentales

de  unmaterial  ferro:magn6tico  y las  de  un  s61ido  elasticoo        En  este

riltimo,.,   si un  atomo  es  desplazado  de  su posici6n de  eqHilibrio,   comien-

za  a  oscilar  con el movimiento   y la  frecuencia  asociados  a  los  oscilado-

res  arm6nicos  o modos  normales  del  cristal.      Al  cuantizar  las  amplitu-

des  de  los  modos  normales  se  obtienen los  cuantos  llamados  fononeso

Los  modos  normales  anslogos,   en materiales  con una  estruc-

tura  magn6tica  ordenada  son las  onqas  de  spin.      Cuando  se  tiene  en

cuenta  la  naturaleza  mecanico-cusntica  de  los  spines  se  obtienen los

cuantos  llamados  en  este  caso magnones.

La  validez  de  las  nociones  de  ondas  de  sping   y magnones  es -

tan  restringidas,tanto  cQmo  la  de  vibraciones  de  la  red  y fonones8   a  moL

vimientos  de  amplitudes  pequefias.

A  temperaturas  muy  inferi.ores  al punto de  Curie `1os  momen-

tos  magn6ticos  electr6n`icos  de `un material  ferromagn6tico  estan t;odos

esencialmente  alineados  cuando  se  los  mira  a  escala  microsc6picao

Mirando la muestra  como un todo,   el momento magn€tico

puede  ser  mucho menor  que  el momento  de  saturaci6n y -1a  aplicaci6n

de  un  campo magn6tico  externo puede  saturar  la  muestraa      Weiss  ex-

plic6  este  comportamiento  suponiendo  que  las  muestras  estan  compues-

tas  por  un ntimero pequefio de  regiones  llamadas  dominios,   en las  cua-

1es  la  magnetizaci6n local  esta  saturada  en  cada  una  de  ellas.       Las  di-

recc.lone.s  de  magnetizaci6n de  los  diferentes  dominios  no  son necesaFia-

.mente  paralelas.    .El  aumento    de  rnomento magn6tico  de fla  muestra  ba-

jo  acci6n de  un  campo  magn6tico aplicado  se  debe  a  2 procesos  indepen-

dientes:
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1)  para  campos  aplicados  d6biles9   el  volumen  de  log  do-

minios  que  estan favorablemente  orientados  con  respecto  al  cam-

po,   aumentan  a  expensas  de .1os  que  estan  orientados  desfavora-

blemente.

2)  para  fuertes  campos  aplicados  la  magnetizaci6n  rota  hacia

la  direcci6n del  campo.

Hay una  energla  en log  cristales  ferromagn6ticos  que  diri-

ge  la  magnetizaci6n segdn  ciertos  ejes  cristalograficos  definidos

l1`amados   direcciones  de  facil magnetizaci6n.      Esta  energi.a  e.s  lla-

mada  energra  anisotr6pica.

Un  origen  de  esta  energi'a  es  el  sigui ente:   1a  magnetiza-

ci6n del  cristal ve  la  red  cristalina  a  trav6s  de  la  superposici6n

orbital  de  los  electrones;     el  spin interacttia  con el movimiento  or-

bital por medio  del  acoplamiento  spin orbits   y  el movimiento  olfbi-

tal  a  su vez  interacttia  con la  estructura  cristalina  poff  media de  los

campos  electrostfticos  y de  la  superposici6n de las  funcionesde  ®m-

da  asociadabs  con los  Stomos  vecinos  de  la  redo

Urla  pa red  de  Bloch   en un  cristal  es  la  capa  de  tFamsici6n

que  separa  dominios  adyacentes  -rpagne.tizados  ?n diferentes  direc-



clones.         El  cambio  ©ntero  en la  direcci6n de  spin  entre  log  domi-

nios  no  ocurre  en un   salto  disconti'nuo  a.  trav6s  de  urn simple  piano

at6mico  sino  que  se  produce  en forma  gffadual  sobre  varios  plan®s

at6micos.      La  energifa  de   intercambio

es  menor  cuando  el  cambio  es  distribui'-

do  sobre  varios  spines.      Los  spines  dentro

de  la  pared  estfn dirigidos  en todas  direc-

ciones,   es  decir  no  s61o  segtin los  ejes  de

facil magnetizaci6n,   1uego hay una  energi'a

a.nisotr6pica  asociada  a  la  pared  aproximadamente  proporcional  al

espes0r.

Ijandau y Lifshitz mostraron que  la  estructura  de  dominios

es  una  consecuencia  natural  de  la.s  varias  contribuci``bnes  a  la  ener -

giza  (de  intercambio,   anisotr6pica,  magn6tica)  de  un material ferro-

-agn€tico.

La  estructura  de dominios  tiene  siempre  su origen en la  po-

sibilidad de  disminuir  la  energi'a  del  sistema  yendo  de  una  configuffa-

ci6n  saturada  con alta  energra  de  magnetizaci6n9   a  una  configuraci6n

de  dominio  con baja  energi`a.

SCATTERING DE E=:[CcTOR.ONES  EN MATERIAL FERROMAG Q

Uno  de  los  modelos  mss  comunes  y  simples  que  se  le  as®-

cia  a  un    material  £erromagn6tic®  es   el  Sig.uiemte.  :            e`s  un  G®m-

junto  de  momentos  magn6ticos  correspondientes  a  los  electH.®m®s  mo

apareados  de  las  capas    3d de  los  €tomos  del  cristal  1ocalizados  en
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log  puin_tog  de  la  red  y  un maE'  de  electffomes  libres  de  las  capas    4  S  que

son los  respor.`.sables  d.e  la  c:onducci6n  el€ctricao

Los  electrones  de  la  capa  3d   estfn  ceffca  del  mticleo  y  se  ejer-

cen  sobre  ellos  i.uerzas  de  ligadura    mucho mas  fuertes  que  sabre  ELos

de la  c,apa    4s.

El  estudio  de  la  interacci6n     S-d   es  nuestro principal  obje-

tivo  ya  que  esta  interacci6n  contribuye  a  la  resistividad  el6ctrica.

La  resistividad de  un metal  es  debida  al desorden existente  en la  red

cristalina;     1os  electrones  de  conducci6n percfoen de  varias  maneras

cualquier  deformaci6n de  la  red peri6dica  ideal  de  los  iones  positiv®so

a El  desorden puede  deberse  por  ejemplog   a  colisiones  de  log

electrones  de  a.onducci6n  con fon®nes  de la  red,   con €tomos  de  impu-

reza,   con imperfecciones  mecsnicas  de  la  red y a  movi.mientos  t6r-

micos  de la  red.

La  resistividad  el6ctrica  de  los  metales  de  transici6n  c®nsis-

te  de  2  parte.s:     una  es  la  resistividad  que  viene  de  la  inteffacci6n  eleG-

tr6n fon6n,   y la  otra  llamada  an6mala  que  es  mayor  en general  que la

primera  hasta  el punto  de  Curie.

En la  regi6n   de  temperatura  por  debajo del  punto  de  Curie  el

desorden de  spin  en  su orientaci6n/que  puede  describirse  en t6rminos

de  ondas  de  spin,   da  lugar  al  scattering  de  los  electromes  de  coed.ucci6m

a  trav.6s  de  la  interacci6n  .S-d   y  contribuye    a  la  parte  an6mala  d@.1a

re.sistividad.

Kasuya  a    propuso  el hamiltoniano papa  la  interacci6m S-d

(I)    (Pr®g.   Theor.   Phys.   16  (i956)  45)
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en  segumda  cuantizaci6iri_ t®mando  carla  interacci6n  escalar  del  tipo

~  ¥.   9  f #rfe "  Rm ) P£ ` gin
in,.A

si  spin del  electr6n de  con-
ducci6n

Sn  Spin  de  los  electromes  mo
apareados

Mannari  2  tomando  el hamiltoniamo  de   ifltelfacci6n  calculado por

Kasurya8   eficontr6  qtie  para  bajas  termperaturas  las  fluctuaciones

transversales  de la  imantaci6n  contribuyen a  la  resistividad pro-

porcionalmerite  a  T2  .

En  otro  trabajo Hartmann  -Boutir.on  3   muestra  tomando

la  misma  interacci6n de .Kasuya,   que  el  efecto  de  las  fluGtuaciones

longitudinales  de  la  imantaci6n  en la  resistividad  es  despreciable

respecto  al  efecto  de  1'gs  fluctuaciones  longitudinaleso

Los  trabajos  de  Marmari  y HartmanncoBoutron  consisten

en  calcular  lag  probabilidades  de  transici6m. para  los  pFToce.sos  de

scattering    con  el potencial  de  inter`acci6n desarrollado por  Kasuya

y luego  determinar  las  funcionesde  distribuci6n de `1os  electr®nes  de

conducci6n a  partir  de la  ecuaci6n de  Bolztmarm;   hay  2 funciones  dis-

tintas  segtin el  spin est€  alineado u  opuesto  a  la  magnetizaci6n .

La  resistividad  est5  relacioELada  a  la  funci6m de  distri-

buci6n4    .

A .nosotros  mos  interesa  en particular  el  scattering  de

elect;rones  de  conducci6n  con electrones  magn6ticos  a  trav€§  de  paffedes

(2)  (Prog.   Theor.   Phys.   Vol  22  N°  3    (]959)    335  )

(3)    (phys  der  Kond.   Mat.   Vo|    I.   |14-]965  )

(4)    (  Ziman  co  Electrons  and  Phonons   I  Oxford    ]963  n  283)  .
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de  Bloch, es  decir  el rmismo  problema  de  scatt©rimg  tlfatado .mss

arriba,  pero  en una  zo.na  de material ferroinagnGtico  con vector

de magnetizaci6n variable  en el  espacio.

Hartmann-Boutron  5   hizo  el  calculo del factor  de  trans-

misi6n de  una  pared de  Bloch para  ondas  de  spin de  vector  de-onda

perpendicular  a  la  pared.      Demostr6  que  considerando una  energi'a

anisotr6pica  para  el material ferromagn6tico del tipo

E   =   k   sen2  o¢
k ~  ]o5   CGS
of     Sngulo  que  forma  la rmag-

netizaci6n  con un  eje  de  f£-
cil  magnetizaci6no

el  estudio de  la  propagaci6n de  las  ondas  de  spin de baja  energi'a   a

trav6s   de  la  pared de  Bloch  conduce  a  una  ecuaci6n de  la  forma  de

Schr6dinger  en una  dimensi6n en la  cual  aparece  un pozo  de  potencial

que  tiene  la  propiedad de  ser  completamente  transparente  papa  cual-

quier  energi'a  de  la  onda  incidente.

En un trabajo posterior  Pick y Saint-James  6   demurestran

que  esta  propiedad de  transparencia  de la  pared de  Bloch  es  caracte-

ri'stica  del  tipo  de  energi'a  anisotr6pica  elegida  por Hartmann-Boutron

y que par a  otros  tipos  de  energra  anisotr6pica  no  §e  cumple®

Para  estudiar  el problema  que  mos  interesa  podemos  ana-

1izar  primero  el  caso mss  sencillo  de  scattering  elgstico  de  electro-

nes  con un material magn6tico.      Debemos  luego  introduciff  una  imam-

(5)  .     (Academie  des  Sciences   ]96]   -252  -3955)   a

(6)  (Journal  de  Physique,  Le  Radium  1962   Paga 124,   .Tome    23)a
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taci6n variable  para  te-ner  en cuenta  la  pared de  Bloch.

Planteemos  entonces  el hamiltoniano de   interacci6n

para  este  caso mss  simple  y v`eamos  qu6  t6rminos  predominan  em

la  amplitud de  scattering®

Este  calculo  estg hecho  en el  trabajo  de  Vredevoe  y De

Wames  7   y nosotros  lo  analizaremos  en detalle

El hamiltoniano de  interacci6n p?ra  scattering de  elec-

trones  con un  cristal magn6tico  es

Hwh==V(F-#t)+€G|H-Bi\ST:.;fu+
du

tw.LX% ¢`ELR)
2 krmc, I.i:i

•FJa

El  ler   t6rinino  es  la  interacci6n de  Coulomb  entre  el

€tomo  en la  posici6n  R±   y  el  electr6n incidente  cuya  posici6m es-

ts  represeatada por    ?  .

E12°  t6rmino  es  la  inter.acci6n de  intercambio  entre  el

electr6n rmagn6tico  en   r.    con spin  ¥   y  el  electr6n inGidente  conb
-1

Spin  ¥e®  a (i  -¥   )      es  el potencial de intercambio.

E13er  t6rmino  es  la  interacci6n dipolar  que  conduce a

log  t6rminos  dipolo-dipolo y de  contacto.   ` A-i      y   F?i    sonlos mo-

mentos  magn€ticos  de  los  electrones  incidentes  y magn€ticos    res-

pectivamente.

Los  2 iiltimos  t6rminos  son las  interacciones  , spin-6r-

•(7)  .     (Physical  Review  -   1968    -Vol  176   -N°  2  -    176    )     i.-
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b.ita  papa  el  electr6n magri_€tico  y  el  incidente  respectivamente  d®n-

de       S      (q¥.cO¥±)    es  |a  interacci6nde  coul©mb  entrelos  electffo-

nes  magn6ticos  y I.oS  electrones  i.ncidentes  9    in   es  la  masa  eleGtff 6-

mica   y  ipe   es  el momentum  del  electH'6n   incidente.

El modelo  que  usamos  es  el  siguiente  :     log  electrones

incidentes  estan  representados  por  ondas  planas  y los  electron@s  mag-

n6ticos  por  funciones  hidrogenoides  del   tipo  3  d   correspondientes  a

los  electrones  no  apareados;     el  scattering lo  describimos  por  la  a-

proximaci6n de  Bornde  ].er      orden.

El  calculo  detallado de  la  amplitud de  scatteffing  corres-

pondiente  a  cada  t6rmino  del hamiltonia.no  se  encuentra  en los  ap6ndices;

eiresultadoflnaLes:_w(R)=&_^P`P^{

#(Ply)--#zA          ~
4ITZNJ=`
r2-+Ka

+  G (R)S^±SL&E

V                  +HrmIT&Zza  cct#\S2^ ts±AL|QL)i(R)+2IT^P&F(EjchYS*}#z

+2IT^¢LZND(fi)~qus4M(±)a)

donde   F(iF)   es  el factor de forma magn6tico que  surge  del hecho que

log  electrones  estan alejados  del nticleo.D(¥)  es  el factor  que  contiene

log  efectos  del  apantallamiento  del potencial  at6mico  en la  interacci6n

spin-6rbita.    k    es  el   ntimero  de  onda  del`electr6n incidents,ig es  el
0

vector  de  onda  transferido  en   el  scattering  y   y      es  el  €mgulo  de  sca-

ttering.   P    es  elmagnetonde  Bohr  ±i  .    2=N       es  la  caffganuclearanc

del  atomo magn6tico.
arty

Be   y   S±   Son los  spines  del  electr6n magn6tico  e  incidente

respectivamente.      Los  suprai'ndices    a,i    y   in     enlos  spines  corresn
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ponden a   las  componentes  parale]a,s  al  ej.e magn6tico  del  cristal  tomado

en la  direcci6n   zo  perpendicular   a ¥  y perpendicular  al plamo de  scatte-

ringg   respectivamente  .      a(a)  es  el potencia;1   de  intercambio   a

cx-4 es  el  radio medio  orbital  de  los  electrones  magn€ticoso      Se  define

como   c<  =   2       donde   g   es  la  carga  efectiva  del  atom®   del  c.ristal  yds
CLo      eselradiodeBohr.        r-4       eselradiodeapantallamiento

de  los  Stomos  del  cristal.

Eifactor   e-LR`ft?i   se  debe  a| hecho de  que  se  suman co-

herentemente  las  amplitudes  de  scattering para  cada  atomo de  la  red perro-

dica9   cuyo vector  de  red   cristalina  es   I?i  .

E| factor  e-W`ky,    de  Debye  -Waller,   contiene  la dependen-

cia  conla  temperatura.       Si  se  aumenta  la  temperatura  del  cristal91a in-

tensidad de  los  haces  obtenidos  por  reflexi6n de  Bragg disminuye pero  el

ancho  angular  del haz  reflejado no  se modifica.

E1 factor  de  Debye-Waller  es  el  que  da  cuenta  de  este  fen6:-

memo y es  dei  tipo   eHW(ro   siendo  W(iE)  =   43  <.A^.,2} KZ

<AAJ2>       es  el promedio  estadi'stico  de   u  (i)   donde   u   (  i  )     e:  1a

fluctuaci6n dependiente  del  tiempo de  la  posici6n del  atomo;    este  t6rmino

es  el que  contiene  la  dependencia  en la  termperatura.      Para  analizar   cuales

son los  t6rminos  de mayor  contribuci6n a  la  amplitud de  scattering debemos

tomar formas  asint6ticas.

En el  traba,jo  de  Vredev®e  y  De  Wames  se   estudia  el  scatteH

ring  de  el`.ectrones  que  inciden   sobre una  superficie  de un material ferromag-

n6tico.      El  problema  que  a  nosotros  mos  interesa  es  el de  scattering  de  los

electrones   de  la  capa   4  s   de  los  atomos  del  cristal  con los  de  la  capa  3d.

Luego  la.  energra  de  nuestro.s  electrones  incidentes  es  bastante menor  que  la
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I-:::'      <=f .4givsfzzzfe

I    +`      B,a,f;,\u\api\:c£Sife
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. ® g  S "£%

considerada   por  ellos.

Cormparemos  6ntonces  ea  N°  de  onda  corffespondiente  a

una  energra  del  orden de  5 e  V   bara  los  electrones  incidentes    que  co-

rrespondealosdehacapa    45,   conck    y      FT    .            Estos       sondeloffden

de la  iriversa  del  radio  de  Bohr,   es  decir  de|  orden de    |o8  cm-1    o  |o   7

si  tenemos  en  cuenta  que  pars c{   debemos  dividir  pop  Z  que  es  la  ca,rgar

eficaz  del  g.tomo.

El   k    corre:pondiente  a  una  energi'a  de   8  e  V  es  del  orden0

de    108  cm  -1    .      Luego   hue.stras  magnitudes  difieren   de  los  lrmites  to-

rnados   en  el  trabajo  de  Vred6voe  y De  Wanes.      Un li'mite  apropiado papa

nuestro problema es  tomar      ko  >C*/  F>  K,  es  decir  consideiar

que la  energfa  transferida  en el  scattering  es  bastante menor  que la  ener-

gi'a incidente.

Luego nuestro lrmite  sera:

ELoZ >> c{l ,  r 1 »  k 2
Los  factores   a(a)    ,   F(ig)   ¥   D(¥)  (8)   toman entonces

1a. forma  siguiente:

Gt¥,=#LL,1...#[          papa

F   l-E)  ctL=ur   4

D  lil ,=,i  --,*,::.=`'h

P a ff a

Papa

ke2- >> c< 1 >> k 2

eta  >> k 2o

T 2- '> K 2-

(8)    Este  factor  aparece  en  el`:t6rmino  de  efecto  spin-6rbf.ta  para  el  el®c-

tr6n incidente.      Este  t6rmino no ha  sido  calculado  en detalle  pop  s@i?

amglogo  al  t€r`mino  de  spinco6rbita  papa  el  electr6n rm_agn€bic®
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De  log  cinGo  t6rmim_os  de la  amplitud  de  scattering  el ma-

yor  es  el  de  C®ulormb.      Es  conveniep_te  entonces  normalizar  los  t6rminos

respecto  al  de  interacci6n  coulombian© para  poder  compararloso

Tengamos  ademas  en  cuenta, que la  energi'a del  electr6n

en reposo  es  mucho mayor  que  la  cin6tica  dentro del  s61idoo

i J|_ fa2- ELg z <  in a,2'
2 rrr\

Para la  energi'a incidente  considerada  tenemos  que

Ei  ±  AO-AO
rm a 2-

ya  que para un electr6n  rn  c2±  5  |o5  ev

Consideremos  que

i2   ±  KF= ce  #tL  ±  Eo2a  ai  ul a - i
oC2-

Las  4  razones  son las  siguientes

f interc.    C=
f  coul..

.I___€=ip___=_          c±

I coul,

fg`0,elect,®mag`
f  coul

f s`O`el e ct` inc i ,
f coul'

±22 1^ -  £t \
-L--=L   -- k2-r2-/

mc.i
e=  g \*)iT| = faa±=ym ( be )i

€   9:\t\1rL=
rvY\C.2L

Vemos  que  el t6rmino de  interacci6n de  intercambio es

e].  mayor  de 1®s  cuatro   y  que  el  t€ffmino  de  interacci6n dipola,r  ©s  desco

preciable  frente  al  resto.      Pop  lo  Cant:o  en  nu.estro pff oblema  la mayor

contribuci6n a  la  amplitud d9  scattering vendra  dadtgD por la  interaGci6rE

coulombiana  seguida  de la  de  intercambio  y finalmente  de  la  de  spimco6ff -

bita.

Vemos  ademas  que por la dependencia  de   K   cony   al
\
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aurmentar  el  £mgul®  de  scatter.ing disminuyem todos  los  t6rmimos  de la

armpflitud  de  scat¢erirt_g®

Log  t€rminos  con dependencia  lineal  en el  spin de los

electrones  dispersados, ccmtribuyen en un t€rmino tambi6n lineal  a la

secci6n eficaz  (m6dulo  cuadrado de la  amplitud  de  scatftering).      Este

t€rmino lirieal  es  responsable  de la  polarizaci6n (9)

Pop  ejemplo  si  consideramos  una  amplitud de  scatte-

ring de la forma

EL  I   Cl +  =  bck  er*
donde gred  es  la mat;riz  de  Pauli para  la  componente

polarizaci6n estarf dada pop    <OTc*)=   2  [

0<    del  spin9   1a

\ a. , a +  =\ ha, I 1
Volviendo  a  nuestro problema  de  scattering  entre  elec-

trones  del  cristal,habrf entonces  una  interferencia  en la  secci6n eficaz

de  scattering  entre los  t6rminos  de  .interacci6n de  Coulomb  y de  inter-

cambio,   6ste dltimo  con dependencia lineal  en el  spin.

. Sin embargo no ha,bra  interferencia  entre los  t6rminos

de  i~flteracci.6n de  Coulomb   y de  spin  6rbita porque  en  lera  aproximaci6n

dd   Born la  amplitud  correspondiente .al t6rmino de  Coulomb  es  rea,1 y

las  otras  son imaginarias,1uego la  interac.ci6n  spin 6rbita  no  contri-

buye  a la polarizaci6n.

La  expresi6n para  la Solaffizaci6EL  serf.g:

{r[p-=z>-- 1 6 IT igN  4®2 fi (R)  (  Ka + T2L)
( K2-+ r2 ) 2-61+ IT2-¥Nt 4ky  + [G(E,S4¥]2

y  considerando nuestros  lrinites  obtenemgs

<grjL2r> g   aN  {A=___£aJj±
¥rfu&&Oky+(4~±\2r+

(9)   Wu and Ohaura,  Quantum = Theory    of Scattering  (Prentice-Hall Inc. 9
Englewood  Cliffs,   New  Yersey    196Z)  .
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Vemos  entonces  que la polarizaci6n di sminuye  al  aumentar la energi'a

inciidente  y que  est€  dirigida  segtin  el  eje  de magnetizaci6m   Z   del mate-

rial.

Al  considerar  el  scattering  entre  electrones  del material ,

debemos  tomar  en cueata  que log  electrones  incidentes  estaran parcial-

mente polarizados  por  el hecho de tener  una magnetizaci6n den.tro  . del

material.     Ademas  al  considerar  el  scattering  a trav6s  de la pared de

Block tendremos  una magnetizaci6n variable  en direcci6n y la variaci6n

puede  expresarse  de la  siguiente manera  si  designamos  por  a  el  ancho

de la  paredi   y por   z   la direcci6n

inicial de la magnetizaci6n

M a =  tt hoA C^;               Para  analizar  cual  sera  1a  polarizaci6n del haz  disper-

sado debemos  considerar  la  suma  de  las  distintas  colisiones  que  se

producen a  lo largo de la  pared.        Suponemos  que  cada  electr6n  sufre

un  solo  choque  dentro de  la  pared  ,  pero la  polarizaci6n de  cada  uno

de  ellos  dependerg  del piano,   dentro   de la  pared,   en el  cual  se  pro-

duce la  colisi6n.      Habrf  que  tomar  un promedio  sobre  todos  los  pia-

nos  ya  que la  distribuci6n de  choques  dentro  de  la  pared no  tiene  por-

qu6  ser  uniforme.

Consideramos  que un  electr6n es  dispersado  si, pop  ejem-

plo, pasa   la  pared manteniendo  su  spin paralelo  al  eje magn6tico  ini-

cial,   y no  es  dispersado  si,  una  vez  atravesada  la  pared,   su  spin es

paralelo  al  eje  magn6tico  final,   ya  que  este  estado  coffrespomde  al  es-

tado  inicial  y ii.o  Gambia  su  energra.

Luego los  electrones  que  atraviesan la  pared  sin cam-
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biar  su direcci6n de  spin son los  qu.e  contribuir€n a  la  ffesistividad

del  material,   ya  que  sus  estados  finales  son distirT.tos  de  los  iniGia-

1es  debido  a  la  diferencia  entre  la  direcci6n de  sus  spines  y  el  eje

de  magnetizaci6n del  cristal  antes  y despu6s  de  atravesar  la  pared.

Recordemos  que la  resistividad  estaba  relacionada  con  el  desorden

existente  en la  red  cristalina.      Por  lo  tanto,  1o  que  interesa  es

comparar  la  distribuci6n de  equilibrio del dominio  con la  distri-

buci6n que  sale  inmediatemente  despu6s  de   la  pared.

Habra  que  plantear,   entonces  ,   una  ecuaci6n de

Boltzmann  con polarizaci6n local  variable  de la  magnetizaci6n y la

funci6n de  distribuci6n depender€  de  est:a  dltima  ademfs  de la  coor-

denadax c \

Ijo  qu.e  interesa  destacar  es  la  polarizaci6n produ-

cida  por la  interacci6n de los  t6rminos  coulombiano y de  intercam-

bio  en el  proceso  de  scattering  de  los  electrones  del  cristal  y  el he-

cho  de  que  la  pared de  Bloch  contribuye  a  este  scattering.
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Ap6ndice.I.

Interacci6n de  Coulomb:    Consider.emos   un potencial  apantalla-

do del  tipo

w  \Fg-ffi\-
jL&      fl-Tii£-fell

donde   i?   es  la  posici6n del  electr6n incidente,  i?i   la  posici6n

del  Stomo9    ZN la  carga  nuclear  del  gtomo  y  r el  radio de  apan-

tallamiento  del potencial  at6mico.

La  arnplitud de  scattering  correspondiente  a  este  t6rmino
enL;I:air=:CL=d;i°.I;€,S`#v\fu)A4B`#dr±

donde   ¥ y?'    son lc}s  vectores  de  onda  del  electr6n incidente,   antes

y despu6s  del  scattering.    Definamos   ?  de la  siguiente manera

I?  =  R  -  i?,

Reemplazando  obtenemos :

.Lip`rs              2        _T\Fpcaae^i-i,,.i`-rmffia i
Hacemos  el  cambio de variable

?  ut  ip.   =  a
1

_rmgtw€%g¢-L#,a?i
•.::         :;.-.

2Th+*`»      fe

gNrfu_      J2-

\j%-Pd\

d?  =  dE

ankR,E    CTTR     ch.RT

iii±

t€ a &gieer     _ Tft R:EL ch R  al ( cas®J
ERE
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torn_o   I?  en la  direcci6n  a ;   6> es  el  £ngulo  entre  ip  y TB

+a-=FT¥N&L=&-£¥`p^2IT/®derfu®TRRalR_|flA-#R¥/grass)

-th=N frL

Interacci6n de

_|iak2i
.&`

Ap 6ndice    2   .

intercambio.

i.[lT

T 2-+ K 2

H a a  a \p -fpi) =fa \ =i
E=

ip  y  Be  son la posici6n y el  spin del  electr6n incidente  y an£1ogamente

?i   y  3£   papa  el  electr6n magn6tico

La  amplitud de  scattering  en  lera  aproximaci6n   de Born es

i-- -ife  <R \ H \ i )
\  i} y\ £>son los  estados  iniciales  y finales  que  se pueden expresar

de la  siguiente manera

\\:;=:~+:`i,=i33dd((fffr^:)'\Ouer^fl'>

ia  i>  y  [a  f>  contienen las  coordenadas  de  spin de  los  Z  electrones

{=-#a=<rtyi//riLR'`ff^ap35\a

®s=.L`s±Laltal+L\a.^>

Y3d(ifL)ftLREF



20.-

#=_#&=¥<&#\=e,¥driflL}(/A-`R`+ff4v3d(a)ap3d(#^)t{p`[%ao+drTfbfu

IEi-in
Calculemos  el t6rmino     <0.+I SfajL  ` ¥^ \ cLi)

Consideramos  I  a  i)  y  |a  f>   como  el producto de las  coordenadas

de  spin de  cada  electr6n y los  operadores   5?e   y   SP  se  aplican

sobre  Bus  correspondientes  coordenadas  .      Como  el  eje magn6-

tico del  cristal  esta  enla direcci6n   Z,    trabajamos  con autoes-

tados  de   Sz  .

Si  suponemos  que hay  conservaci6n de  spin total  y  que  ademfs  el

estado  final  es  igual  al inicial,   sobrevive  un s61o t6rmino

<Srfu¥S+¥|=4`?i\S.eaSia)=£<SgS^T2=\StS|`+S4~Si++

+1Saas&=|S4=Sie=>  =     S*zES+E±

La  funci6n de  onda hidrogenoide  es

ym!rm-\#

IVM A  =  *1

\y2Nm|FMu2#|Y&AV\(©V)

FmA\X\=   XAA-A/2X    L
2^4-+i:A,x)

Con

Z   i=  o<ennuestrocaso   n=31   =   Z   y        _.
GL

v32#fu\=  ed3A;rfu%  (±It^ed)&LL-#  5!   yam  (®^ ip4)

reemplazando  obtenemos

#=-2ife€s&gsL%j)£LE'Tff+„JE,aA_#A_¥.
ELlin¢2~' Tff=IT\

Sabem_os  que

Y¥m(®Wfrty(e,„^\rfu¥at9i
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&ife3qa 4   a¥  a  faITL

-,#,„2  (J2-"ff
reemplazando  y  separando la.s

rr^  p3:3- c<f+ 2.6    rm
'3/22;TT

1uego la  antitransforrmada

+Tr    chip
k.2.

€3€::e;;=jsd+;,tRE

A-¥Itay¥rtyftyv)/alE„-+(K'-E'')

-A(p-E").i€
JL

•It\`-funfi±±ft:vyft:Wl

lag    2   integrales  en   I   y   rf   soniguales,1uego  calculemos  una

jao±^fu-A(R'-E')`j?^itL2+"+edy2m(gr*vL)=

=j&"+A-ftyj02EVLj;a(ifety^)EL-l\ra-®\\"®a^y2AV/orwt)
EE

tomo |F  ~ iF')  en la direcci6n  a

Larelaci6nentrelosYtm(trq)       ylos    ?r   (cos  or)   es

yfn{erq)   c4    ?gr(ctD9)4"ap
reemplazando  en nuestra integral vemos  que  el rinico t6rmino  que

depende  devyy   es    e^MYy  6ste integrado  entre   0    y2IT    da  cero

papa  todo valor  de   in   excepto   in   =   0

Luego la  dnica  contribuci6n a  nuestra  integral  es   in   =   0   .    En

este  caso tenemos  que

YAO-0 -
=ii:-i:- P€  (C8>q})       |uego

y2®  =  viEIT    4E  ( 3 col ©* _ 4 )
reemplazando  obtenemos  la  siguiente  integral

LL¥e!O::ftfuhELfu+=fu~\i=fi!,A";(cog^)ft`^\RLfa"`It^®&{9esapA.4)
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ffiITj:St*.rfultfu+ELexL¥`L[3A~Lhfatco9|

+ #JL^3 ) t
~ i A jii CED 9-i

E=

ih jLL         I-

-a+(^H.?oJl^h„
-v=IT[-+)dr^4-_+'`jtJl

t 2L#;i

•^L(al^=ct+;,&®#

r-(driQ-ck+iJ"oThunH~
defino  x  por   x   =    i

=ngITL+;zx3tke\+AT2L¥xLifu2j-fr+3drL,2

ifel- q6x+A2.8#t
lxL+L2-\?

+,qu8  X3+ - q#L]
mult.iplico  ambos  t6rminos  de  la  $1tima  fracci6n por  (x2  + h2)2    ,    saco

x factor  comdn y  obtengo

= v¥+ M* I Tfro3 i Tfr\ i )
Luego la  amplitud de  scattering queda

#=-#2ffimeG{q€sAas^¥i#i(

-,#„2)3\ (
A=  -#£ =  G (iz)  SjL=S^a   habiendo reempiazado       \fa\-fa"\=lK+A-h"\
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Ap end_i_CLi£ .

H=pe&®{fffty*g[F#

La  amplitud de  scattering  correspondiente  a  este t6rmino,  por  un

tratamiento  an£1ogo  al  del  ap€ndice   2  ,   es

&=-2faz{a&lj/A-^R`av¥d|ffL)F&`4Vrtyx€LF~X\#H}.

v8& {ff^\  ae  alT>t \ a,;>

haciendo  el  cambio de variable

p-?.   =i¥            di?  =  di?'1

se  obtiene

#=#a¥<fu#\(richp`¥F&.\SRx[F^x¥g]}alft.

!&-drp`j?tap¥dLiE*\apBd(fpt)alfFi\fl;fo?

1a filtima  integral  es  el factor  de forma   F(iE)   que  surge del hecho

que los  electrones  magn6ticos  estfn    alejados   del ndcleo.

Calculemos   F  (ip)   reemblazando las  funciones   i3d    pop lo obte

nido  en  el  ap€ndice   Z  .

Fi-R}=#j&dytop'##rfu-2It¥edY#aM©VW(try)al*
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Desarro||arrdo   e    ~  *¥`ff     en funci6n de polinomios  de Legendre

y tomando  ¥  en la direcci6n   Z   y llamando   A   la  constante    que

aparece fuera de la  integral  obtenemos

¥(R\=A%o((2&t^)(-fu4)¢4(Kfu)itG4-2Egaojp{(asg)Y:myamdn

usando las  relaciones  entre  esf6ricos  arm6nicos  y funciones  de  Legen-

dre  obtenemos

f(E)8A£_a((2t+^H-")¢t(*fu)EL64-2Eedao.#,

( p%O ?zm ?2.in alJL

usando la £6rmula para la  integral del producto de  3  funciones  de  Le-

fe=ng::,o4btenemosquemdebeSer0yquj0_€1±€S:t.ke:)d££=.q¥e#

Ft¥\=AFm!L±io(kfu)ul4-2ed~it

+#BSwikh)fe6A-2LfaEL]rfu

Calculemos  los   jt ( K  r)

dr¥(-A\maM(E*%)n
givl ?

E=

fr=-qucO%gr~trgr
edffi-tryLEgr

\`  .`).`
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TS¥}= aeE#Kfro{Krty` re5rfegpa#   al  +

!#kaife\kEL"dte&`a¥Ldi-(ife~(Kfu)fu94-

-%asHeeLRfty\RE&if&¥in+!%apsantkit)fuif

Calculemos  las  distiatas  integrales

jfu5rfu-xttgivkital=-a¥5(#a\=

+ao kx.
lxltkt'+

~  98ro kx3  + 3 840 k X 5

!acltfo~%ifeaekftyhaGa#(TfaKL\=

a 420X -  +80 X3)+ ` tffl
+ifeg

rL

T*r`asadrL®-OLun kJL.  fo

_?aeapK.x      +

Reemplazando  se  obtiene

flR,-iirifa%g

-.}j
atx`3

fty8

(#Ka\ =
EiEiE]

2apal

2*rLal

+Efing#ifei+L3#alt[ife]
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Reduciendo todos  los  t€rminos  al mismo dencminador  q.tleda

flE\-FT¥ap(£\+i

dcmde   x   =    2~ck
5

FIR, - 4#*
-36(#)3+46(3J£K)S

Calculemos  ahora la  otra parte de la  integral

®]=SlxLFtx?R{]=ff - FFi.Ll        '   \f?-FJ3-

--(i?A.V)?£+F^va4

SEL* [Ffu xi  {
I

Pero V2A=~+"£'iR)      |uego
P`.

F&`\SRXEpedrx¥3]i=-F|>?(Ffu.V4)-+wriri4.F*J(N

Luego la  lera parte  de  la  amplitud de  scattering da~_;:fufa=,Rthch£RE=_{Yrfe::rfe:uT£:`ife#f;RP:9f:=]dR

_  fty"  ( prTPe& `  Fir rfu

e  integrando por  partes  se  obtiene

.`-ji,..-i=..-:.::i``::-;i.i-::i:::.`j'i:`_-iS:i:-,:;::-::i±i,,I-i--.i.I,:jTmi.i.:.:±=.,

=tR`FA}(¥`ffdr)jfaA~dE`EalE-ftyFTFat.Fi

R\ie_i~itFTife\ife
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mc

= - +#1
-  itlT A2-

rrrl(1C.t

rl.-

ft--±   haego---rit\  C=--

=#2<ct+\{s2,F^~ngifl4>ft¥,

€#z<rty|¥^[fex(s±&x&)](a^}F(R)

&  X  (¥A Xfe )    da  el vector  3 en la direcci6n perpendicular

a a  y en el piano formado por  33   y  ? ,  1o escribiremos   ?eJ

-  trTh JL2-
Pry+c2L €#.<ap\3:^`sS+let+>ftRj
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Ap6ndice4.

Ir`.teracci6n  spin-6rbita  para  el electr6n magn6tico  . -

th=¥EFfxvft&¢±¥)].£
La  amplitud de  scattering  correspondiente a  este  t6rmino  en  ] era

aproximaci6n de  Born,   de  acuerdo  Con el  desarrollo  del  ap6ndice

2'     es:

+=-&#a¥j;&-*P`R¥3*ch(#*\Lprni¢RE^;)]'E.

V3difft)aor>dr3^
haciendo  el  cambio de variable

rty-i                                                        Sr-i=-3R

i=r[faRagjfr.^¥`:p[=FdfuExSRS*£],#alp.

j&-ip`ffAv3#tffw3diff^)dr*A

la  dltima  integral es  el factor  de forma   F(a)   calculado en el ap6n-

dice    3.    Re§olvamos  entonces  la  integral  en   R.    El potencial  S(R)

es  de la  forma

`t i:-a..I  ==
JrLir=C*R`

A=--a#&a[gtxjftp.ffS&

1-I+-.-`1    I-:

e{R.

_fas:A
rfr\ C^

AR]+FA
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A=~2#ciL=Lx/A-^¥'ff(.
c<  J2`

_edR         4-ckR`)fi

R2-

dq.F4

f\
Descompongo   R   en las  3  direcciones   x9yg z

fa=ca@£+~eaef£+Aan8givv9

Elijo   K   en la  direcci6n  ?.    Luego  debo hacer  las  3  integrales  si
ut~

guientes ,

-A
A

KRcO©LLictR+  # )ifegalp     (direcci6fl£)

_|jL-^KRcco©(edfr:edR+A-R=R)4angrtov0^¥(direcci6n£)

_}EL-^KRcog\#EL+iL=R)angrmfdE(d[reccL6flS)

Las  2   dltimas  integrales  se  anulan al integrar  el  sen  ap     y el  cos  Y

en un perifodo  completo.    I.uego queda  solathente la  integral  en la  di-
•S

recci6n  2   que  e s  la  direcci¢n de   `K.

-(A~^KRcftgr   ( o{A-cLQ`  +
- tg< R`

+ )cfooralid|cfeD)Rlalfu=

=~2IT|:cogal©[)a:&A(-ed-^Kco""

_     w.ITLk

c*2-+  K2-

Luego la  integral  que  estabamos  calculando  queda

A _ jL2~ trTr A  K

2. rm\2-cZ-  |o42+ K
L=^ x £J .  FZ

c{  (-c{-^K

J2~
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El momento del electr6n scatereado  P   esta  en el piano dee

scattering,1uego  no  tiene  componente  segdn la  dil.ecci.6n per-

pendicular  al piano de  scattering  que  denominamos   fro

Llamamos   a yB  ,   a  2 vectores  unitarios  y perpendiculares  enh

tre  si  del  piano  de  scatterj.ng.      Todo vector  puede  entonces  des-

componerse  segdn lag  direcciones   £,fa  yfio

Habi'amos  definido  ¥  por

i? = ¥ _ i?

Suponemos  que  el vector  de  onda  del  electron incidente  vari'a

endirecci6nperonoenm6dulo.      Luego   \k\=   |k'\       yY     es

engnguloentre¥   y3'   .      Entonces   K=2ko   sen¥      siendo

i?    el vector  de  onda   incidente.0

Tomo  R  en la  direcci6n de  uno  de  los  ejes

Lue8O

|S?i xi€ ) < B   =   K SAM ko  co> ¥

yusandola  relaci6nde   K   enfunci6nde     ko   y  Y      obtenemos

A--*.^ 2Tr *2  1®2 giv" `1-

Luego  la  amplitud de  scattering  queda

#=-2ifa=iITJflftR)~aps:
donde es  el magneton de Bohr J;

rTr\  CL

rL;,.\'|VERS;i;/\l)        DI`:        C`I-Z!r,:`:

sF.riE    SAr`!TiAGo    oFH!:riiTE

P,[B     i...:T`;.jc,ba     {_:£f..,T;t.t\L
-^et-I -.---..--, I -.-......-...- ]    ..`,2-=-qi„.»

A®2-

a(2-+ K{2-


