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RESISTIVIDAD DE MATERIALES FERROMAGNETICOS

En este trabajo estudiaremos el scatteringeldstico de
electrones de baja energia en un cristal magnético para analizar
la contribucién a la resistividad y,en particular, nos interesa en-

carar el caso de scattering con paredes de Bloch.

TEORIA DE LOS DOMINIOS FERROMAGNETICOS Y

PAREDES DE BLOCH .

Orden Ferromagnético.

Para analizar el comportamiento de un material bajo
accién de un campo magnético externo es necesario definir ciertos

conceptos.

Se llama magnetizacién M al momento magnético por
unidad de volumen.

La susceptibilidad magnética por unidad de volumen se
define por X = M /H donde H es el campo magnético aplicado.

A los materiales con susceptibilidad magnética negativa
se les 1lama diamagnéticos y a los de susceptibilidad magnética
positiva, paramagnéticos.

Las distirﬁ:as orde_anaciones de los momentos magnéticos dan

lugar a materiales ferromagnéticos, ferrimagnéticos, antiferromagné-




ticos, etc, como se ve en la figura

A

ferromagnético antiferromagnético ferrimagnéico

La aplicacién de un campo magnético en un material provoca
distintos comportamientos..Si se calcula el promedio estadistico de la
magnetizacién resultante { M) se distinguen 3 casos:

1) <M>es paralela al campo aplicado y su magnitud es propor -
cional a el, se hace cero cuando se deja de aplicarlo. KEs-
ta es la descripcién de material paramagnético.

2) <M> es proporcional al campo aplicado pero antiparalela.

Este comportamiento corresponde a material diaﬁiagnéticoa

3) <M> tiene un walor ,fvinito pero es independiente del campo

aplicado en el limite en que este se hace 0 . [Este es el ca-

so de material ferromagnético.

Este Gltimo tiene un momento magnético espontdneo debido a
que los spines y los momentos magnéticos de los electrones estdn dis-
tribuidos de manera regular.

Consideremos un material paramagnético con una concentra-
cién de N iones de spin S. .Suponiendo una iateraccién interna que tien-
da a alinear los momentos magnéticos paralelos unos a otres cbtenemos
Postulemos tal intex;acci(m y llamémosla

un material ferromagnético.

campo de intercambio. . Al efecto de orientacién del campo de intercam-

bio se opone la agitacién térmica y para temperaturas elevadas el or-

den de spin se destruye.




Se define la temperatura de Curie T, como la temperatura
tal que por encima de ella se destruye la magnetizacién espontdnea.
Esta separa la fase paramagnética desordenada para T » T, dela
fase ferromagnética ordenada para T { T, .

El campo de intercambio da una representacién aproximada
de la interaccién de intercambio mecédnico-cuédntica.

Con ciertas suposiciones se puede mostrar que la energia

de interaccién de los dtomos i, j con spines S, , Sj contiene un

término B
U = -3 J's’i-sj

donde J es la integral de intercambio y estd relacionada
a la superposicién de distribucién de carga de los dtomos i, j

La energia de intercambio no tiene andlogo cldsico, pe-
ro es de origen electrostdtico. Expresa la diferencia en la energia
de interaccién de Coulomb entre estados con spin paralelo y estados
con spin antiparalelo. Por el principio de exclusién de Pauli no se
puede cambiar las direcciones relativas de 2 spines sin cambiar la
distribucién de carga espacial.

La integral de intercambio esta definida por la siguiente

expresidn

Iw (4, 000 e 000 g Y () Yoy () 2

por ejemplo aplicada a 2 electrones, las funciones de onda corresponden

a los 2 electrones con coordenadas r y r' y nUmeros cudnticos princi-

pales n y n'




Hay algunas similitudes entre las excitaciones elementales
de un material ferromagnético y las de un sélido eldstico. En este

Gdltimo., si un dtomo es desplazado de su posicién de equilibrio, comien-

za a oscilar con el movimiento y la frecuencia asociados a los oscilado-
res armdnicos o modos normales del cristal. Al cuantizar las amplitu-
des de los modos normales se obtienen los cuantos llamados fonones.
Los modos normales andlogos, en materiales con una estruc-
tura magnética ordenada son las ondas de spin. Cuando se tiene en

cuenta la naturaleza mecédnico-cudntica de los spines se obtienen los

cuantos llamados en este caso magnones.

La validez de las nociones de ondas de spin, y magnones €s-
tdn restringidas,tanto como la de vibraciones de la red y fonones, a mc*
vimientos de amplitudes pequefias.

A temperaturas muy inferiores al punto de Curie los momen-
tos magnéticos electrénicos de un material ferromagnético estdn todos
esencivalmente alineados cuando se los mira a escala microscépica.

Mirando la muestra como un todo, el momento magnético

puede ser mucho menor que el momento de satura cion y la aplicacién

| de un campo magnético externo puede saturar la muestra. Weiss ex-

’ plicé este comportamiento suponiendo que las muestrés estdn compues -
tas por un nimero pequefio de regiones llamadas dominios, en las cua-

| les la magnetizacién local estd saturada en cada una de ellas, Las di-

recciones de magnetizacién de los diferentes dominios no son necesaria-

mente paralelas. . El aumento de momento magnetico de la muestra ba-

jo accién de un campo magnético aplicado se debe a 2 procesos indepen-

dientes:




1) para campos aplicados débiles, el volumen de los do-

minios que estdn favorablemente orientados con respecto al cam-

po, aumentan a expensas de los que estan orientados desfavora-

blemente.

2) para fuertes campos aplicados la magnetizacién rota hacia

la direccién del campo.
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Hay una energia en los cristales ferromagnéticos que diri-

ge la magnetizacién segin ciertos ejes cristalogréficos definidos

1lamados direcciones de facil magnetizacién. Esta energia es lla-

mada energia anisotrépica.

Un origen de esta energia es el sigu ente: la magnetiza-

cién del cristal ve la red cristalina a través de la superposicién

orbital de los electrones;

el spin interactda con el movimiento or-

bital por medio del acoplamiento spin orbita y el movimiento orbi-

tal a su vez interactda con la estructura cristalina por medioc de los

campos electrostdticos v de la superposicidn delas funcionesde on-
P

da asociadas con los dtomos vecinos de la red.

Una pared de Bloch en un cristal es la capa de transicién

que separa dominios adyacentes -magnetizados en diferentes direc-




1‘ ciones. El cambio entero en la direcciédn de spin entre los domi-
nios no ocurre en un salto discontinuo a través de un simple plano
atémico sino que se produce en forma gradual sobre varios planos

atémicos. La energia de intercambio

es menor cuando el cambio es distribui- - -

|

do sobre varios spines. Los spines dentro : !
f

de la pared estdn dirigidos en todas direc-

ciones, es decir no sélo segin los ejes de

f4cil magnetizacién, luego hay una energia

anisotrépica asociada a la pared aproximadamente proporcional al
espesor.

Landau y Lifshitz mostraron que la estructura de dominios
es una consecuencia natural de las varias contribuci&bnes a la ener -
gia (de intercambio, anisotrdpica, magnética) de un material ferro-
magnético.

La estructura de dominios tiene siempre su origen en la po-
sibilidad de disminuir la energia del sistema yendo de una configura-
cién saturada con alta energia de magnetizacién, a una configuracién

de dominio con baja energia.

SCATTERING DE ELECTRONES EN MATERIAL FERROMAG -
NETICO.

Uno de los modelos m&s comunes y simples que se le aso-
cia a un material ferromagnético es el siguiente : es un con-
junto de momentos magnéticos correspondientes a los electrones no

apareados de las capas 3d de los dtomos del cristal localizados en




los puntos de la red y un mar de electrones libres de las capas 4 S que
son los responsables de la conduccidén eléctrica.

Los electrones de la capa 3d estdn cerca del nicleo y se ejer-
cen sobre ellos fuerzas de ligadura mucho mas fuertes que scbre los
de la capa 4s.

El estudioc de la interaccién S-d es nuestro principal obje-
tivo ya que esta interaccién contribuye a la resistividad eléctrica.

La resistividad de un metal es debida al desorden existente en la red
cristalina; los electrones de conduccidén percben de varias maneras
cualquier deformacién de la red periddica ideal de los iones positivos.

El desorden puede deberse por ejemplo, a colisiones de los
electrones de conduccién con fonenes de la red, con d&tomos de impu-
reza, con imperfecciones mecdnicas de la red y a movimientos tér-
micos de la red.

L.a resistividad eléctrica de los metales de transicién consis-
te de 2 partes: wuna es la resistividad que viene de la interaccién elec-
trén fonén, y la otra llamada anémala que es mayor en general que la
primera hasta el punto de Curie.

En la regién de temperatura por debajo del punto de Curie el
desorden de spin en su Orientaciénj que puede describirse en términos
de ondas de spin, da lugar al scattering de los electrones de conduccién
a través de 1a interaccién S-d y contribuye a la parte anémala de la
resistividad.

Kasuya ! propuso el hamiltoniano para la interaccién S-d

(1) (Prog. Theor. Phys. 16 (1956) 45)




en segunda cuantizacidn tomando una interaccién escalar del tipo

s; spin del electrén de con-

-
iy
— E; j (ﬂ}i“n ﬁm );i:,gm duccién
m, i S,, spin de los electrones no

apareados

Mannari 2 tomando el hamiltoniano de interaccién calculado por
Kasuya, encontré que para bajas temperaturas las fluctuaciones
transversales de la imantacién contribuyen a la resistividad pro-
porcionalmente a T2 .

En otro trabajo Hartmann - Boutron 3 muestra tomando
la misma interaccién de Kasuya, que el efecto de las fluctuaciones
longitudinales de la imantacién en la resistividad es despreciable
respecto al efecto de 1;5 fluctuaciones longitudinales.

Los trabajos de Mamnari y Hartmann-Boutron consisten
en calcular las probabilidades de transicién para los procesos de
scattering con el potencial de interaccién desarrollado por Kasuya
v luego determinar las funcionesde distribucién de los electrones de
conduccién a partir de la ecuacién de Bolztmann; hay 2 funciones dis-
tintas segdn el spin esté alineado u opuesto a la magnetizacidn.

La resistividad estd relacionada a la funcién de distri-
bucién

A nosotros nos interesa en particular el scattering de
electrones de conduccién con electrones magnéticos a través de paredes
(2) (Prog. Theor. Phys. Vol 22 N°® 3 (1959) 335)

(3) (Phys der Kond. Mat. Vol 1. 114-1965)

() ( Ziman - Electrons and Phonons - Oxford 1963 - 283) .




de Bloch, es decir el mismo problema de scattering tratado més
arriba, pero en una zona de material ferromagnético con vector
de magnetizacién variable en el espacio.
b .
Hartmann-Boutron hizo el cdlculo del factor de trans-
misién de una pared de Bloch para ondas de spin de vector de onda
perpendicular a la pared. Demostré que considerando una energia

anisotrépica para el material ferromagnético del tipo
) k ~ 10° CGS
E = k sen ot o¢ dngulo que forma la mag-

netizacién con un eje de fa-
cil magnetizacién.

el estudio de la propagacién de las ondas de spin de baja energia a

través de la pared de Bloch conduce a una ecuacién de la forma de

Schrédinger en una dimensién en la cual aparece un pozo de potencial

que tiene la propiedad de ser completamente transparente para cual-

quier energia de la onda incidente.

En un trabajo posterior Pick y Saint-James 6 demuestran
que esta propiedad de transparencia de la pared de Bloch es caracte-
ristica del tipo de energia anisotrépica elegida por Hartmann-Boutron
y que par a otros tipos de energfa anisotrépica no $e cumple.

Para estudiar el problema que nos interesa podemos ana-

lizar primero el caso més sencillo de scattering eldstico de electro-

nes con un material magnético. Debemos luego introducir una iman-

(5) . (Academie des Sciences 1961 - 252 - 3955) .

(6) (Journal de Physique, Le Radium 1962 pag.124, .Tome 23).
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tacién variable para tener en cuenta la pared de Bloch.

Planteemos entonces el hamiltoniano de interaccién
para este caso mds simple y veamos qué términos predominan en
la amplitud de scattering.

Este cdlculo estd hecho en el trabajo de Vredevoe y De
Wames 7 y nosotros lo analizaremos en detalle

El hamiltoniano de interaccién para scattering de elec-

trones con un cristal magnético es

Hat= S VIT Re)+ 2 G- e B

o

7 (i R R » TR YR T

2 Lme

A E[P‘_Lxﬁ v m—R,\,]._PZ

LT e

El ler término es la interaccién de Coulomb entre el
dtomo en la posicién -I?i y el electrén incidente cuya posicién es-
td representada por ?

El 2° término es la interaccién de intercambio entre el
electrén magnético en ?1 con spin -S—:: y €l electrén incidente con
spin TSIZs G (T - -1:: ) es el potencial de intercambio.

El 3er término es la interaccién dipolar que conducea
los términos dipolo-dipolo y de contacto. . }11 y m son los mo-
mentos magnéticos de los electrones incidentes y magnéticos res-

pectivamente,.

Los 2 Gltimos términos son las interacciones . spin-6r-

(7Y . (Physical Review - 1968 - Vol 176 - N° 2 - 176 ) -
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bita para el electrén magnético y el incidente respectivamente don-

-3 ; 2
de (P ( r - 7;) eslainteraccién de Coulomb entre los electro-
nes magnéticos y los electrones incidentes , m es la masa electré-
nica vy Pe es el momentum del electréa incidente.

El modelo que usamos es el siguiente : los electrones
incidentes estdn representados por ondas planas y los electrones mag-
néticos por funciones hidrogenoides del tipo 3 d correspondientes a
los electrones no apareados; el scattering lo describimos por la a-

proximacién de Born de ler orden .

El c4lculo detallado de la amplitud de scattering corres-

pondiente a cada término del hamiltoniano se encuentra en los apéndices;

el resultado final es: -

_%.(?,*k)=~af—;§%z £ TZTKZ

4+ U L+ (a-e«\ Sx ‘§L|QL>:F(E)‘\'2W/L ﬁ’ZF(E)Ml‘/
fYﬂVLCL
M ( ho )Z

¥ 2L ﬁLZ'ND("?) 2 ¥ Se | 2

donde F(-I?) es el factor de forma magnético que surge del hecho que
los electrones estén alejados del nﬁcleOvD(-I-{?) es el factor que contiene
los efectos del apantallamiento del potencial atémico en la interaccién
spin-6rbita. ko es el némero de onda del electrén incidente , K es el
vector de onda transferido en el scatteringy Y €8 el dngulo de sca-

ttering. ﬁ es el magneton de Bohr ,Q,’K . ZN es la carga nuclear
ome
del 4tomo magnético.

- iy
S vy Si son los spines del electrén magnético incidente

€

respectivamente. Los supraindices z, L y 2 en los spines corres-

—W(?)Z p:“?'h{ LT ZnE 4+ G(R)SCSE

S»% '202

¥

XK
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ponden a las componentes paralelas al eje magnético del cristal tomado
. . £ ‘. —9 o
en la direccién z, perpendicular a K y perpendicular al plano de scatte-
= - ! .
ring, respectivamente . G(K) es el potencial de intercambio
e es el radio medio orbital de los electrones magnéticos. Se define

como X = Z donde Zf es la carga efectiva del dtome del cristal y

Qo
Q., es el radio de Bohr. T 1 es el radio de apantallamiento
de los 4tomos del cristal.
. g
_L?‘RL
El factor e se debe al hecho de que se suman co-

herentemente las amplitudes de scattering para cada dtomo de la red perio-
dica, cuyo vector de red cristalina es R, .

El factor e- , de Debye - Waller, contiene la dependen-

cia con la temperatura. Si se aumenta la temperatura del cristal, la in-
tensidad de los haces obtenidos por reflexién de Bragg disminuye pero el
ancho angular del haz reflejado no se modifica.

El factor de Debye-Waller es el que da cuenta de este fend-
meno y es de] tipo e-\N(a siendo W(-'Z) = 43_ <M..2‘> KQ‘

{M*)  es el promedio estadistico de u (+) donde u (1T ) esla |

fluctuacién dependiente del tiempo de la posicién del dtomo; este término
es el que contiene la dependencia en la temperatura. Para analizar cuales

|
|
|
\
\
son los términos de mayor contribucién a la amplitud de scattering debemos
tomar formas asintéticas. \

En el trabajo de Vredevee y De Wames se estudia el scatte-
ring de eliectrones que inciden sobre una superficie de un material ferromag-
nético. El problema que a nosotros nos interesa es el de scattering de los
electrones de la capa 4 s de los dtomos del cristal con los de la capa 3d.

Luego la energia de nuestros electrones incidentes es bastante menor que la
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considerada por ellos.

Comparemos entonces el N° de onda correspondiente a

una energia del orden de 5 e V para los electrones incidentes que co-

rresponde a los de la capa 4s, con Ay i . Estos son del orden

: - 7
de 1a inversa del radio de Bohr, es decir del orden de 108 cm ] o 10

si tenemos en cuenta que para X debemos dividir por Z que es la carga

eficaz del dtomo.

El ko correspondiente a una energia de 5 e V es del orden

de 10 cm =t . Luego nuestras magnitudes difieren de los limites to-

mados en el trabajo de Vredevoe y De Wames. Un limite apropiado para
nuestro problema es tomar k, X ™ > K, es decir considerar

que la energia transferida en el scattering es bastante menor que la ener-
gia incidente.

Luego nuestro limite serd:

- . 2
N 2.
&é» ==, T 2D K
Los factores G(-I%) , F(—I?) Y D(—’) (8) toman entonces

la forma siguiente:

CRI= £ [m ] g PR

2
T (€)= | pera oZ 3

‘D \\:) T para v >> K
(8) Este factor aparece en el término de efecto spin-Srbita para el elec-
trén incidente. Este término no ha sido calculado en detalle por ser

an&logo al término de spin-drbita para el electrén magnético




De los cinco términos de la amplitud de scattering el ma-
yvor es el de Coulomb. Es conveniente entonces normalizar los términos
respecto al de interaccién coulombian® para poder compararlos.

Tengamos ademds en cuenta que la energia del electrén

en reposo es mucho mayor que la cinética dentro del sdélido.

2
‘17\ ho <L m az'
2m
Para la energia incidente considerada tenemos que

Ee o~ /10"40
m e . o
ya que para un electrén m c 2= 5107 eV

Consideremos que 5
K2 o KF A %t = ¢ o~ A0
o B T¢ ko* ko

Las 4 razones son las siguientes

f interc., ~— TZ (/\“‘ 5.3’)

f coul. 12-07’ X &
: b Zvl/
fdip 2\ = x 4
f coul. ‘&TQ:Z— A G-
Z PR
fs.delect.mag. N~ Q_} \&o) r)_ )F\Zr /M'\ (_I_Z&Q)
f coul PSR

fselect,inci, A~ @:‘?’ \bo\ l - )F\?'rz/m (éﬁ)
f coul. T
Vemos que el término de interaccién de intercambio es
el mayor de los cuatro y que el término de interaccién dipolar es des-
preciable freante al resto. Por lo tanto en nuestro problema la mayor
contribucién a la amplitud de scattering vendrd dada por la interaccién

coulombiana seguida de la de intercambio y finalmente de la de spin-dr-

bita.

Vemos ademds que por la dependencia de K con \1/ al




aumentar el dngulo de scattering disminuyen todos los términos de la
amplitud de scattering.

Los términos con dependencia lineal en el spin de los
electrones dispersados, contribuyen en un término también lineal a la
seccién eficaz (médulo cuadrado de la amplitud de scattering). Este
(9)

término lineal es responsable de la polarizacién

Por ejemplo si consideramos una amplitud de scatte-

ring de la forma

donde 0:;\ es la matriz de Pauli para la componente X del spin, la

o by,
polarizacién estard dada por (0-;(>= 2 [ l':"l£+ Zlo\i:!z]

Volviendo a nuestro problema de scattering entre elec-
trones del cristaljhabré entonces una interferencia en la seccién eficaz
de scattering entre los términos de interaccién de Coulomb y de inter-
cambio, éste dltimo con dependencia lineal en el spin.

Sin embargo no habré interferencia entre los términos

de interaccién de Coulomb y de spin Srbita porque en lera aproximacién

de Born la amplitud correspondiente al término de Coulomb es real y
las otras son imaginarias, luego la interaccidén spin érbita no contri-
buye a la polarizacién.

La expresién para la polarizacién serd:

(T2 = AT 2 22 G(K) (K24 T2
“ LUTZ 2yt oM + [G(R)SaZ]% (K2 [2)*

y considerando nuestros limites obtenemos

2 o
<§1%> re Znn (A- f‘"{i)rz&o

(9) Wu and Ohrmura, Quantum = Theory of Scattering (Prentice-Hall Inc.,

Englewood Cliffs, New Yersey 1962) .
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Vemos entonces que la polarizacién di sminuye al aumentar la energia
incidente y que estd dirigida segin €l eje de magnetizacién Z del mate-
rial,

Al considerar el scattering entre electrones del material,
debemos tomar en cuenta que los electrones incidentes estardn parcial-
mente polarizados por el hecho de tener una magnetizacién dentro . del
material. Ademé4s al considerar el scattering a través de la pared de
Block tendremos una magnetizacién variable en direccién y la variacién
puede expresarse de la siguiente manera si designamos por a el ancho
a —>

de la pared y por z la direccién

inicial de la magnetizacién T L

M z = M )Cz\/ﬂ)}\ A,5 X

; a.

' Para analizar cualmseré la polarizacién del haz disper-
sado debemos considerar la suma de las distintas colisiones que se€
producen a lo largo de la pared. Suponemos que cada electrdén sufre
un solo choque dentro de la pared , pero la polarizacién de cada uno
de ellos dependerd del plano, dentro de la pared, en el cual se pro-
duce la colisién. Habrd que tomar un promedio sobre todos los pla-
nos ya que la distribucién de choques dentro de la pared no tiene por-
qué ser uniforme.

Consideramos que un electrdén es dispersado si, por ejem-
plo, pasa la pared manteniendo su spin paralelo al eje magnético ini-
cial, y no es dispersado si, una vez atravesada la pared, su spin es
paralelo al eje magnético final, ya que este estado corresponde al es-
tado inicial y no cambia su energia.

Luego los electrones que atraviesan la pared sin cam-

X
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biar su direccién de spin son los que contribuirdn a la resistividad
del material, ya que sus estados finales son distintos de los inicia-
les debido a la diferencia entre la direccidén de sus spines y el eje
de magnetizacién del cristal antes y después de atravesar la pared.
Recordemos que la resistividad estaba relacionada con el desorden
existente en la red cristalina. Por lo tanto, lo que interesa es
comparar la distribucién de equilibrio del dominio con la distri-
bucién que sale inmediatemente después de la pared.

Habri que plantear, entonces , una ecuacién de
Boltzmann con polarizacién local variable de la magnetizacién y la
funcién de distribucién dependerd de esta dltima ademds de la coor-
denada X .

Lo que interesa destacar es la polarizacién produ-
cida por la interaccién de los términos 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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Apéndice. I.

Interaccién de Coulomb: Consideremos un potencial apantalla-

do del tipo

> 0 \= Z .Q,?' -—rllb ‘e
v lz- G A

donde ¥ es la posicién del electrdén incidente, ?i la posicién

del dtomo, Zy 12 carga nuclear del dtomo y [ el radio de apan-

tallamiento del potencial atémico.

Lia amplitud de scattering correspondiente a este término
en lera aproximacién de Born es

-—%
[ é :
- ;LK' U v E;'N‘ -
- —m > | AUSE> o
anhe ~

- -

donde k y k' son los vectores de onda del electrén incidente, antes
-2

y después del scattering. Definamos K de la siguiente manera
— -
K = - %

Reemplazando obtenemos:

LT ,  _T|R-RL
b= -m Zfﬂ.” Ent &
PR R |- Rxl

Hacemos el cambio de variable

?-R - e a7 = dR
-mhp
5 raw LR TR A
Lk A R
, RRY [ kR esme TR LR d(éﬁg@»)
y ots R S"& Sl |
vg_‘ﬁﬁ'\“ Ay R.
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- AN\ —s>
K en la direccién Z ; & es el dngulo entre ® y K

tomo
L ARR [ 1 A,,mzos;@»
- -mZntcS g zwj» Roﬁ?; al (9
2T ~ -
=D
‘%:ﬂm%e\?_@?;zﬁ:ﬂ?@n L}W
2 X
2T T & K%
Apéndice 2 .

Interaccién de intercambio.

— 35
Q‘SA‘.

He S G(F-TH)
?

y S e son la posicién y el spin del electrén incidente y andlogamente

Ea

y -?1 para el electrén magnético

La amplitud de scattering en lera aproximacién de Born es

b= i

| iy y| £)son los estados iniciales y finales que se pueden expresar

de la siguiente manera

| =
s = :L“E}"‘ W, g (L) [0-r?

LR
ey = 2" @aod () VA7
ai a £y contienen las coordenadas de spin de los 2 electrones
lai) ylafy
~A,-E oL L‘E-ﬂ?

=, T o [T T R 2l

=71




Calculemos el término ‘<0-(ﬁ| §Z ' §: \ OL.,‘L‘?
Consideramos [ a i> y la f> como el producto de las coordenadas

. TP
de spin de cada electrén y los operadores S e y St se aplican

sobre sus correspondientes coordenadas . Como el eje magné-

tico del cristal estd enla direccién Z, trabajamos con autoes-

tados de SZ :

Si suponemos que hay conservacién de spin total y que ademds el

estado final es igual al inicial, sobrevive un sélo término

(5555 20 [ ESiF )= ’;: (S& L%\SZ Si° +5[S,L++
-\-ZSO,?: L%ISQ}'S,L%> — Sz_%S/L%

La funcién de onda hidrogenoide es

on = (2 TNl T (25) YL (24

en nuestrocaso n=3 1 = 2y _Z:."
o
n

3@ g =L m \
\{/32‘1\2%) 3;.;(2?5%_ (%r{;&() e = B ’5! yl (@‘,{_ l‘Pb)

reemplazando obtenemos

_A,E’n, “ t
2 | " A .
)Q:“;rnﬂéé %‘ SQ‘ " gg
o n= \/;Hm ‘ert()\\{z'w‘ (@'@%&)Jr?ob?'k

-l

Sabemos queé




A - 4T ,
kjﬁ’)ﬁ.{z’ (L %\ AR = —'E:L luego la antitransformada
serd
\ => TD
t Q -
A= A g,., R
R kiW)g/z‘ K2
reemplazandoyseparando las 3 integrales ‘E
N ”)

GQT=§MLD<26 KT Zgg%g fo_\l;:') ga\’—zﬂ:‘&( '

ITRE 3351 (2m¥2 4
/ py =X
_.)Lo( )‘LZ y*w\(%‘(‘( ;0{}1 _0‘ (E’ /) )LA,L—A?)—LE»/Z/{%',{L()L\

las 2 integrales en r y r, 6 Son iguales, luego calculemos una

’ ) . : - \
Sd)‘? _Q:A'(E"&‘)'n*' 2 L‘M-So"( Ya (‘91“?«)“

A

/I
A AT U P o
o —A
tomo \‘1?" - ,1.3') en la direccién /Z\

La relacién entre los \/2’\ ('B'L? ) y los ?I] (cos &) es
m A M
Vi) « T (me) "
reemplazando en nuestra integral vemos que el dnico término que

A,N\\]ﬂ :
depende deley es e y éste integrado entre 0 y 21 da cero

para todo valor de m excepto m = 0

Luego la dnica contribucién a nuestra integral es m = 0 . En

este caso tenemos qué

szXM FP{ (68;@‘) luego

Y 4 bt

reemplazando obtenemos la siguiente 1ntegra1

o o U1
& (oot £ [dlomtu) e R P s
O A

llamemos h = ﬂgl"f\i\




2 2
t Ly 3]t
A n‘-&%) Lhoi
BEVUPS
XA 2 = 2
2 a\ﬂ o Zn emhn
. MBI L{—j L 32 n o/Q./\/\L\)'\,AV '\'/\ { I i
BT | o Lo el
-1 L\}’l
— A2 SO\H Q 2 N k3~
defino x por x = 2;;-
b 3 b YAz 2t (X )-24 xh
i _LF[ ‘L& I3 (xurl;v. ) T2 }xL(XZH'\Z) "o (%24 7.)2-

X3 3 96 %
— \|s® —‘:16><-\—42~\8 he b 43 X - h ]
- I L+l RrrarTo LS b

multiplico ambos términos de la Gltima fraccién por (x2 +h”) , saco

x factor comdn y obtengo

Xz
o
_\EE A2 x (- A Al )
= \]51? . ( (xzxht)? Rzl
Luego la amplitud de scattering queda

er ik
< 1 |+ b R

= PO E = SENT (4 [

4 < 2/9 _ 4 ,.‘,\L?))
(o«t/q»rmm-wa)%\ R TR et~ RAFTERT)

~

%3 21‘\ Z é(z) SES 3 habiendo reemplazado \&\ El\ lK—‘_k M\




Apéndice 3.

Interaccién dipolar .

H= ﬁ&e{ﬁmx%[ﬁbx 1;?. 22]'}

La amplitud de scattering correspondiente a este término, por un

tratamiento andlogo al del apéndice 2, es

b= Ka@lﬂ’b sy ) e fcE (R \'MJ%
fa (7o) o2 Tl et?

haciendo el cambio de variable
?-fri = _ﬁ d7T = d_]j{

se obtiene

go -, 3 o] g'*fi" - AT [T
(R g2 (7 a4 () A7 1247

L

gam

la dltima integral es el factor de forma F(-f{,) que surge del hecho
que los electrones magnéticos estdn alejados del ndcleo.

Calculemos F (?) reemplazando las funciones \g%o\ por lo obte

nido en el apéndice 2.

E(R)= &

ghy |2
Sl
Ui R
~ "y
\una—’mv
=y
I
o
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FR)=AZ g(zfz»m) (i) 44 (RR)REL TS
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=D
P i
Desarrollando e en funcién de polinomios de Legendre

--.5
y tomando K enla direccién Z vy llamando A la constante que

aparece fuera de la integral obtenemos

. Pp(eom) 1 Vid

usando las relaciones entre esférico@s arm&nicos y funciones de Legen-

dre obtenemos

“ L2 o
F(R)= AZ (RLAL &) jo len) né £ 55 dlr - 57‘_((22%ﬁ

g PET, v, AL

usando la férmula para la integral del producto de 3 funciones de Le-

er 0 yque 0L1 < 4, esdecir que
_ '_-Lg,,_(kru)fbé,e. 2

gendre obtenemos que m debe s
=4, 2, 4

+®)= S[ 30(’.@.) ¥ i
34 julonnb a5 [

Calculemos los jo (Kr)

: Z
Aen= (-0 2" (é."é\'% B 22;—

jo= -onp- 2 &8 RS

o 0 1 ADEHC . 4 oM - A0S e 5 405 @M §
= ’B{;‘ * gae 3 ! i 75
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FiR)= 2217 (30 stmlkr) nB2” 4 S+

29 45K

S 9{9 3 = 20l
§Z‘igka ok & 5F - (462052‘«;%&&))1.4 S
- 28N
%}‘?Giw)(Km)}bzﬂ, m $+ 5%2?530 aLrn (Kn) ,@ 2 @b‘?f
EHY K>

Calculemos las distintas integrales

xn S35 (k)=
Sn,sﬁ.— Wkna&n" axs( X2 K2

_ 33U KX & 5840kx5
BT

_ 220KX
lxz.\.K’L)Lr

-Xn o (X )-.:.

S
_ 120X - 4Box3> & 284t X
R T

X34 o -9) (K o
()OM\W'""‘ an gxz(xZ-\rK?«)

_ 24 Kx oy 4BKx3
flxuk‘a»\ T Txmet

Reemplazando se obtiene

63200 4141 2&)%]

FRI= 2| K?:(Eowoox zxzwoxj [-2 (E%)LM)

\e)* +1)t
00
120X = 30240 T —301’#0?( + 2683002,
3 A4p (gﬁt*ﬁ) ’%j (%z,,\_,‘)z‘l [U@LM)G

[a
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Reduciendo todos los términos al mismo denominador gheda

= X\ _ 288XV + 32 (%)
i o (1 22T 22 BT

FR) = 128, ()R] 26 )P+ 46 (5%) j

(4(%)++4)°

Calculemos ahora la otra parte de la integral

Luego la Iera parte de la amplitud de scattering da

R
Le., Q\Q“"QV& (Ko W) E’d
B L
- T A% Wi
e integrando por partes se obtiene P
- [\ . .
= LK 1‘“&( . &ﬁxﬁ%”\?"qwm‘ i

- (,EMN T




Fﬁ,: —“‘52, gcﬁz: /M,L = "ﬁfﬂ@u luego
2 > = 2 2 e FR
Q%: ,iﬂwce, % .?:Tf 2(6&{2\{&‘ - (Se ?)2 )l A )

A -
%
\K X (S,Q. KQ ) da el vector Se en la direccién perpendicular

- - s -
a K y en el plano formado por Se y K, lo escribiremos Se

d= et 5 mo cog|ShSitlon) F(R)

m=Cc% X
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Apéndice 4.

Interaccién spin-6rbita para el electrén magnético .-

H= 2 [ x4 (R-7L) |- pe
o 2 2nhe

La amplitud de scattering correspondiente a este término en Jera
aproximacién de Born, de acuerdo con el desarrollo del apéndice
2, es:

4

haciendo el cambio de variable

-
?-? =—E dr = d.i{’ Nz, = -%R

b2z (¥
- H i = -2 "9.
PR AT R

la Gltima integral es el factor de forma F(?) calculado en el apén-

dice 3. Resolvamos entonces la integral en R. El potencial q}(R)

es de la forma

A= _v@g, {SA’ ‘ g _ARF® KL:RAP\]*T?Z




i - =R _HXRANAN L | =
73 __K‘Q KdR-
T s
e

AN
Descompongo R en las 3 direcciones x,V, %

S

D = O@@,”Z}+mecea\p’>2+/sme nem \p Y

Elijo K en la direccién 2. Luego debo hacer las 3 integrales si

guientes:
" - X =
' ﬁ:-,wgp\oaag (O‘(/Q/XR_\_ 2 )093@'9)\ « (direccién/z\)
R RS
L kR CoN® _ R _XR)WQ 09’3"() oﬂi; (direcciéngc\)
i S'Q:A L. e
R N
=
= R
KR Ln® (x,q:dk_\, 2 “p\) N M‘{d (direccién 9)
R (s e

Las 2 dltimas integrales se anulan al integrar el sen Y vy el cos U
en un periodo completo. Luego queda solamente la integral en la di-
reccién 2 que e s la direccipn de K.

> RZ dR _
o kR (g k <& ) o> 6 Ay d (?) =
2.

R '
A o0 (-~ AK 02| R =< ('“"CK"‘”QL\R
= —-Z—ITS 0639’0(8' AR 2 adlt | -&
4 Y &
TRIPUR S
o x KZ

Luego la integral que estdbamos calculando queda

; e
A= - L& UTAK Lixﬁ] Pe
2 2ol (A K
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El momento del electrén scatereado Ei estd en el plano de
scattering, luego no tiene componeénte segin la direccién per-
pendicular al plano de scattering que denominamos .
Llamamos 2 y’B , a 2 vectores unitarios y perpendiculares en-
tre si del plano de scattering. Todo vector puede entonces des -
componerse segin las direcciones 27 y/r}.,

Habiamos definido ? por

K=%-%

Suponemos que el vector de onda del electron incidente varia

en direccién pero no en médulo. Luego \k‘ = |-k" y \p es
en dngulo entre Y y R . Entonces K=2 I sen% siendo
-

kO el vector de onda incidente.

-
Tomo K en la direccién de uno de los ejes

M

Luego
(ﬁx?)ﬁ = KSAM ko Oﬁ:’%

y usando la relacién de K en funciénde k_ vy \.}/ obtenemos

A.___».Q_2 &QW%}!ZG% ot Y

Luego la amplitud de scattering queda

. B = Yy
%“ %% S }ZOMCZ

donde [—37 es el magneton de Bohr «L’K
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