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SCCYTRIBUICAO A TEORTA DO ANPIFERRONACHETISHOM

EESUHO

Ovarhausor concidorou o probleme. des ondos ostétices de densidode
de opin (0DB) on um g 4o oletrons em :.ntemgac. fio presente tTem
‘balho‘aplicarse oose feoria A bends 4 doo dcolantos anbiforro- |
wegndbicon. Roforcmlenos o -‘{:ooﬁa do Overheuseor uiilizendo 83 equae
gocs do movinento o, introducinde o roproscubagho do Wennier, dofie
" pimos 28 porfmotross o energia do corrolsgae U catra dois elow
trong no mesmo fong & intecxrel B do transforéneiz do elotrons
mtm. fons visinhos, 6 A , & zone rwoibids no ecpootre dos oxcitan
goos, Quands A & mito melor que o lovgure do banda 4, obtém-do
wma descrigic don isolendes eniiferronnmnbiicon convendionzin, coe
~ go Bi0, ’oelam coma Qow Sxidos do Venddio o Titénio gque sofrem uma
trensicoo térodcs do um eatado axmiferroma@x;‘:ﬁco,fiaolm’ce, & m
estado motélico, _n?ia—-namético.}f)adiéamos cspocial sbengso & endlie
e doopa 'bz-ansiggo; 0 cdloulo do densidade do eorronte & do consbone
4o dioléizicn resl, uscnde a teoris de porturbagio do sogunda ordom,
noshra que o ostado DD obaixe do ume fonperstura critica T‘c PO~
prosonto tm igolanto. Acima_da 7 5 » 0 eotade 6 motdlico, sago AN
sede do Scden de U 3 soréd isolmmbo, 06 A for menor quo U . Cole
culamog, alénm (iiuso, a '&ampcmatux'a cr:ftiou, o color ospooifico, o
puscetibilidede de spin o o condubividade olébzica. Poxo vrﬂ.f;rea Tom
cofivois dos parBmotvos, obibm-og concordfnols sobisfobdria com om

dsdon oxperimonteis exiotentén pors o sooquidzide do Titanio,



(2)

1. THERODUGKO

O PFROBIENM. do opigom do intorcfrbio om wmatorinin megndticos tem sido
miito invosticede dosde o dndwodugeo do Uomiltonions do opin do Hoim
penborg-Diras (2,2) no feomin do mognablono on gowsl, o da iddis do

puporcinbic (3}
tiowler. ¥ costune dlobinguir exdre subsbonciss megnéticas motflican
o isolantes, estes sendo considoradns nois ecednivein B tooriny Aldn

ng tearie dog igclontes mbiformomegnéticos, on pape

33830, sugoc-ge, wwnelnento, aud ad yropicdades mognéticos dos motels
8 isolonites dovent mor dooerited pox moconismos intéircnonte diversode
Una contribuigso imeortanto & tooria do suptrefnbio em isolatos

£oi dnrdn pecentemente por Anderson, L 20 introduziy o inborcidbio
cindtico, wn meconimmo complotanante diferonte do ouperchubio erigi-
nal de ¥ramerss Bote dipo de interciubic ccorme en tods do motels do
transigoo, nes quais o fonn magnbbicon estdo poparedos por grupos
dlacegabticos. Sogundo Andoram, devemos primoiro yagolvor, polo mom.
nog em prinolpio, ¢ probléns complexs (o movimente de um vnico ole~
tron & ne rdde dlomeghébica, olimluande dduas mods a interagso con
o grupes dicmognbhicom. O problena @z intoregag entre Somes olutrons
4 penormalizedos boyno-se anbto rolebivemeate £8oile Usendo & Teprt=
sentagao do Vennior o & booris de porburbegoe de Degunda ordomy Ane
dorson mostron que o ocupegae virtusl dos estados lanizados Torme—
sente @ contribuigho mais impurtente & intorageo dependento do sp:in,;
entro os blotrona & worboncentes o fons visinhons Op dois parfinmo=

#roa necossfrios b tooria ofio'e intogral b de transforfnoim o &

1



(3)

ropulsce Cowlembiona U entro doig oletrons & ; no mosmo fon. 4
inboragio & smbiferronogétice pois o twensfortnole A6 olotrons &
coorro ppones culre vizinkoo com sping entiverelolons Aidm disso
torno~-go inpopoivel a ocupeces pormemonie dos estedos fonisedos polc
U § usuelnente muito nador- que b . DBase pode Semos oain do ma’cai;z,:
o transigto oo, om gorel, imolantes. ?sﬁo‘ fato & verificado exporie
nentelnont.fore nro oxponigho me.is conplete dosce $ooria dndiconos
o arbigo de Anée::-son, CY $oubén go pode oncontrer uns A4SCUSTEO
dz. en¥ign o controvertidn Iitercfures diintonte sdbre o commio.
Kgeng opds de netais do trensices sao olioments inderonsontess
"o pxini:,o de viste tedricoy por gue gofrem ume txonsigio béroica cne
tro un eobado inolante entiferromegndtico, & buiza fomperaturn (S)G'
un estods metdlice nto~mEndtico, Qucmcuﬁs nos roferiy con $xides de
 Venélio & Pitdnio,Bo o intogral b de fransforencie 96, Yorns tonpd-
zévol & energic de corrolugie Uy o cletrors & cominhoros livee-
nento por fodo o sristel, Assim, polo menos Guelitetivemente, Soood
&xidos podon Sew doscritos pola boorie do Sndexcon. fase nodo do o
pover o peobloms § momolbonde 86 considoregsos quelitotiven foited
pox Hott £obro o eatedo mogndlico isclante dog Sxidos de mateln do
$rencigio. O ocentonento 2o 1d6les do Mobh fovem Zomsaledas do ua
nodo meis oxabo por Knhm(?)
Tmn teoris quenditetive o completa do mﬁifcrmm@otiamﬁ doveria;
e noeda apints, doserover simultfncomcntot
(1) 0 entiferzomagnotions em moteds {como o Cr)s
(11) 4 tremsigeo térmics entro v eotado isclente antifervomognd-



Gy
tico o wm estado metélico n;o-mag\u&bico {éridon doe ¥V o T3)
(141) O antiforromegriotiona dos Gridos isolantes e notels do
trensigio, que yormenocom isolantds peime da tomporature do
Héol (como o mo_),

dato trebelhs bentozonon conq*oti s fote objotivel Pern isgo use~

mon es idding :eoen*émenta formulades pow Overhwcr.( )Comegmcmou
. com ura bends do Bloch‘ dg cletrons 4 om interagw cujn degenoz-aa«
céncin deppromsues, por pimplicidedes Overhsuscr Drovou que om wm
gfa 4o clotzons om intoragio, wme onda ontdbida do densideds do spin
(0D5) & meis estfivel que o estede povamsgndtico nba polerdszodo, A
esga ondn do dennidndo do opin corrosponde wi desdshrenénto da ‘bndn
fe excitugoos em dois bopdes, Hoparedas por ume zono peoivida 2
("gep")s Procicamon intxolusir rgovs o ’b“mafcmmao do Vonnior S0t
Bervendo hpenoa & cozrelegic U cakza olotzona nb moomo fon o b ine
togrel. do tronuferfnetia b oatre vi%inma upis prbcinos, O parfno
“from dz notop tecr;;.é goo agora U, b Gl
0 pudpie Overhewser aplicou sue feoria 2o Croud mtauca. Hég
mogtrarenos quo veriendo s grondeses roletives dos *_brga Tarimotrom,
Wb o A, podemos doserever taﬁbém va copon {34) Q‘ (iii),
nmwulm: wogtremos Que so A for gronde oonparado con o laz'eura da,
‘bande © estaé.o de Overhouser roppooonts, ne vcz‘andeg m estedo inom
lento copez de sofver wna trancigno térnicn a wm estado potilico
nao~negnético.
Ho cé-.pi’culc sommio reformilenca w sooria de Qvarheuser, usends

2% oquegoes 4o movimento & & not‘..gao do Hogmdn qmmﬁizagan. Hombrgme

N



(53
oz que no ootedo do Overhauser tmndo oo umtideden s c?'wc;kCr
K Lowmy o= clcqu;_q quanbo & quentidode c'; 1+ qiSip § Dosuen velo
rog. m§&ios £initos quo gt osamoiatimenta nineres-c « Agui. 'czq_ &
o operador 3o eviagee pava olotrons ds monentum L oospn ¢ o Q
& o Mimera Ao onde d 05, Dlose wmado o catodo di Ovorhensor copzese’
vonde & 1 emparolbamonto (¢ elchzens & hurecos com sping opostosy
c;or.: s diforengs fi=n do ponenton, imund B Qs

Tz apraxinagho de Horbzoo-Fock, o botodo ODY & moio ostévol quu
¢ estedo nag pelewisedo porqub e Biregip coulodbiene edfre blobrond
© buraoos pode ser melow gue ks inferageod repulaives existenton one
4ro oz elotrons & enire o Buzagos. )

Continuando, estebeleceromos wma Feniltoniens yreduzmidny que oL
ta semplhmto B Yondlionisng weduzids de Ecxdeen—céop?r—ﬁcmiefﬁgzg(s’)
3% bem conhécidas & pariir ddseé ponto bodod o métodos usedos na -
Heoria de pupcreondubividade polen zor gplicedos phrs diagonelispey -
eato Bemilbonicns rofuwzidn. Entrolanto, nio ddsoubivoncs Gatos nébow
Epp— dobelhd. -

o cordinlo terdeive &iacu‘i:imog oo propiededes. térmices o a poguity
no cepftulo auorbo; of rmordededes aiet;oma;:ética's'. Fnolnenie no .
copitulo auinko Parn~se wma Lrowvy compar;sg'éb oo Blgwman dadod cxpori~

nenboig,

2. BSTADO FUSDMTTAL OBS

Comageronos con & Homilfenions A6 wa sistena 4a cletrond 6 Bloch

en iﬁteragﬁo, da Loron
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culf Zekck;r +.... N -

o

' , 2“’1"2“’!1‘3 >°s&c% 010 iy a* &

onde €, & & onczpia de Bloch o( le.,,lv L3k4>m oo olenontog de
natris do potoncinl intwolatxonicm c,_,_o.aa Ceer nho oo_operadores
do crim;ao <) a.eu{:m_gwi reapoctivenonio, sexs dlobrong em catodos
do Blodh (k) 4 DoapTesarenon & Interngas enire bundes do Block dim
forenton,

Congldoromosy 50Tty &3O yuagoon o novimento doo oporaderos .c;,
& ¢Z;+ gy 9 soguldny pioqmmzx Yornf-los linceros, dofininda
on. nifnoros~ox

A 2 vk’kch“f Garigl ¥ S\ oht_‘.g‘ °!:M (2)

ool Ty #CE+Q I VI BN o O posuliads §

2y & By = Do qu {32)
&
[3{"6{:*- m] = Ek+Q°;+ Qv "'Ak";fr. (3n)

Ja gmergles o Blook ronornelisedes B 6 £y, 4 5 950

76 2 ) (42)
G
[ Q" St a” 2 QY ()

oo Y, =(kBTIEED o ©

kkt

o k+Q EHOT|E+Q BHQ) 2



]
ado T, ¢ By gy oto oF velores nédios don oporsdoron %‘r"kt
o ";Jf Qe+ OV n¢ estodo Nundamentol. A3 aopsips wl:. dos cxoldom
qgoos elenentorey sno deborminedes o pardir do oquagee moculor -

quo nos dd

' x I oz - T g Ay alifz
wh =g E vt [“z; Eppq=& @Ak] / ()

Asoin o bende dan czeithodes me doodebre. om Aups hendas, popovadas
po::' s oons proibide ;’ZAE w

Oc operndores do quasi~psriioules corxespondantos “k e H,. g
poden mer cutdo dohorminglden, do Hodd qup petinfegin An-oaungoos Lim

nozzos {38,b), dsto &

&, = VG * B, Qv (6a)
&
L NS L (6)

ondé w9 Y deo renifs fiuses‘ oporadoreg do quesi-perticvlog moms.
4igfesom Bo rogros d6 comatagho de formiono ge ula; * vak = 1 4 cous

8§ £cil vorificor, R?prescntwdo W, O W, Dor oo ek o coy ek
Teopectivenante, dbtén-ce, substituinds (6) m (3) &

ton 28, = 20 /@ o ~&)) (0



(8)
4 fungio de euda do ostedo fundemontel 9.9 , dota 8; o vhouo das
quesi-pontiovles, se defino por:
!!kN)o) - 11,&!@9) R
qus nos Tove & fmgoo do nrove

N’.o> =17 ﬁi,_l@m) = W‘(chlt‘t ¥ "i:°3§+ m)”’m& @
hid =

Aqui X esoune fodos op valGres pocsivels mo primeire zena dé Brie
Ilouin, Cpleulende o valor nédie do sporsder c}i + 1%k néyue eatom
4o o substituindo o xesultedo om (2)y sucontremos mwma dquagio poza

2 mong proibida no espostre dsy excitagbont
A= 2 \?f:h,zzm 8905 8y (9
IS ’

Weata oqmogee £y, o &y, q y Que tntren inmplfcitencati stravés de
-8, 5 #E0. dndos oz,

Z}f‘k = 81:” Z‘, Viaer cozaa.‘, {10a)
It '
<3
- . Q _ 2
T 2 Vi 500 6 (1ov)
&

A £in do caloulor o energis do estedo fondemantal, introdnsiyom
wos o Hemlltoniono weduzida
i i & -
e =S it =% 2, TuiSifuig

e kit o

& . .
- 2 Vi ¥ % 4 1B v ()
e



(9
Como & £écil verdticor, ﬂ‘vc& nos condus 3 nosmns eourgoos do MoVie
meato que (3u,0). & enoxzic do eotedo fundencntel & dofinida sagore
por (o 1, 5107 + Obtenos

2. 21 ' .
‘g““zez:"k“‘fz k+Q&7Z 2 Vige e Ve
x X it

- % 2 VEI:'UI?: ulad - 2 ‘7%:'% v: Byor Vet (12)
e Ikt
Hiniicende & com respeite o 8, & wmdo & equagte (7) obtéo-ca
novemanto & cquecEs’ pora o gope Dsso mode (9) rermwoscata, do foto,
2 condiglio PoTo gue © estedold ) seje osteoimirio.

48 agora nSo Tizcmos, realmonte, nads do ndves As férmulaa (5),
1)y (9), (foo.B) (12) foreq cstabolecides 36 vor Wéxhauser,(e)
Que‘ considerod- qlatz‘om: em movinonto on wa pobenclal poriddico, de
peadents do spin, com um porfodo igunl o G . Dataminmt}o on pogui-
8o dote potoncicl, suto~gonnistentomento. Focao' procedinmto domonge
tra claromentc quewie codz de denoidade de eypin, sato-consistente,
gorresponils o um ceoplamentn de eletrons o burecos com sping opogfod
o com ddforenges Tixes en seuy momentos. Ovorbausor tambén mostron
quo o ootodo ODS & maio ootdvol quo o vstedo normal noo-polerizado
¢ Hariroc-Fock, conperands o enorgis. 6 do eatedo fundemental com
& energle do ¢otado normals

Devo-se notexr que o fornalismo agul utilizede § maito semolhante ‘
as da fooric de supercondutividadoe, (9,10) Toguendbo na boorin do BCSe

Bogoliubov o proeduto F 0+ ten volox findto, quoa & um iMeTo~0
: CrCard ?!



(20}
equi o producte c‘;; 4 QWM“S que § conpidoredo un nARETO-Ce
# Suvio quo o Hamilioniann podunide (11) noo permite eplicer o
nébodo "spin-onaloz® do Andersons o vomom, entrotonto; deseavolvd~
10, voiz inpo sdmente noo condusivia o rosultadon 38 ob'bidga » Mo
préxing capltule vemos estudexr oo nropivdndon térnicngy 'aéawtinae

oo cotodan cxgitedon o dettrrinande & energia. Zibre.

3. ‘ESTADOS EXCTTADOK

Prinoranonto, & convenionte distinguix entre axeilegocs de una
partfouln @ excitagoes do paress Pors tomar ¢lexs. eobe distingto,
escrevenenos & fumgoe de onda do cotede fimdemental |,) cone

19g-= Thaloo =T (g *""m°2;+ Q+%¢)?;¢N’m> + §23)
ok E ’

ondo og paves (kb E+QV) eleiras-buraco 5RO 8EOTE ay::oaentaé.os T
- . - LI oL
pilcitementes Considoramos enico o produto B&M’Q ¥ 0 quel 08 dopm

ne, pop exhonsoy em
(g ¥ g+ g in 11 Bclia” (4)
=

M soporenog o tormo em K y do pwoduto T -4 fungho B;A;;N)O) 3
k&
um cptado cxcitado, orbogonel oo esinde fundementels eom wm per roal
cxoitedo @ un por virtusl susente & l¢°> + A-onorgic neccosfrie &
excitecto do wm par podo zgora sor PScllmente colouleda & portir do.
¥ poq ¢ Hendo dafo por 2[ (/g g~ T° +A§]1/2 » A uenor

o~



(12}
energie do cxoitagho do pares 6, conpoiuentemente, EAk « AnBlogoe
monto, wm egbado B;‘;.A;W& s gom K &X' , corrcopondo & ume czele
togeo do umn 8é perticulz, com encrgis do oxelitageo w;‘;‘ -0y e
Portente wm funese do.ondn do um obtado oxeitsdo $ipico poderdn ser

eserite cono
3
10 = TT T TT & 19, Gs)
PR =
Inengia Iives
Devomos, agors dofinir as fungoen do dHatribuicio
- ai i i
s mi £acEny s

em $eroos Gig quis o ghorgic total B ficard

25 g “zeﬂ‘ﬁf; TR Y e o )
¥ : E

% D, T GEEL + B )G +R)
k

P

SEPRL AL L LS E

Ikt
=S T~ S~ S (9)
Tk

Considorands quo as cxoitegdts clomentores 8o, Formima indopandons

ton, so tom ixodictomente paxe & tnivopla
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fiics nn_:s‘? 2[%1!11’;: (1 ﬂi:) J.n.(;‘. %) ‘&“%9‘;" >(17)

0 Ygap't tormodinfmico:

Doinindo

DHEDAME LT HE- ST AR
ha

coms o Wgar® termodinfnice ¢ o goguide wininichnds 4 dnevgie, B com
Tespeito & eg") obtén-ao

ten zag*’) e gAg')/ g:(f?q* ..g} )
Aqpd E(;D&) ¢ e}i.;.)q oo dadod por

SR o L RS
¥

e, 3(1"'8x.+q"'2 Vg [SooR 29@) # groael] ()

Aén dipto, ni:zini«mdo & emrcia 1ivré botel com rempoito a- fk_ )
£, o usmdo (18), (39) ¢ (ao) gbtdp-go cozrotenente pers i fumgden
de ﬁiﬂt::i’bu:.gw.

.:i’;;m k5 /cxp[ﬁmg(r”)] +1 (2ta)

&=t femlpol®) v 1 ()
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ondo pEorn

wi(m),,..[w)i. @)« { 8, )} - A“"’l }1[2 (22)

Ease {18); (19)5 (20), (21) e {22} dos Sorpinea e.eq;m,gao saboconninm.
tonte pore o Ygen® femmodinmico, Fezendos nestes equegtos, o Mgop
igual & pero, oblen-56 & oquegRo pera o temperaturs oxftico.

Calor especifico

0 color capooifico dedus-ng de on‘tropia, (a7

o, wt Browp B ’”‘:aﬁaz {&(1 ) [w(ﬂ;
W) an2 wi) a2
B_. B k& (w2 8 i
4 b of (e £) (W - (23)
© (e aZf/oap ! P T (0B ap ]}’

onde zk xg) [ (ﬁ} ma"g)] + 0 indice (T) foi omitido em
Ae w* pere simplificor o noteguos Vemos que o ealow 'ospcc:fﬁ.co
conpte de contrituicdos dog doim bipod do quasi~periionlos com o
espoctros 0y, +z) g Wy =) § ¢ da nudengd don & Semporatura do onorw
giz de "condonzogmot,

Ye tompopatorn do tronsigio, onde o “gop" & zero, o selto no calor

" capeoifico associodo B tranaigio de sogumds ordenm § dado por

(5 = 0lg - =%f332{e&+q f,.(l ~8a

() ( A
-Ey [fz(l“fi)lw};n o ) » (28)
‘ ° &8, - 51(:“).\ ap

2



(24

ondo « ¢, = 2By 2[? (1m«i"')} 2 E(T‘) & o calor eopesifico do

estodo normel, Fn principio todes optay 26emules podon der eplicodes
oog motnio. {ropzesentagio de Bloch) bom goke mos igolantes (ropreséne
'kaggo do Wennion)e

Infrodusirencs 8gere & , ropresentogho fo Yannier, para desoravor
oo apin o Sxidos ondifeproncgndticons.

Bondan "4% ostrolta

Supommmu.‘ quo & Tergure do bonds § poguena compewads com o gep'
Ak « Como conseoulnela tonod Iaki <€A B A1én disto introduzinos
& roprosentagio do Wennier & consorvemes sbnonta o intavagzo gntro

cletrong no wosno for magndtico. Fsan inforegio sord danotada poz T

& & dedo por ?
2
v | eI e e i ()

ode, w(z) & o fungao de Weonier na rosiono £ » B gomscgubnole,

o ¥gap* & independente Ao k « Polomow entto dosonyolver om série do
potcnciaa om t0rmon do le i/A » Bxpondindo. até sepumds evdsn oo
Iekl/A aicontyamos & dquacto’do “gap"

@AM = @D/ == 2al/0)? (26)
onde
a? /) S Wy, - &) (21)
In

Aqui b & o dntegrol do tronaferfneie do olotrons do um fom o outro.



(15)

Concidoramos apenas e trensforéneia a primeirog vizinhos, ¢ ddsae

nodo o’nfbem—se
ba j w(e) ‘%oin w(r ~ B) ax : (28)

ondeo . g' &a posiggo do un vizinho meis prozimo ¢ ngn é o opere~
dor da encrgic cindtics, Nlosas condigdes a 6 dado por
QR .
a =2 son® (-——:-") 5 (29)
i 2 4
onde & sona extende~-ge odménte sSbre oz primeiros vizinhos. Fara
obter (26) tivemos gue supor que El: é aproximodenmente dada por
& . At§ o fim ddste trebalbo faremos &, = € .

k I x
AnAlogemento cncontre-sme & equagno DeTS o temperatura critice T,

(g2 /003 = (4 fo)? = = (4/3)D /)%, (30)
onde
g% = (1/:;)2 (6!2: * 6§+ at 8k ek+Q) (31)
k

Wa- figure 1 representamon zs eguagoes (26) o.(30).

Da figura 1 conclie-se, entes de nols neda, que nze i solugao
pare valores do b o T tais que 22(b/0)%> 4/27 . Asoim pere
dsgos valdros nao 6 poosivel eotebilizar ure 0DS, mosmo para T = O.
i’az'a valdres menores do (b/U)® s contudo, hé duas solugoes com tem=
peraturas 4o tronpigio correspondentes. Se b/0 & muito pogueno,
kT, & aproximademente dado por 'b(g/l'z)l/ 2 4 U/4 . Afin do obter

uma expressco aproximada do T o Dove veldres internedidrion de (‘b/‘(I)2



(26}

1o vamo inforier da figure 1 5 ropzosenteremon o eguagio (30) pola
zote quo peson pelos pontos (0,0) o (4/27; 2/3) s Obidp-se pare 7,

K8, ~ (3/2)8(6%/0) (32)

Dove-sg notoy (!,,;D.Q e 2irmale aBate 43po for snteriommante obiids
por Andoxsons @

Ingerjroterencn ¢ rauo infe:ﬁoz' da figura 1 cong soprespondente
& unn trenoigho antiferronagnétice do $ipe convencional; tal como
ocorze en Hi0 . Durante & frmmmigio os elebrons pormanecedt looalie
zodos e oous poopociivos font, Toso & plaveivel pois p onergia
4émmicn pov clotzon & exmorimadencnto iguel & kT~ (/2)g(b%/0),
ou soje & mitc menow que 2 anergj.é do corzologio U. Por oubyo Jam
do, o rove superior deve corzoponder . $rensigie do $ivo des|
que ocoryen nos Sridos de V o M. Acins de témpereturs do trangigso
do eatg.do enbizervonngnéiico oo estedo n‘é.‘o-polarizeda, oo clotrons
podom posper do v fon = outzo volny e energio térmica por eletron
8, coora, conperével & enorgla de correlagio U . Paixobonto a
peiori noo & avidento que o dues solugdes ropvesenten gotedos isow
lentos ebaixs da benperafire do ‘I’:.msic};o;. Ista mord provado no
mebrine copftuloy rele cflcule dirote dn condubividede & da conge
tamte dioldtrica veal.

Intos do concluir Spse copfiule, quoremos chemnr o bengas pava
um ponto. Doda uwy corta velor do (b/0)%, podo-ue perguntor quel das
_dois solugden & o ‘oneolkids pelo wishonae o que corresponde o raume

inforior ou o correspondente oo xemo suporior. Polo cfloulo direte
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da sopunda derdveds do enorgle liveo pors = 0 4 con rospolto o

4, nehemos que no reno superiox 32;?/ A% & Donitivo, onquanto que
no remo dnferior & nogetive, Idsa prova quo, HOLO MONCT 1O NOIYO o=
3510, & polugao ouperior & meds esbével o 2 in‘i-‘crior, epenes ontasios:
né.z*i:;. Bste si:bua'ggu sa refliate toanbda no fatoe do quo, Yera o Ao
inforior, o Vgapt ‘sameata com & fempazatura, onguanio cue pare o To~
zo pugorion docposce, & brivs ’tompomtux:a, goma (U/2)[1 =2 m(—ﬁé)]
o a tomperatures yeérims & 1 5 cono 23122301 — /8 M2
cono & £heil verdficor o portin da cqua.r;&‘c (18). D8oge mode e
tomos aqui o problena fundomentel bom conhdelde oy pinfn, sem aolkum
gR0y o estodo fondemontal enbiforromegndtico. Foi pugerids dup ooses
complicagoes poderarzer evitedes, tommdo-ge on conta o snisotropics
En ume invcntieaé‘a‘o futurs Yetudnrencs. ¢ ofoide do minotzopis oH now

sno moddlo.

' 4 PROPIEDADES EXETROMAGIITTOAS

Condubivideds oldinica.

" Vomor eagors celonler o parte imaginfeia 0 (@) da condutividedo
0 (@) 0" () +10"(©)

2 tomperature mere Mo cgtade 0D, Aqui © & @ frogubncin do oonpoe olée
4rico pylicado. Fa Seoria do yorbturbagdo de segende oxden WO {w)
& dedo por (7)

. 2
<) ) ¥
0r(0) = =1 L afelosi2 . )] o(33)
u(l MOL ﬁ“.«rﬂo ahi() ‘EO(.” EO 'i:ﬁw




(18)
ondo P & o nomendisy tobal no direc,:g.o do compe npiicndo, [0) = l%)
o |x) ofo optados exoltedos |4, > » & dulca combrituigho cos olom
penton do botric ven 49 ostaden exoitados a«; *a‘ilpq 3};}@9) qud cozrom-
ponden & ws, clorgle de cxeltogie B, =%, = WF w3 o Polo ellows
1o droto, enconize~-go imedisbomante guo

100" (@)~ @)L ~T/2 + (/A T/ADR)] 4 (4)
W :
onds

2o N a2 =& R
T =7 zlk!vk(gkm &)1
2

vom Ay, dzusl a0 cossens do Enmilo enive ¢ bempe aplicads o Vi, « So-
g Xot,T) o astodo dsotanto & Gosindda por 2nwr'{w) = 0

. T W0
o que noa love = esczover, (34) cone

(201 = ADP «w 6&(1:/7’)2 ' 35)

& quontidade T 6 aprozinedomente o onorels cindblon. noceonfvic pora
$6 Pormnr um cobuda 0DS. Além Siono, no equildfbrdo, fomos poertommnto
T o« Aosing vi-ge aue (35) & eémp&tivol com & cmdigaa do osbociow
niriodnds (25)q

Entes consideragoen constituen wme yrove auslitative 8o que o eow
40d¢ ODY repvesenia tm cutado dnclmndoe, pole mones wob ro hipdtooes
rootritives quad fiscmon,

Conctonto Aieldbrien -

OGutro moda do prover que o cotado OO woprcoanic wm esiedo inoloe
0 § o oflculo dp conslento dieldbrics reel €(W,q) y due, nu tooria
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20 porburbogcs § dnda m(n}

2 .
- & L ki = ziaxip io)ia( = M. ) (36)
- By, s AW '

€{w,q) Q@ By i B E,-E

Agul oy siubolos 48a ¢ mosng cipnificnds ouo g codo A condubividem

da g

Py = Emg f%m@ 1) & szmﬁmﬂw ¢ (30)

..90' ‘:56
ondo w(z} & a pevbo periSiida doy fumgdes. do Blodh, Uimdo bs moge
peg prraringgoen Gue conduziven & condutividede (34); encomtbre~ge
3el00) & 1w (ToYEN) D 1) P, e )® (38
Iz

=, = (1/2) | a5
Bote rosultede mestre que €(0ya)« & Rindto o poova, &5 wn mode
watto néda Tigorosy, aug o -gatede ODF roprosente, com d NOSIES AYTOw.
Frogoes, v dobads ioolmbo, Dove-e uiber'quo ne oflenls & 0" o
€(0,8) ¥om pide domprozaden os propestos Vuklopps -

Suscoptibilidade do spin

Conmiderercron agore o nmc‘bizag.gc»do entedo (DS om m ompe moge
nbtics honopindd X' na divegio § o Pors Y590 CECTOVOTONOS & GRTrOm
8o do mopic Mveo nz rwosecs. da W dimno pambtico fredo. Yasc
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vodo so;- feito £2ocilnonte. Todos a;s rosuliadon dog copifnleoz 20 3
DETMENCOGE 08 HESmod, exceto (1/2)[ (i\)q. 6£‘)} quo dove gor oome
oo subntitnido por (1/2) {eh Ta -5 )] YRE o 2 mametiuaqaa i
‘6 dofinide por -

Bap Y Ggwig,ql s (9)
k
Que s6 toxna
it wa!.l.i cogt Z%T)(ﬂ) [’iz(ﬂ) - f,;(ﬁ)] (40)
7 Tk

Peérivo o T = 0 5 encontrerse yera & suscoptibilidade X (),
apbs glgume Elgobon

Y(@) = /5 o (B/EN1 = 2-emmepalft - Gr2det/H?] (@

Cogo A (2) pormencos rriticomentd constento com o bemporotura, di-
gonos ab6 T ey 4 (42) pinde Topzesente we boa pyroxinagie para,
X®) ois Ty «

Yava T « T,  tomos

X = GPofep) (1= (/e 2 (g + e Q)] “z)
k

Desprezando gonplobamonte on intozrais de bremsferfneis, .as equaggea
{41) o (42) ecexvotem X (0) = X (2 )« Cano 25 intograis do trenofem
réncia nio sojom miles, ¥ (0) & monor ou meior quo X (T o) » confore
ne & forme perticulor do &, » Dove-se dopinclor quo af £éroumlas
(41) o (42) ooa vilideo séuente no rens suporior da figurs 1 « Bo -
sulte quo teds szpensdes om € /A nZo converpgem ripidoments no ramo

4
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inferior. Em consequénoia seria necessfrio rosolver oxatcmente a

equagas do Fgep",
5e COKPARAQKO COM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Vamos egora eplicer, ripidamente, e tooria scima desenvolvide, 2o
‘gaso do Ti203 s Dars o qual existem dados eéperimentaie suﬁcimtes.

4 susceptibilidede de apin do ‘1‘1203(12) § sproximadonmonte constan~
te pa.ré. uma grende variag'e:o de temperatura ¢ mobe, x-épidamente, pré—
ximo & temperatura critica, Supondo que, nésse caso, &T)per’mnece
aproxinedanente constante até "uma tenperatura préxing o !l‘a <} em"ae-v
guida tai rdpidamente & ZOX0, vélge que o'comportamento da suscephi-
bilidade esté qualitativemente-indicado por (41) e (42). A suscepti-
bilidede subizd o ceirf, préximo, o T,y om fungao da forma pazticu—
lar do 8!: s Quo nao cdhhacenos no caso de T4 O3 » Do T s 450°K o

21;3'1‘0 » &cha-gse que A ~ 0,08 oF @ X(O) Z/A)N

~2.8x 10" cgs/gr Alén disso U = 2As~ 0,15 oV . Bstomos tfoita~
pente supondo que as integrais do transfertnoia nao rlzxu&am & orden de
grandeza d8sses valores. Bxperimentalmente X (0) = 0.87‘1_0—60@/&1'?\&
concordéncia & satisPatlriay alén disso também moreditamos que o ve-
lor de U meja razofvel,

A condutividade eléirica ¢ wvoric ezpononoialmente, para temporo~

tﬁraa gbalxo da temperatura critics. Faromos o hipdtese de que se po=

% X (7) sobe ebruptamente por debaixo dos 20°K, devido provével=
‘mente 23 inpurezas paramagnéticas da mostra. Obten-se X (0) por ex—

trapole.gao da porte eproximadomente constente do ourva exporimental.
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do doscrovor dpso comportamonto mupendo gue hi dois dipos do olotrond,
supor-olatrons olotrons normain porbatores de corrento. O nimoroe
do super-clotrens devoria yorisr, & baires bomperatures, como
[1 - exp(-—ﬁA\ )] » Porkento, propomos gue 0 pode sor roxresentom
do pox

7' 0y cxplpl ) (43)

A CORPOTEGRO CAm T CUTYS mperimezxml(n)inaioa Qe A, = 0,11 o7 ,
Considerondo o noturesa sprovigsds ¢foso woddloy A concords bage:
%ento bem com o Vgept obiido & pordir do susceptidbilidedo, Prlximo
a T, 8 ausceptibiilida&c cad rhpldementos Spg0 fate 44 wm apbio
edicionzl & nossy hindione de quo Aﬂvaxia o poco DAXD. UNG gridie
do variegao do towporoturs, Doveene noter guo b wma cordo scmolhose
ge com o moddle doo "dods £luides” da suporcondutividados Contudo
ngo 5o r‘,c&c emprestar muito pigaificado. o cggp anelogia.

Finolnento compercmos o selic no qalor ospooifico pare. T e O o
dade por (24), com o velor cxperinontel. Paspondo o umn benda onw
troite o suponde quo oa corregoer dovides 3x intogreis dp frennfo-

z8noie pedon sex dosprozades, (24) =o tornas
(G =0 ly = 3y (44)

quo nog 44 0.04 cg.l/°1§~g: 3 enquentoy exporimen‘balmenta,(ls) BG Gl
oontra Q.016 ¢al/ °K—&" » A concordincin & Doz



{23)
G COHCLUSAD

0 modﬁl.l.o que srrosentemos nog onpiinles procedenton xeprosonts
ume, tendetive do colocer o fonduene do mntiferronsgnotisud em beses
ueis goraise B aplicSvel o meteis, codo Gromos & isolantos, como L0
@ o parhiculowy '.’aaqsubﬁtmciw end sofrom wnn traaices do ioolon—
to o molal, como mgo's + Fropomos que ag miba’az‘mciag que gofren uma
$renaigoa mu@zotwetélico,.’ sojon doncminedes muper-mtifexronano-
tous Mo cosq de isolontes antifersomsgnotos o SupoT=-an bl LorTonaEn G-
40gy. o modblo comega gom wma bandg. & 5 na quel oo plotrons JE oo~
t20 hibridisedes con on grapes dlomagnbiicos , guo soparan c;s fong
nognéticos. Dinge nodo » subentende-se qua & parbe do problome r;qfo-
ronto oo oimpo Tristalino, J& o resclvidss, Asoim podemos postiliar
» exigtinola de um estedo ODS ¢ debormind-ls cuto-consistontemento,
" obtendo o equecso 85 Maap®s Og par?;na‘brou, ds nosse Georin £E0 O SOTTG
‘legio U entre dois olotmong no me.%no, fon megnbtico, o intogrel b
do tronpforenoin olotzdnico Sa wa fon cos Bous primeiros vizinhon ¢
o "zep A o A concordinele con o dedos exporinentels § sobisfobbriz.
Otmox-lalc &, naturalaente, muite oproxirade, pois, desprosomes e
intoragio entye ber dos, og efcitos d¢ anisotropis o o corrolsgio cne
tre cletrons em fone dferentes, Fubors ecroditonos que @ influlncia
a8oscs ofeiton noo & grende, serds necossdrdo TeoTi10.
Finclmonto querenos cocntter que of super-cabiforromemmetos consti-
tuon o sichone ideal pove o ostude dos ‘moﬁe&eﬂen do wn gs diluido

4o oletrons on intoragio. Soris vortanto interossanto proourar outron
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Fig, 1. Qéndigao de estacignariedade paxa o estado antiferro-

nagnético isolahte com as bemperaturas criticas correspondentes.



