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UvopD

Cilj teorijskih istraZivanja magnetizma ¢vrstih tela
je da se objasni priroda i ponasSanje magnetnih pojava u raz-
nim materijalima. Pre svega, misli se, na nastanak i ponaSa-
nje magnetizacije u zavisnosti od temperature i prirode dvr-
stog tela. S obzirom na &injenicu da makroskopske magnetne po-
jave potidéu u osnovi od masnetnih momenata i konfiguracije a-
toma redetke, koji dine uzorak, moZemo klasifikovati &vrsta
tela na slabe masnetike (dijamagnetici i paramagnetici) i jake

magnetike (fero-magnetici, ferimagnetici i antifero-magnetici).

Ovaj rad se odnosi na feromagnetizam i predstavlja
analizu spinskih talasa jednog skoro dvodimenzionog feromag-

netika na niskim temperaturama.



1o CUSYm POSTAVE L DAV MY TEORLIJ S MAGNETIZMA

a. Jaki maenetici

-

Tosto jaki magnetici nisu poznati medu tedénim 1 ra-
sovitim telima mo’e so prstpostaviti da kristalna resetka ima
vainu nloru u magnetnim pojavama.

Makroskopski magnetni momenat se u saveemennj toeori-
ji posmatra kao superpozicijasrednjih vrednosti marnesuili womonat

svih atoma. nagnetni moment atoma je vektorski zbir scopstvenos i
orbitalncg macnaetnor momenta elektrona u nepopunjenim unutras-
njim ljuskamna.

“haoperimentalne je utvrdeno da orbitalni ~mrirmetni

mom nt elel "rona nema velem znadaja za makroskopse. 1ztni
woment, b2 ae mose zakljuéiti da je magnetizacija - iyl €—

tika superpozicijs uredenih sopstvenih magnetnih momenatn~ e-
lektrona nepopunjenih unutrasnjih ljusika. Uredenost snrinova
ovih elektrona je rc¢zultat interakcije elektrona kvanins me-
hanickim silama izmene u magnetnim dielektricima dok u magnetnim

metalima nostoii i slsaba interakcija sa elektronima provoednosti
(s - d model)

Kako wvantno mehanicke sile izmene copadajn drzo sa
rastojanjem interakcija praktidéno postoji medu bliZim sused~-

nin atomima. Ovakav model je predloZio Heisei.ocrg 1928. rodine.



vagnetizacija u op3tem sludaju zavisi od smera i ja-
¢ine spoljaZinjeg magnetnog polja, ali isto taks i od pravaca
u kristalnoj refeci, £to ukazuje da kristali voseduju izvesnu
marmetnu anizotropiju. !

Ova anizotropija zavisi od tipa kristalns reSetke. Prav-

P.Jo

cl u kojima se magnetizacija usnostavlja i bez spcljadnjec
polja nazivaju se ose lake magnetizacije. Spontana magnetiza-
cija se uvek usmerava u pravcu neke od osa lake magnetizacije,
a nastaje kada ispod neke odredene temperature dods do spon-
tanog uredivanja spinova u odsustvu polja. Ukoliko se ukljiuli
spoljasnje magnetno polje H, spinovi ée poleti da se usmera-
vaju polako u pravcu polja. Tada je magnetizacija M funicija
volja H, sa rastom nolja raste i rmarnetizacija. Parcijalni
prvi izvod magnetizacije po jadini pelje H naziva se magnetna
susceptibilnost. Ako H raste u nekom trenutku pri odredenoj

vrednosti H svi spinovi biée usmereni u pravcu H. Dalje pove-

8anje H ne dovodi do rasta M. Tada ée M biti:

M=Mmax =/“N

de je /Lz?ax magnetizacija zasiécnja, /14 marnetnil moment

9
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1, a”A/broj choms Zristalne resetke uzorka.
Procesu rasta masnetigacije suprotstavlja sc nroces
raznagnetisavanja, koji je posledica zagrevarja.
Izplotni kvant pri sudaru sz atomom na nekom ¢voru resetke, ok~
. .1 . : 1), Ovaj
rene spin u suprotnom smeru (za spin 7 promena iznosi . aj

cpin interaruje sa ostalim spinovima kventno-mehanidkim silam=
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izmene, tako da se promena spina prenosi kroz kristalnu re-
getku u vidu spinsgkih talasa. Ka odredenoj temperaturi inten-
zitet, tj. energija srinskih talasa postaje dovoljno velika
da potpuno narufava svinsku uredenost. Tada kazemo da je
srednja toplotna energija izjednadena sa energijom in-
Terakcije izmene. Na ovoj temperaturi sistem prelazi u para-
magnetnu fazu. Data temperatura se naziva Curieva temperatura.
Iz ovoga se mo¥e videti da Je magnetizacija jedin. na apsolut-
noj nuli maksimalna. Tipidna vrednost magnetizacije feromag-

neta na 09K pri spoljasSnjem polju jednakom O iznosi M = 10"l T

Curicve éemfcrature nexih feromajneftm
iera2ene « Kelvimima

kristal B kristal O,
Fe 1043 MnBi 630
Co 1400 MnAs 318

N: 631 Mn B 533
6d 289 MnSh 587
Dy 105 CrTe 336

Kod feromasnetike stanju najnile energije na 0%
odgovara maksimzlina maenetizacija. Medutim, postoje materijali
koji stanje minimalne en2rgije imaju kada su susedni magnetni
momenti, znali i svinovi, usmereni suprotno. To svojstvo je
zarakteristika antiferomagneta. Kad tempewatura raste antife-

romarnetsta uredenost se smanjuje i magnetizacija raste. Nz



nekoj temperaturi, koja se naziva Neelova, gubi se antifero~
magnetsko svojstvo, i sistem prelazi u paramasnetnu fazu. Na
Neelovo] temperaturi imamo fazni prelaz II reda. Antiferomag-
net moZemo zamisliti kao dve trodimenzionalne podredetke, ko~
Jje se preklapaju, ili ulaze jedna u drugu, tako da im je ukup-
ni magnetﬁi moment jednak nuli.

Magnetski dipoli su po vrednosti jednaki, tako da je
ukupna magnetizacija jednaka nuli, na 0%K.

Perimagnetici su sliéni antiferomagneticima samo &to
su svi dipoli jednogAsmera vete vrednosti od dipola drugog
smera. lMagnetizacija na 0%k je razlidita od nule. Ovi se mag-

netici ponaSaju u principu kao feromagnetici.

b. Heisenbergov feromagnetik

Kao $to je veé pomenuto, feromagnet po Hajzenbergu
predstavlja sistem uredenih spinova medusobno povezanih kvant-
nomehaniékim silama izmene. Energija sistema zavisi od pros-
torne simetrije talasne funkcije sistema, a faktor zavisnosti
predstavlja interakciju lzmene., Ova interakcija je proporcio-
nalna veliéini ukupnog spina sistema, i teorijski se vrlo {e-
8ko izradunava i za proste sisteme, pa se uzima kao fenomeno-
loski parametar. U feromagnetskim materijalima integral izmene
je pozitivna velidlina. Njegovu vrednost moZemo proceniti iz=-
jednadavajuéi ga sa termodinamilkom energijom na Curievo] tem=-

peraturi, Sto daje vrednost reda 0.1eV.
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U c¢kolini Curieve temperature magnetizacija se moZe izraziti

na sledeéi nadin:

y
Mer = comst({= £)

gde je b Kriticni exsponent
BE (0,33~ 0,42)

xad 7P - (7
/1/[(7') =Mmax {./ —Af 7'3/2._Az 7—5/3“ )

9‘33 su’ AE nexe xonstante

Da bismo mogli opisati feromagnetik potrebno je poz-
‘navati 0p§ti‘oblik hamiltonijana.

U tom smislu uzimamo koordinatni sistem, ¢ija je
Z-osa u praveu spoljadnjeg polja i duZ koje su usmereni svi
spinovi na apsolutnoj O, a zanemarujemo spin-spinsku i spin-
-~orbitalnu interakciju i posmatramo samo interakciju izmene,
Spinove opisujemo kvantnomehanickim spinskim operatorima E;B'
( n - vektor &vora M kristalne reSestke). Operatori

kreacije i anihilacije spinskih pobudenja su dati kao:

5/; =55’£ -4 5":'
Sr =397 57  ;  §r



Hamiltonijan ¥ajzcnverovorn izotropnos feromagneta koji je dat

¥=-4) lix8rGs -9l L Sr

[;;',;1"" -ancgra[ izmene \7 - Landouor /“{,,.

H - s‘po(jas’,:/‘e naynefno fo(J'e

a osnovu rornjih relacijs za spinske operatore postaje:

K= (9 ST)LIS ~S3)- £ § [s 7 65 -
1T [eelS-SHNS-53), L- LI

!
Marnetizaciju é2mo anslizirati prelo =2lativne magnetizacije
koja je definisans kao odncs magnetizacije na temperaturi T

i maksimalne vrednosti masnetizacije.

M) _ Ngus{S® _ £S#)
M)  Ngus§ S

Statistika spinsxin operatora vidi se iz njihovih komutacio-

nih relacija:

[§56:]=98dme [Sa S2]= %57 dww
[S7 Sa}=28(S+1)-2(83) (§%)'=0,

e vidlimo ds se maziivmis od statistike bozonskih i fermion-
sirih operatora. Tu nzstaje nlavni proolem., Fourier transfor-
macije spinskih operatora nisu kanonidne 1 ne odriavaju ko-
mutacione relacije. Potredno je zato nekaxo spinske operatore
izraziti u newxoj apro¥simaciji, preko operatora ¢iju statis-
t ku znamo. 3loch je tc uradio preko Bose-operatora, izraziv-

$i srinske opsrs’
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S =B.-}\/ Sr=BxV2S
i S+ =85-8:8-
{‘aafa ’e:

H = (gustl+ SJo)g;B;B.r "5#2;];;?5;3"—.’
: 3 =1-5 "XB:Bs)

Zadnji ¢lan hamiltonijana se odbacuje.

Sada feromasnet analiziramo kao bozonski sistem iz

kojer se dobija poznati Blochov zakon "T na tri polovine”.

é = 7—'5-’ %—kﬂ‘gjo /23(3/2.)

Ovaj rezultat je dobijen razvojem talasnog vektora
do kvadratnih &lanova. Dalju analizu sproveo je Dyson, uk-
1judiv8i &lanove do Sestos stepena po K. Kao popravku na Blockov

rezultat dobio je Clanove proporcionalne T')/”) Tv.z i &lon T"

koji potide od interakcije magnona.

é = 661.. + 6,"“."
Ge=1-§ -![ Stan) T%‘“ 3 n SKS/z)TS/Z* ol 25(%)2"”4:;

dmvn. == Sﬂéﬂ-S(-’/Z) J(S/z) Z‘ll

-t Jem L



Za temperature biizu Curieve rarnetizacija je proporcionalna:

S~(1-£)

A je kritidni eksrconoent i krele se u intervalu vrednosti
od 0,3 do 0,5.

Ukoliko %elimc dr analiziramo feromagnet na tempe-
raturana vidim od Cirijeve moramo u radun ukljuciti spoljasnje
magnetno polje, [er se sistem sada nalazi u paramagnetnoj fazi.
Jedan od moguéih modela feromacnetika za visoke temperature
mo%e se dobiti iz Hajzenbergovos modela ako se zanemnari efekat
prenoSenja spinskih talasa sa &vora na dvor. Ovaj model se na-
ziva Izincov model. Hamiltonijan Izingovog modela feromegneta

ima oblik:
A

H = (gH+ § 1) 216~ 53)- 4 £ L (5-5)8-S3

Odmah se vidi da je Izingov model za razliku od Heil-
senbergovog modela strogo anizotropan. Ovakav je manje nodesan
na niskim temperaturama. 2Za slucaj dvodimenzionalnog
modela postoji re3enje Onsagera 2za kritidni eksponent, koji

premz njemu ima vrednost 1/8, tako da magnetizacija priblizZno

I)%
6"' {"7;



2., GRZENOVE FUNKCIJE KVAZI-DVODIMENZIONALNOG FEROMAGNETIKA

U ovom poglavlju &emo razmatrati jedan slule kvazi-
-dvodimenzionalnog feromagnetika, kod koga je interakecija J
u ravai nekoliko redova velidine veéa od interakcije J' iz-

medu ravni.

U radu '[IL] navedene su sledele supstance kao

Kz Cu F‘a t (Cn H2h+1 NH&); Cu CL'{, h=(1,2-10}

3ije se magnetne osobine mogu prikazati pomodéu ovog modela.

Onda se hamiltonijan sistema moZe napisati na sledeéi

>=-20f §5c-21.} 535¢- 275 57 5a-
» _3/(,8,[7/ %‘ SJ£ (2.1)

Ovde Je JL konstanta anizotropne interakcije unutar ravan-

nadin:

ske izmene, 3 ~-Landauov 3 faktor, /ua je Bohrov magneton.
bumlranae se vrii u svakom ¢lanu po parovima najblizih suseda.

Spinski operatori fi/ :if' se mogu napisati preko
bozonskih operatora QJ i CIJ prema Maljejevu [2] kao:

= V2S5 (ay-afaary 25
j"’ = \/2—5 aj’ (2.2)
:ifv = é; ~ C%if'caf-



FPourier transformi ovih operatora su:
j’ Z e ak
-*
go

\-}’=Z e-wa,‘ | (2.5

. gde su Qx i Q@K 1isto bozonski operatori, a N je uku-
pan broj spinova.
Ako zanemarimo ¢lanove viSe od 4. reda, jednalina

(2.1) se moZ%e napisati, s obzirom na date transformacije, u

sledeéem obliku: Je = Eo + H;_ + Hq
E=-NzdS*NzT S NguHS -
H,= Z\/L Qzae™ 1254@ Q.z* Ay Q) ~b)

(2.4)
Hq illzdpimge = 2 ep - gl -
\7 a}' ]J(-kt’kz“Ks Kg) a;a C( aq
+ 7\,1“2: ( Jay/z)c/-k.-k;-k,-k..)a,a, a,a,

gde Jje:

Ae=22.d3(1- - ye) .220]5(7 el -
- JQSX,; 9,{,{5/'/

B«"‘" Z, ] SJ/” (2.5)
ke
&ff ) mga;:lonee l}) " Z mté‘;(gne

-C)
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Fo J€ broj najbliZih suseda u ravni, a Zo‘ izmedu uzastop~
nih ravni. Oznake Qg { Jk” su za aw X'[,’ itde

Hs i H, oznadavaju hamiltonijan slobodnih
spinskih talasa i interakcije spinskih talasa respektivno.

H@ dalje moZemo pisati kao:

- _'z_, — — + -
HH- N;’_“F(KQ,’Q) az a;[; a,;—;a;;,;;.;‘; +

ReKy Ky
L 4
* N..Z_,¢ (K.) a,-‘-',;&% azak';ai';

Koy Ky

(2.6)

gde su:

- ! ! '
F(/?:,I?Z)"Zo]((yz-'ﬁ.;;)’*zo]%:“ 7,-2’.)*
2y /2
| 7.
by =~ 7 Jays

7a sludaj kad spin ima vrednost 1/2 magnetizacija ¢e imati

(2.7)

sledeéi oblik:

b 2485

(2.8)

Da bismo odredili srednju vrednost komponente spina
u praveu Z-ose, koristilemo se metodom Greenovih funkcija.

Dvovremenska, temperaturska, komutatorska Greenova

funkcija ima oblik:

<< A (éJ/Ba'J>> = Bee-1) < [ A(é), B u')]> (2.9)
Ou-o= { 1 et

0 t¢t!
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Diferenciranjem po vremenu i Fourier-transformacijom

EQAIBY= (A BD-CCAHIIBY oo

E je energija elementarnih eksitacija, odreduje se preko real-
nog dela pola Greenovih funkcija operatora.
Da bi smo izradunali spektar elementarnih eksitacija

' najpre reSavamo sledeéi sistem jednadina za Greenove funkcije
oblika:

E(( azlagy = Eti’ + Klag®]ll QD

| (2,11)

Ecalazy = «Lak #ilasy
S obzirom da polazni hamiltonijan nije ermitski moraéemo izra-
dunati i Greenove funkcije oblika:

E«azl Qg ==+ ([az, 2] az)

(2.12)

E«azlaxy = «laxz#]laz

Izracunavajucti komutatore:

[al‘c;(] [a-« J’eJ [axo;ejd [a-k, gf]

pomoéu komutacionih praV1la za baze operatore.
Cag, atl = drg
+ +
fa;.a;]=[af.ar]= 0

(2.13)

i zamenjujuéi ih u (2.11) dobijamo sistem jednalina:



- 1% -

(E-Az) Kawlaiy = 3= + Bekawlag»+
+ 5 2P -F, )l «adagargrlar) +

P

2%,
-~ 4"-"2‘95(12‘«2:-%:)<<a,z:g:-gza2~;ai;l 7> (2.14)

(E*A )<<a-,‘/a =-BrLaxla) -
qZ:r[F(q,,-k)*F(q.,m 3, B)Kag atiagq.il sy
-+ &l D1+ 2T ) [aggwarag | aFY

Na isti nadin gednacn.ne iz (2.12) postaju:

(E+Ax)& anlaxd = -57 -~ BeKa=zlazd +
* (-1)q2q[F(CZnK)*F(QuCZ *q k)«ag ag az +7, ~7?/an>> -

AL %{@,‘)*hs(q )]<<a<z T2 07, 0521 Q) (2.15)

=

-

(E-de)ka=iazy = Be«adiad +
rg L FRT) F(z, lkas ag ag.z.xl as >

zé(QJ«ai,aiz -zg q/a )>

Viéeééstiéne Gpeenove funkcije dekuplovacemo na

sledeéi nadin:
Kaf az’ap.gzladd = <ag, ay, Y KAz 1QEYIT T
+<ag’ ag YKQazl Az d7,, % *<ayapdKakaz) JZ{N-K

a7 7 ag, 03,1 % =<aF,ag ) Azl AEY I, T +
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v (o ag K axlaEd Iy ik +<ag,ag)kaxl QFY 9T,
«ag agog-g,xlash=<ag agyda=lard 4,7, ¢
+<ag’ a§;><<a:z/ar>)of§j,-7z+(ai o> KaRlaxy Iy x

Lagar 27,2 sxlagd = Kaza o g g+ g F)
+<aiza g, wlawiazry

itd. Tako dobijamo:

(f*Xaz’))((a—}/a et (Z(z)-Ym)«a zlazy = - 57

(2.16)

(E = Xa’»)«a,;/ax» +>'a'<°) Ladlazy = 0

(E*Xm)«a.%/a{-» +[Z(zr7}7<’))<<azlaz">> =0
(E- X@)caziaiy+ Y akia "z‘%? (2.17)

gde su:

erz '~ *iZ<a”a§”>[F(k o+ FegFgarkgind

1
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y =- k’ %QZ az 2>[F(£’Q) F(Ki)]
,Z(J?F %;(Q%Qi}[é‘é(ﬁ}-*z qs(é')] (2.18)
:/kk)"'-Eg-’-'“'25i<CZ”CZ )Zf}rkfzza +152qi:_£a;]

ReSavanjem sistema aednaclna (2.16) i (2.,17) dobijamo sve

etiri Greenove funkcije:
1 [ER+ X&) - Eg- Xy

- L
QulQi¥* 7 752l E~Ex * F +EX

oty 4 2@ YD
Cazlaz) by zE-' [E Ex  E +E,<J

-¢ ER-X&§ | Fr+ Xi)7
Cazlaz) = m 25« E - E;z * Ek-r Ew (2.19)

LYo
Kazlapd= 7 3rzl £- EK 5+E ]

EE je pol Greenove funkcije,

Ee=VXo+(Zir Yol 2o

i predstavlja energiju elementarnih eksitacija.

Koristeéi relaciju za izradunavanje spektralne

intenzivnosti neke Greenove funkcije GK(E):

(2.21)

-

Qi’( - ZReGR(E)
E) e“s“'-{
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Tada je srednja vrednost proizveda dva operatora Ay i aAg

dat kao:

2 Re Gre) dE

{argar) =
J e ¢ - {

(2.22)

Primenjujuéi (2.22) na svaku Greenovu funkciju iz (2.19) do-

bijamo srednje brojeve respektivnos:

Laraw) = [ XMCUI X4 ’1] a
(a«a,? f )’uo ("?cfb E.: b (2.23)
(Q"Q‘}'{[X@ cth _E_&*I]

<a-:< a")” XIS‘) f/Z E“ : ¢

Koristedi gornje rezultate srednju magnetizaciju po &voru

reSetke mo¥emo izraziti sledeéom formuloms
| +
& =1-2<ayap
&=1- ﬁ;(a%aﬁ

ReSavajuéi (2.18), (2.20) i (2.23%) moZemo odrediti

energiju elementarnih eksitacija i magnetizaciju. Medutim,
i zradunavanja su vrlo komplikovana, posSto je u opsStem slucaju
potrebno reSavati sistem integralnih jedna&ina, Sto je moguce

gamo numeridki.
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Zbog toga éemo izvrsiti neke aproksimacije, kako bi
smo dobili niskotemperaturski razvoj za magnetizaciju sistema,
koji éemo uporediti sa poznatim Dysonovim rezultatom trodimen-

gionalnog izotropnog Heisenbergovog feromagnetika.

3. MAGNETIZACIJA U SLUCAJU Ja=0

U ovom delu razmatrademo slucaj kada je konstanta a-
nizotropne interakeije jednaka nuli. Sliicna analiza ovog pro-
blema je data u radu (@), gde je posmatrana magnetizacija za

U|<<K3T<< J . i dobijena logaritamska zavisnost od temperature:

Ma) . e _omy g 30
Nﬁ/‘a 5 f((oyf ) %‘( lojf

f‘ = Kol
ZoJ'S

gde je

Medutim, ovde nije jasno kako je uradunata interakci-
ja medu spinovima;

Mi éemo posmatrati sludaj kada 7' tezi ka ] , od-
nosno kada dvodimenzionalni feromagnet prelazi u trodimenzio-
. nalnis

7 =J<<1 O (3.2)

U granidnom slucaju,kad moramo dobiti Dysonov rezultat:c;i-v(],
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Kada je Jq = 0, srednje vrednosti {@* Q") su jednake nuli,
‘kao i Grennove funkeije Latl a‘» , Sto sledi iz polaznog

hamiltonijana (2.4). Tada je hamiltonijan sistema:

Ha. HQ+EO Jf Hz ZAKQE’ax

2 F(Kf,K:i) aKf al‘: ak“ ak,ﬁ(,~l<3 2
Greenova funkeija <(Q la..» tada 1zg1eda
I = .."'.... { -
! 91 - -p .
Ee=Ar + M( (3.5)

12'{) = N 2<az,a2>M(« 7) (3.6)
M(K? Zo]g}--fﬁ Jf..z.r Zg]{rﬁ,ﬁa/& /)(3.7)

82’ je pol Greenove funkcije, odnosno energija elementar-

nih eksitacija. S obzirom na (3.2) moZemo (3.7) napisati kao:
' ' «8
M(!(:e). - _/‘\77_1_2 - Jz(l[ﬁ,',d)‘i,'- '_‘:_{_Jfo J (3.8)

gde smd iskoristili izrasz:
ZoX,-z"'Zo'ng = Zo‘:ﬁ"’
=z [y fey -
-ZO[X _'- *‘i‘“%‘]

(3.9)
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_ Srednja vrednost (CZ;f'CZgi> je oblika:

1

<Cl;z Qzy = . 7 (3.10)
Onda energiju éfk moZemo napisati kéo:
Eo (k) \ \
Ex= =517~ ]Jzo (1-f¢)-28 +
Mot (3.11)
*J,sz To_ 4 [ el drM{(
ili .
T XD EEL BA 2y 1 Mo _
X375 = 73 *N%‘eef/@_j f?"
~dlast-pins - i J gy M) ]
Ako primenimo jednakost:
1 Sk
xS .
e - a0
- -ﬁ.ﬂ)?'—‘, (3.13)
- N2l y@ 6" MK . 8.
d & Xz "g;e e's <
Dobijamo da je za:
XR""XK"'JXE“ (3.14)

(i L
X if jednako Dysonovom rezultatu:
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X ED(K)"F"' 2 ZZ X /MDN'Q (3.15)

~Q
Dok je anizotropni deo X  Jednak:
Na- , 2'
Xz-ZSzoM-y:z')-,vg) w7 M) -
% (3.16)
JZ‘Z? r7+f "‘7i~xr ‘ Aﬁdﬁ§§3
J
Temperaturska zavisnost magnetizacije je:
2 4
= {- Fe<atar) =
Né\:\ < ar) (3.17)

e J-Z(X~ c£A 94 £ -4)

ako iskoristimo 1dent1tet

Cl‘.h.&:af*z—?{——— (3.18)

20’ e 9@"{
dobijamo
. X
o=1-EL(£5-1) -
K
_2yxe_ 4 (3.19)
/V%\ Ze% -1

Drugi élan daje devijaciju magnetizacije na apso-
lutnoj nuli i za sz= E;{ jednak je nuli. Zadnji ¢lan
predstavlja temperatursku zavisnost magnetizacije, Sto moze-

mo pisati:

b=1- 4860 -486(0)



IS XE 1o peeve G
Aa?o"ﬁ;(é‘z {) 0’ Ei XZ (3.20)

_2yx_ 1,25 1
A6(0)= ¥ & &z o . { N%‘e’%d
S obzir§m na (%.14) dobijamo:

44(0) = AS:(0) - 34a(0)
AL () = Kl%,, en%r;‘é% (% +IKE) (.20,

‘ i
B6(0)= £4:(0) - § & T it &7

”~ .

“ZX e X

4
[ 3

Abi(0)=0éo(0) =
- 226" G,FZ\e“MXE‘

Ako predemo sada sa sume na integral, dobijamo opSti izraz

za magnetizaci;ju: KK
) 8 -mr AP ns XY
o=1-jle® /f/ di. dk, dk.
| @i (3.22)
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Ovaj izraz se koristi za izracdunavanje magnetizacije
kada je J"” o] , odnosno kada je anizotropni deo jednak
nuli. Ako je Cf?i‘ O imamo i popravku usled anizotropije. Kada

C)'”’ () granice integraoijg postaju beskonacne. Sada na-
stavljamo, naime, energiju }C%’ éemo napisati keo razvoj po

parnim stepenima talasnog vektora E’;
LA Z , -..,,2 . .,44
e = 2aeiki ~ L boyk!
S LT (3.23)

Y ‘
» ")6 — - ) . .
r Lokt =Ke -l w=aik
¢ {=123 il L= X472

Ako iskoristimo razvoj

-«”—iif-'f Q. 6) k:*
e e Z ‘ [1-

Bt (Sbhuowi+Lacopi®) +
f("”) i)k )y (8) KK+ 4o ]

Za magnetlza01au (3.22) doblaamo

vV 7
é={‘2.ﬁ('2"7_z")3

‘3
O o

afo)a, (6>’)a3 (G

X% e 0 {4‘71‘/) {‘7- ﬂ*:f 2(07 -
| C: (0 Zémzém) ] J
07*()2‘25' 3&9)!5& .2(n+1}z ‘SGQJCZﬁQ}) g
W 3"

gde su: C= XY E
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- | + 0 ‘ | l.
“Vptaut (3.26)
]y = ///e ’)/,"c/v.c/v, c/u, =
- a?

- T Ir%)

f / / Y b, =

=T /(%)

"—J /// M %V, A ofu,a/y,a/v, =

f VG/V‘/Z/_'(%)

”‘J /// o vSVf a4C/V,c/v¢o/u3=
"[ v,c/v,/e'u,c/vf vaa/va

= [0 [(H)VT =VIT T (%)

gde je iskoriSéena smena u (3.22)

_‘/ 6 Y ‘/
aike = (h+1)a:(0) < (ﬂff)a‘((?’) dvi 7 ol

i_ O D » 2P _[ G 2p
d; { (””)a (0) da K: W] V‘ ; PGN




- 24 -

Ako uvedemo oznaku Z (oé) kao:

-(.a...!)/'
Z,o(°() Z (1) P od = "g'.: (3.27)
za Aéc (9) imamo:
13/, 7 '
Aéc(@)“ O Za/z(d) Z/FJ/JW(O)@ 8)

& [ o). 6:(6)
(o( P ¢ -
7 ‘//t <[ 1%] Va,m)a Glay0) ¢ @)

| '.:. 2 o
"Q&Z%"é [T(%) (407 ;‘&93%%-

¢ )Va (5)0,6)05(6)

/> (0) b,(o)
‘Z,; 06 @) I+ 06%) |
[ta) = fe' %7 ot

~ 5/2

!
Sada treba proceniti do kog stepena po @ treba

izrééunati koeficijente Q“(G’), bi(G’)i Ce (G) u izrazu za
energiju (3.2%). Da bi izraz (3.28), tj. magnetizacija sadr-
zavala sve &lanove do 9'9/2' , procenjivanjem zakljucujemo
da koeficijenti a.'(0) b.‘(@)i Ce (0') moraju iéi do sledeée

tacnosti:s



=25 -

a:0)~0" b~ i~ 2

odnosno:
~a(0/=% TZu)(Z) % L7, ()%
bio)=-£;- T 2o W2 e

/
Ci (0) = 720

Ako ove koeficijente zamenimo u (3.23) i (%.28) do-~
bilemos:

F~;§==lgb(i9 ?2(7 2{:/?4
— 5
T luw)(E) T o™
#
[1 /zZ\,-,z(«e)(2 2 )% Z,Z(x)/ )/][/a

(3.22)

A6:(0) = Abs(0)= 2 Ly ) P72 +
* R 2 P+ N 2y o™+

*6/723/,,&(,)2%(&))04 5
| N Y
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sto predstavlja Dysonove rezultate za energiju i magnetizaciju
izotropnog feromagnetika.
H
Na slican nadin moZemo izraéunati£ﬂC510Q)za.sluEaJ
e 0 Iz (3.21) imamo: 'v
!2*: ?
é - 2. n*l = 60 ’
A a(@) g € "
n
...a_LX

';X* e ¢ (3.33)

/“a

Velicéinu .)(x éemo predstaviti na sledeéi nadin:

X : = ;ZA LA “Z B: )i+ ‘Z Gl i(334)

Prelaskom sa sume na integral u (3.33) i koristedéi (3.23) i

(3e34) imamo:

. e
Aba(é?) (,Ug ,; ;ﬁ’ze L (3.35)

V//’ -.!Z_.[Z a;(O)(af.l'.) *26«. (0)(0(5[& "‘Z:G(&}(v{ ft)]

Q

* [ZAé(Ql) (ki) ;Ba (6)(i ki) ¥ ;CJGM[{KE)‘;]C/%
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Kako fe.’

Q-+ b 2 "
e =ee ce 1+ X L&)
Ovo se dalje moZe pisati kao:

2\/ ] + ...tl‘_'i["
| Aéa(@) N(27‘P,, - ne'( e ¢ .

f
- &4 Za (Gjoa K‘ ‘
/ / [ - "”5"!' ( ,,2 bie)d: 'k +

ZC;(O)dz ](16) * 37 (——51/ § (3.36)

2
“{;55(0')4"/(&" * ;c.'(o’}deé/a‘) e ‘]"

[ LAutg)eie « E Bt + 2 Gicorts®vif Id i

Koristedi istu smenu promenljive kao u (3.22) (mamo.

A nu,—.

poate) = 225 . Sy
Va,(a/cz, ©)a,6) «
v w2

:h 'ch"))z'vz
///e ' ac/v,a/v&c/y;, 4

-~
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| { ,;,‘125 (O)Q‘Q(G) t» -0—'2—-"2@)/;‘-»

(nu)" (Zé (6] o V‘a)z]/)x

o)

[Z‘A ) O vt e JBip) L

Q; (0) }')-f{ ‘. a‘,z(0), X

9
— )/t ZC:(&)(H* )/c'6]

" (1ey

//

)3 a ’(o/

konaé’no, posle mnoz‘enja £'infeymcije 2q maynefizacf/’u Aéa ()

- dobijamo:

' '32
£éa(@) = 5 [%Z,,Jm F(%);A;(oyéé%j 0™

- 5}4[-72“/’(5/2)23‘(9')_/”7?55 '
- T T(%) DA (6) 242 -

; \//_L-’/-'(%)/q(f/z)z,lh ©) 6(0%9/2(07]. 0 %

(3437)

« Zutal ET11%)Z4:6) ¥ )0 -
» o TR 09) 2 Acto) " ™ ) +
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« VI T(2)I1) L A (6) 60Y 0 Yoy +
ATk z(f/z)g‘/h ©) E O gy
+ -7) (%) 4::'/4: (0) €CYa" ~
= VI [(3) [02) EA6) “ s
ST T(9) 28:0) *Ya 5 -
-ve I 155 )@B& (0) 5O 05y +
Tl 2Cit0) Yooy ] 07

Iz ovog izraza za magnetizaciju A é@(e‘) mozemo da

brocenimo do koje tadnosti po stepenima temperature
treba da odredimo koeficijente A:ZCO'),B& (@75 Ci (6),
rukovodedi se uslovom da svaki &lan u (3.37) sadrii

%

u sebi sve stepene do @
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Koeficijente 14 (9) BL (¢) i Ci (¢') odrediéemo
izjednalavanjem (3.16) i (3.34). U (3.16) éemo razviti /Vﬁ(%’g)

i ﬁfo(K i) u red po talasnom vektoru K . dP; | J%#

uzeéemo da su:

]

%,‘ COS Ky +C€OS Ky + COS Kz
(3.38)

J/f = cos kj

Pa moZemo pisati da je:

LA i+ 2Bk + LG oy 4 =
28z (LE kbt ki) o

710

-mz"‘w?e%/a’ze o5 [k

f.ésfkj"gf L ki)t ]~ £ '”—(7; X

/e xin -3 ("‘xk: 2 “J/(sz; ’

“*dakegg)—ﬁkxgx- /(]z] 4 69 ]

goe su: ». (3.39)
(e =Kz = Q
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Iz (3.37) vidimo da koeficijente

treba odrediti sa talnosdéus
52 .’ 3 .
A:(g)~ Q"™ Bito)~0™ Cice)~0
'S obzirom na ovaj uslov iz (3.39) dobijamo da koeficijenti

A (¢), Bi(®) ¢ Ci(B) imagu sledesi ovlix:
A ce1= 1+ 201 Z;,(az)]o - O)
Ac0)4al6) 26 TTZ,, (oc)f T2, p %, (35
Bxt6)=B. 6 =0, By@):- 7% o
Cx(0)=C200)=0, C (o)= 3=

/43
(3.40)

Py g

Zbog zahteva (3.40) u (3.39) smo stavili za )(ff

5/ @ {1 .22 _ .2
XQ' = 'Z'?y DA iytéz

Ako zamgnimo izradunate koeficijente iz (3.,41) u iz-
raze,za Aéa(G') (: 6(9') isti postaju:
B 3/ §7
086 (@)= 2 Zy)p " + 2Z ) TTp
2
{07 Zg,0) « 64T ZoIp*

4 | : y
+ 5%? 7Z’242rﬁi‘§<)Jo 72
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A3(0)= 6,00~ SDdate)
e 1-0406)
6 =12 Zc(1-S)p" -
T Zs)(%-2d)p™ -
-2 2y (B -31d)p"h -
- {62y, 0Z5,0) ~[102y,0)+64 Z,,c)] I [ p*

Iz zadnjeg izraza se vidi da magnetizacija zavisi od
istih stepena temperature kao i kod Dysonovog rezultata,
s tom razlikom da su svi koeficijentl u razvoju renorma-

N

lizovani zbog kvazi-dvodimenzionalnosti feromagnetika,
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ZAKLJUCAK :

Rezultate ovog diplomskog rada mo?emo ukratko rezimi-
rati na sledeéi nadin:

U prvoj glavi je data opdta teorija magnetizma i uve-
den je}Heisgnbergov hamiltonijan za izotropni feromagnetik.

U drugoj glavi je u skladu sa radom [ 2] defi-
nisan hamiltonijan kvazi-dvodimenzionalnog feromagnetika, koji
dobro opisuje magnetne osobine sledeéih magnetika: k,_ Cu F,‘

{ (Cn Hsz NH3)3 CU Clly (na 4,2+ 10)

Dalje, w treéoj glavi, nasli smo niskotemperaturski
razvoj za magnetizaciju u granicénom sludaju kada konstanta in-
terakcije spinova izmeé&u ravni J} teZi konstanti interakcije
spinova u ravni J ,‘odnosno kada dvodimenzionalni feromag-
netik prelazi u Heisenﬁergov trodimenzionalni feromagnetik.

U izrazu za magnetizaciju pojavljuju se isti ¢&lanovi
po stepenima temperature, kao kod poznatog Dysonovog rezultata,
s tim da su koeficijenti u razvoju renormalizovani do ¢lanova
linearnih po (r . Kadarf-oo,((f= J\;J‘ ) dobijamo poznati

Dysonov rezultat za trodimenzioni feromagnetik.




[1]

[2]
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