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Disertacija js posTedeaa nekim problsmlma kvantne
rije magnetisma koji su do dana0 nedovoljno razjaSnjeni ill
nedoToljno korektno tretIrani, Jedan od tih problems je pita-
n^e pravilnog Izbora talasne funkoije osnovnog stauja* se
izuzme Izotropni Hajsenber-gov model z& feromagnetik, problem
pravllnog izbora oenovnog pojaTljuje e© kod antifero-™
magnetika,kod ferimagnetika i fcod feromagnetika as dipolnia
i izneneklm Interakcijamac. U nekim sluSajeTima nepraTil-

llbosa osnoTEog stanja hsmiltoni^an dla-
nove po operatorima koji krelraju ill anlhiliraju
ekscitacije. OTakav sluSaj moie se reSiti elimlnaci-
jom ovih linearnih Slanova popo6n unitarne transfonaacij® je~
dnoGestlSnih stasja* Ovakav problem u disertaci^i je relavaa
za feromagnet ea dipolnim 1 issmenskira interakeijama*pri
je numeriSki rafiun uslova ellmlnacije) na
sistem od .algebarske jednaSin© aa dve pro-
menljive.

Mnogo ozbiljniji problem predsta^lja elimlnacija onih
delova haffllltonljaaa fcoji kreacionih odnosno
anihilacionih operatora* Zbog prisuetva oTakvih SlanoTsfkoji
su takodje posledloa n,edo¥oljn.o iobro definisanog osnovnog
stanja,operator totalnog broje kvaslSestlca ne komutira sa ha-
miltonijanom sistema pa se Sesto OTEJ problem naaiva problemom
neodrSanja* ReSavanje ovog probleraa metodom 0-? transformacija
Bogol^ubova ne se prihvatiti kao korektno,jer zbog specl-
fifinih konratacionih relacija koje 'Taze sa spinske operatore n
oYakTira sl-ucajevlma doprinose i od Slanova hamlltonlja-
na koji su reda TiSeg od kvadratnog* Oyom problemu posveden

r ~iJe ai2 radova I 1 - 3j ail STi ae oni odnose na opticke prob-
leme gde se moie nadi dobai5 mail parametar elimlnacije ko^i
predstaTlja odnos Sirine I energise pobudjcnja izolova-
nog molekulaa U lorantnoj teoriji magnetlama,konkretno fcod an-
tiferomagnetika,sliSan parametar je blisak jedinici pa Je to
aahtevalo upoirebu nekoliko prvih dlanova Va3lo%rog identiteta
us odgorara^ude numeridke raSune. Tako.je dobijena energies
osnovnog stanja antiferomsgnetika sa taSnoidu koja se relatlv-
no,u odnosu na druge radoTefmo2e ocenlti kao zadovoljavajuda.
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Bruga grupa problems icoja je ti okviru izrade
©ve disertacije je ponaSanje feromagaetika u okolini fcritiSne
temperature, tj toia sluSaju koriSden Je metod kail je naẑ an
tieavrSenl metod haotiiSnih faza jer formalno podseda aa metod
haotlfinlh Tjablikova |~6 ] , Razllka se sastoji u 5to
se u ovom metodti priliklm odredjivanja temperaturskog ponaSa-
nja magnetlzacije koristi ta5aa dispersive za
Zamena pribliSnog (TjablifeoTskog) sakona dispsrzije taSnim,
doTodi do matentati5kih komplikacija koje se reSiti
upotrebom ra5unara* Konkr©tno,radi se o reSavanjn jeda.0 neli-
nearae integralne jednaSine Earner Sta^noTog tipa* 5« reSe-
na numeridki ,1 dobijeni su resultati koji ukazuju da Hajaen-
bergoT feromagnet eadrli u sebi takvu dinamite koja dopuSta
Tile temperatura prelaza. U svim do poanatim prilaziraa
ovora problemuf najTeroTatalje zbog suvige gra'oih aproksimacija,
teorija 3® darsla jednu temper a turu prelasa i to Je tivek
bio fazni prelaz drugs, vrste. OTalcvi rezultati mogli su da bu-
du relativno dobri za prelazne (Fe,Co,Hi) ell niau ao~
gll da objasnB ponaSanje laatanidskih feromagnetika. ZanimljI-

r TTO t]e napomenuti da su u objavl^ealm radovima I 7»8|d6-
^ C*J

biieni result at I slifini ovima koje daje usavr§eni metod hsoti-
Snih faza ali da su pri tome koriSdene druge ideje (pojava do-
punskih ekscitacija u sistemu).

Osim fundament alna problejmm koji su navedeal u
disertaeiji su obradjeni I neki problem! koji su vezani
zs interakciju spinskih talasa sa fononima* Intsrakcija magno-
na i fonona do je .u Itteraturi detaljno analizirana.Na-
ro5ito je posve^ene paSaja uticaju mehaniSkili oscilacija na
ponaSanje magnetizacije prJ, SSUTI su. analise vrSene i za, niske
i sa Tisoke temperature j~9 - 22~\» ?5bog toga OT! problem! nisu

«*» »aji

analizirani *a disertaciji* Medjmtim?u T®C pomenutim radoTima
?f SJpokasano je da znâ ajnu ulogu 11 raagneticima mogu da igra-
dopunski energetski nivoi (kiaematiSke ekscltacije/^pa sje

zato u disertacijl dost a pasnje posTedeno pro bl utlcaja, me-
hanifikih oscilacija na egaistenciju i ponalanje cvih do punskih
nivoa.
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Mi



XlOMfCH II101SO

f A T 1 « I



1*

KlasISna podels magnet n:|Lh materijala na raalieite tipt?'v--
bazira na pojmu magnetne susceptibllnosti /̂ 'fcoja predstavljja
koefioijent proporclonalnostl ismedju M me.,-

?*<J3
terijala 1 spoljaSnjeg magnetnog polja <rCu koine 00 magnetIk na
lassi. PoSto ae magnetni moment! uirek orijentiSn spo
polja,veza izmedju magnet m»g momenta spoljaSnjeg polja
netnog momenta nsateri^ala se napisati u
na slededl nacinj

Iko j@>̂  negatlirna veli5inatonda Be material ae.̂
siTa di^amagnetni III prosto dijamagnetikom. J©X positlv-™
na veliSina,onda razlikujemo dra SluSajas

a) X pozitivno I male'- tada je materijal paramagnetaa
poaitivno i veliteo - tada j® meterijal feromagnetjy

f enoaienoloSfca podela aagnetnih materljala je dost a
gruba all Ipafc dotes da magnetlke razvrste u tri osnovns klaso,
liniju podelu raogemo praTlti na osnovia mikroskopskih ks.~
rakteristika magnetnih materijala. PoSto 6e ollj rada oiti is-
pitivanje feroEsagnetnih materiJalEfiQl demo ovu finiju pofielii
lâ rSitl semo sa OTU klasu magnetlka* Med3utim,pre c.ego 5t$
predjemo na kiaslfikaciju feromagnetika*moramo pre svega rass-
jaeniti koji su atomski fenomeni odgovorni 2a po^avu a
ma

Prva Ide^a za mikroskopsko objaSnjenje magnetnih fenosic-
na bila je VEBEE~ova ideja o magnetIku kac sistemu uredjonih
elementarnlh magneta. Ova ideja iffia ta,1 nedostatak Stc p:̂ :.rc*-
da OTlh elementarnih magnet a nije oTjja§n3ena»a ^oS, manje- j«
refieno o prirodi sila Ismedjn n;iifc» Ono Sto 30 dobrc'i r«to ja
i daaas osnorna teorija magnetizsa Je to da se magnetik rp'js.ia---
tra kao sistem uredjenih objekata ko;ji se poviSenJem teiape.rD/'-
ture ill nekim spoljnim mehanlSklm dejstvom Rrai5ur©di1;itt,
tj« feromagnetici i pojave n njlma danas ee rasmat'̂ a;]u u gra-
nicama opStih order-disorder teorija.

SaTremena mikroteorija magnetizma»prlhvatajudi ?wh€v?oT":
ideju o slsterau uredjenih elemenata sa magnetniss sTojstv'..?*;.̂
Imala 5® sadatak da utvrdl koji eu tl uredjjeni oleiasn'Xl I '•--•
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leva je priroda slla ko^e izmedju njlh dei-iju, Odgovor na prro
pitanje pronadjen je relativno lafco na osnovu ekeperimenaia 1
poznavanja strukture omotac'a atoms feromagnetnih material a i
konetantovano da su element! odgovornl as magnetne fenonsene,
eplnovi elektrona nepopunjenih 3d, ljuski sa jake magnetike
(^o»C_,N4) I spinovi aepopunjenih 4* ljuski sa slab© feroma-
o O X

gnetike (retke zemlje)« OdgoTor na drugo pitanj«g pronadjea je
neSto ts2e« U podetku s® laisllls fia je ciagnetlsaia posledica
dipol-dlpolnlh interakcija izsiedju magnetnih momenata elektro-
na nepopnnjenlh ljttskiyall se Ispostavilo da je konstanta ovih
interakolja veliSIne 10 EB(IB-B01CMUfO?A konstaata) I
toga ova ideja nije raogla da ss odrSl,jer efcsperiment
da BU tafike preiasa « feromagaetlcima red-a %"eli5lne 1000 1̂ ,
PoSto je taSka prelasa,grubo govoredl»reda vsliSIng Iconstante
Interakcije Izmedju atoisa oSIgledno je dafako bl ideja o di-
pol-dlpolnim interakcl^ama bila dobra,onda ne blsmo imsll ni
jedan feromagnetlk sa tadkom prelasa viSom od 10-20°K. Sruga
Ideja Izgl©dala js u neku rufcu paradoksalna I zasnivala se n&
miSljenju da su aa magnetne fenomene odgovorne elektrlSne Bi-
le izmedju elektrona. Kao Sto je poznato u kra^tno-mehaniSko^
interpret aci j I elektroni se medjusobao ne razllkujm»a tal-asna
ftinkclja ss sistem od dTa elektrona more, bit! antleimetrlSna
komblnacija talasnih furikcija svakog od OTih elektrona da bl
bio zadovoljen PAUL1JE? prlncip iekljuSeaJa* -Ak° energiju in-
terakcije Izmedju dra elektrona usrednjliao po antislmetriSnim
funkcijama,onda se u OYOJ sredajsj ensrgi^i pojavljuje jsdan
dopunski Slan kojl se klas15no uopSte ne objasnlti 1 taj
se dopunski 51an nazlva eaergija Ocenjivanje reda ve-
lioine energije poka£al0 je da za par elektrona iz~
nosi 1000 KB 1 OTO je kona2no reSllo dllemu o prlrodi eila in-
terafcclje u tj* konaSno se da su sile interak-
cl^© ̂  magnetlzam eile Izmeiie iEmedju elektronaf t;f» da su one
Sisto fcvantnomehaniSfcog porekla. Otuda je savremeno gledanje
na magnetne feiiocieae slededes pod podraaumeramo
eistem uredjenih splnova fcojl izmedju daluju
ne.

Ifa osnoTu ovoga izvriena je finlja klasififcacl^a feroma-
gnetnlh materl^ala.

magnetui kristal ima proetu reletku sastavijenu od
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spinova iste reliSine S,onda se takav kristal naaiva feromag-
netik.

iko je magnetni kristal stastavljen od podre&etke
pri 8 emu o-be Imaju apinoTe iste veliCine all antiparalelne,
onda je takav kristal ant if er-omagnetilc*

Magnetni kristall sa vlSe podreSetkl od kojili je
sastavljena od razlifiitlh spinovasnazivaju se ferimagnetlci.

Posebnu klasu feromagnetlka Sine kristall sa viSe pod-
reSetki kojl imaju razlISlte spinoTe all eu svi spinovi u sYim
podreSetkama medjusobno paralelni. Ponekad .se oni u 15.teratu~
ri nazivaju feromagneticima sa n podre^etki.

Operator spina je Tektorski operator i se napieati
suma vektora du2 komponenata praTOtiglog koordinatnog els-
tj *;

^ y z
S f- T" , tr^r" i f* —3—i W ; J, L _3 «p v» ̂

vJ v ' H_J , ' O CV.
d * - .. _ v

\. • JU • <JL y

ovde en i t J , k , ortovi pravouglog slstemar a Sxs Ŝ  i Sg -
koraponente spina« lajlakS je sapantiti konmtacipne relaclje-sa
splnske operator® po analogiji -e& vektorsklm produktiraa ortofa
osa tj. na osnoni

6
x K =*

Mi po analoglji moSemo plsatl

.5! t-S L
4 -*
3/0 st/S

1
rr <~ -- / ca
b ,5 l'̂ >_j

(1.1.2)

f T T '\1 . X •

Treba odmah napomenuti da su komutacione relaclje (I»l»3) op-
Ste komutacione relaeije aa komponente momenta u kvantno3 MS-
hanici ispisane u sistemu jedinica n = c = 1.

Dalje tranefomlsan^e komtitaclonih relacija sa splnske
operatore vr§I6emo n punoj analoglji sa komutacionim relaeija-
ma aa orbitalni moment elektrona* Kao Sto je posnato las te-orl-
je orbitalnog momenta Z odaberemo za osu kTantizacije,
onda operator!

U — J< t i Aj

delujudi u sistemu svo^stvenih funkcija operatora L" povedava-
ju odnosno smanjuju 1® projekcijti sa jedinicu 1 to tako Sto je
operator L* pored EYE, a L*"

L+^

0ft
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magnet shvatirao kao slat era uredjenih spinova I to
tako da ti osnovnom stanju a projekcija svlh splnora reak-
simalnu Trednoet S (S je intent itet spina)?a pobudjenja nag-
netnog slstema shratimo kao naruSavanje cvoga reda u osnovnom
stanjti t;j.' kao menjan^e vrednosti s prc^ekcije spins, onda 30
jasno da uvod^enjem operators

S-S+tS" . i S-̂ iS"
Ima fizISkog smlsla jer su upra^o oai odgororni za menjanje ire-

a projekeije,, 3b©g toga demo ovd© navesti komutacione

r •*
l[S :'

relaclje za operator® S+ i S"~«

s s" is" )(s

Ako ove dve relacije oduamemo i aa komutator
nimo njegovu vrednost la (1*1*3) dobidemo

S.S'

S;SJ=2S

Ako gornju jednadinu saberem© i aa -komutato]
njegovii vrednost la (1,1.3) dobldemo

zame-

(1.1.4)
aamenimo

2 (S - 2
tj.

s,s" 2S(S+1) -2(57 TJ.

PrI dobijanju reaultata (1*1*5) korlSccna je Sinjenioa da su
svo^stvene vrednosti k^adrata operatora S date kao S(S •+• 1)
§to je u punoj analog!ji sa teorijom orbitalnog momenta.

Do sada dobijene formule u kojima su date komutacione re-
lacije za spinske operators'definiSu tsv. klnematikn spinskth
sistema. PoSto je magnet slstea uredjenih apinoTa ell na raznim
Svorovima kristalne reSetke^neophodno je spinske operatore
snabdeti sa joS Jedniia indekeom koji osnaSava 5vor reSetke u
korae se nalazi atom* Spinslci operator! za Svorove dcluju
sTaki u sTom: prostazni talasnih fimkcija i oSigletoo je da abog
toga sa razl!5Ite' Svorove oni moraju da komutlraju. Zl)og__toga__

af-% 'p̂ "̂

ako sa n i S obeleSimo dva raali5ita Svora reSetke I saO^ low
spinove u tins Svorovima,onda relacljm ( I * l « 4 ) oozeiao general.!-
sail na slededl naSin:

--
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PoSto smo ovde reSIli problem kinematlke splneklli opera*
tora, postarlja se pltanje kakaf oblik treba da iraa hamiltoni-
;Jan sistema spinova uredjenih po Svorovima reSetke. Ovakav ha-
railtonijan se moie izvestl na osnovm slededih rasmat ran ja. Ha-
milton!^ an kao operator en-ergije raora bit! velI5ina»
pa je oSlgledno da je hamiltonljan sa spina na dva_8vora
reSetke n I 5" proporcional an skalarnom proizvodu(S?5 Sm)
splnova u oviia 5Toroviiaa. Falctor proporclonalnosti je kao Sto
smo ve6 vide!5. posledlca sila izmedju elektrona, obele-
2ava s© sa I«- I nazivs se integralom issmene. Prema tome* p©~] j f^; v? J ^

Sto je 2a d-ra firora

Hfi,M

A

odigledno je da <Se ukupnl h.a.mlltonijaa krlstala bit! ig*
po sTim Svorovima reSetke tj.asa

H
A ,~™*

I \* s m (1,1,7)
| tn

Ireba napomenuti da je fafctor j? usled toga Sto je inter-
afccija u a® Ista kao interskelja u mn, pa M bes
©Toga faktora energija Mia ndTOjena* Hegativan predznalc je i-
zabran. zbog toga da bl iraao negativnu energiju osaovnog
stanja, t^. da bl se nalazio u potencljalnoj jamlsa n© aa po* :

tencijalnoii bedemu, Ako se posnatran.1 slstera nalazi u spoljaS—
njem magnetnora polju d€ ,onda haailtonijasi (1*1*7) dodatni
Slan koji predstavlja energija po croroTlma kola dolazi
usled prisustva pol^a* Kao Sto jt poinato spinofi se
uv.ek orljentiSu duS raagnetnog polja,pa je energija koja
usled prisustva polja data sa

za jedan 5vor re§etke»a za krlstal kao po dv0r0

Prema tomefkompletan hamlltonijan sa sistem epi-
nova u magnetnoaj poljta^pri 5 emu uzimamo a- KE osu k
cije?ima oblik;

H—
(1*1,8)

,,,
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u OTOJ formuli A» je magnetni u Borovim
b^

gnetonlma*

Dobljeni (1,1,8) Z'3 hamiltonijan sistema predetav-
Ija hamiltpnijan Hajzenbergovog isotropnog raodela* Integral!
issmene I— ' su simetriSne funkoije koeflcijenata H i m tj.

j.mF? (1.1.9)

i zaTiee od intenziteta ra£like n - m | « Ovo je o5iglsd.no
na osnovu Sinjenioe da je 1--- do§lo usled sila lamedju elektro-
na koje su centralnog (kulonovs'lce Bile)* Takcdje
mo da je energija I~- energija ismedju ©lektrona. a slcs«

XUB

plicitni oblik sa integrals aiogaobl se dobiti opltlia
raSunima kojim se ovakve velidine izra^unavaju. IspostaYlja se
medjutlm fda su talasne funkclje el©ktrc>aa nepopunjenih atom-
skih ljuski-za atosift u kristal u toj merl deformisane,
da nikakvo modeliran;!© ovih talasnih funkoija do nije da-
lo zadovoljavajuce rezultat© pri izraSunavanju integrala iame-'
nes 3bog toga se vellSIne I— n& sadaSsjtm stadijumu razvoja
teorije uzimaju fenomenoloikl .i na osnovu ekspe-
rimenata ee da su reda TeliSIne 1000 Kg sa jaJce feroraagne-^
tike (Pe»CosIi) i veliSine 100 KB aa zemlje^OTi po-
daci dolaze is eksperiraentalnih resultata sa temperature pre-
laza feromagnetifca* Finija eksperiment^na istraSivanja poka-
zuju da integral! izmese eksponeacijalno opadaju sa porastom

~ - 1
vell^ine S ~. mf ,pa se zbog toga u teoriji magnetizma aprok-
simacija najbliSih suseda moge smatrati za veoma dobru I real-
mi aproksimacijju.

Zadr2imo se neito detaLjnije na hamiltonijanu (1,1,8),

PoSto aefkao- Sto siao ve<5 rekli,procesi u feroroagnetiku
sastoje od naruSavanja uredjenostl usled tem»
peratxire ili mehariiSkih dejstava»a to s strane anaSI ot-
klanjanje z projekci^e spinova po Svororima od maksimalne
yrednosti (Sa) "' S, potrebno 3'e hamiltonijan (I,l«3) izra-~
zitl preko op:e.ratora S i S*" kojl pOTedavaju odnosnc smanjuju
2 projekciju i operatora S ~ S2 koji oSigledno predstavlja

odstupanja z projekci^e od nj-ene maksitaalne vrednosti.
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[1.2.5)

•»T

fltt!

(1.2.6)

~5«) ( S
f)rn

(1.2.7)

Kao ito vidimo nam Je hamiltonljan slstema Hsjaen-,
bergovog feromagnetllca israSen preko operator a koji odgovaraju
fissiSkim procesima u s 1st emu ured^enih epinova, a to su S** i S*
koji menjaju vrsdnost s projekclje i operatora S-SS kojl je

promene z projekcije, Hamiltoaijan H je energis1a osnoy-
nog stanja feromagnetIka» tj« ORE cnergija kada su z pro-
jefccije u svim 5vorovlma medjusotoo jednak© I jednake intenzi-
tetn spina S*

Posle ovlh dotaljnih rasmatranja o Hajzenbergovoa aodelu
zadrladeno se na tasv. Izingovo® modelu koji predstavlja grublji
model nego Hajsen"bergOTf jer se u njeara IgnorlSu oni delovi ha-
miltonijana koji eu odgoforni za, prenos ekscitaclja sa 5vora aa

tj

H transfer o
dj£aM»i'»»*»i"M<»J

Prema tome,hamiltonljan Isingofog modela ima oblik

fl

O N / r-' ̂  / \>
r fn
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Zbog iskljuSenja prenosa zakoni disperzi^e 2a splnska
talase ne sarlse u Izingovom modelu od talasnog vektora.U tern
smislu Issingov model daje veoms 10Se resultate na niskim tens-
perattiramae U okolini ta5ke pfelesa Izingov model se fieato ko~
risti 1 reiBultati koje on ciaje isti su kao i ressultati metoda
molekulranog polje fg j .(Treba jol naglaeiti de, sc 55a ;iednodl»-
menzionalnl I dTodimenzionalni Izingov model moMe egzaktno ha-
dl statistiSka sums koja adgovara hamiltonijana (I»2,B)(poz-
nat© re§enje Onzagera [23J «

3 * PokuS aji us avr sS avaa ;1 a Hajss snbergovog mo del a
•MmwWWWMM^aaAlMH . • -. • ••-vj^&tiitwaBwafiusa^^

Hamilton!Jan Hajzeabergovog feromagnetika mol© ee gene-
raHeati na vlSe raanih na5ina«

Ako posmatrani kristal sloienti magnetnu cells1u (tj*
ima TiSe podreietki),onda se hamlltoaijan. si sterna z-a vile pod-
reletki dobi^a odgovarajudim -uslo-lavgcjem vektora n i m it
hamiltonljanu ( I«2»8«)» tj.

n m
gde su n i m sada yektorl sloMene cellj@?a vektori r^, i
Tft vektori atoma unuter delije* OTakaT elufiaj deme u 4 detalj
nije analiairati tj. posmatrademo sluSaj antiferomagnstika I
feromagnetika.

Ako se us me u otszlr da na pOTiSenla temperatura»a atom!
pocin^u da esciluju oko svojih ravnoteSnih poloSaja i Se-
lime da ovaj efekat tismemo u obzir,onda u hamiltonijajau (1*2*8
treba razloliti integral, po stepenima pomeranja atoma
is n^ihovih ravnoteSnih poloSaja* -Posto oscilovanje atoma ka-
rakteriSu kvaBlfiestice naavane fonoai,uraS«navan3e ovog efekta
na napred opisani na5In dovelo bi .na,s fio ;|ednog opltijeg Jda-
miltonljana kojl pored Slanova datih u formuli (1*2,8)
JoS i hamiltonijan fonona i hamiltdnijan interakcije
izraedju epinoTa I fonone*

Kompletan harailtonijan si-sterna spinoTa i fonona iroa ob~
lit:

"0 i
au d

JQĴ J-Î  ,- - -
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gde

operator! aniliilacije I
krescije fonona

Possnata js 2in;Jenlea da an magnetni raaterijall uglarnorn
metall Sto gnadi da oni pored lokalizovanih epinova u Jd l^u-
skama imaju i slobodne (valeatne) elektrone aa srojim spinoTi-
maftako da je oSlgledno da u njima uvek egfsistira interakcija'
I^med^u sistema lokaliaovanih eiektrona i sistewa Talentnih
elektrona. Model fcojl uzima u obalr OTW interakciju nazlra s©
S-d model ill model V o n s o v e k o g.j24jT^abllkov str.326.

Hamiltoni^an modela se moSe predstaviti kao:

ISCi

gde je

» elektronski hamiltcnijan
•
K0

Dist.i Hajaenbergov model

^0

-" £ ) JL^w Off *3*f!
v:" .-!•.,*-. * '

~ splnski

Had ~ ~ TT") ; - Sri I"" 7P/



«•* ..I a **•

4-

,j Ve6 smo napomenuli da pored interakcige Izmeae
Ifinova postojl I dipol-dipolna interakclja ko,1a ^ sa dva
reda TeliSlne manja od Interakclje Isaiene. Uzimanjo n obzir
i|OTih interakcija generalise formulu (1*2C8) na taj naSla

o se na desnoj strant doclajm dopunski Slanoyi koji karakte
Su dipol-dipolnu Interakcijti, Oirakav model nosi naziv Hag-

r~ i
enbergov model sa dipolnlm interakci^ama. | 25 j

L-i -J

Hamiltonljan sistema IMS.

H
ntn

,
9 xL
-t yf

— - -'

igde j
V,

06

i/ovaj model ;de bit! detaljno analisIran u tredoj g
ua se na njernu ovde n,ece®o duSe ssadr^avati.

talco
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Do sada smo posmatrali same feromagnetne struktur@9a to
proste reSetke u kojimaise osnovno stance fieflnlie take

Sto se pretpostavlja da an svl spinovi paralelniiEksperimenti
pok&auju da osim f eroraagnetnih materi^ala posto.je nagnetni raa-
terijali koji se ne mogu uklopitl u dosadaSnju shesnu jer su iin
fiziSfce karakteristike bltng rasliSite od karafctoristlfca fero-
magnet Ika. Ukoliko se ostane u granicsaa izotropiiog iaod©la»for*-
saalno uopStavanie hajaenbergovog modela, time Sto se od pro ate
reSetke prelaal na slogen-u^moSe da da hamil ton! jane kojl dobro
opieu.ju ponaSanje magnetnlh mat eri Jala "teo^I nlsu feromagnetlci.

Hamilton! Jan opSteg Isotropnog mo del a moSe ae
obliku

u

U formull (X*4»l) 1 ,„ su potencljali izmenskog
:ea, a S spinski operator!, BItna generalisaci^a 'sasto^i &® u
tome Sto su (a) i (b) aloSeni indeksi

•Q, . 6j

&«(r)0-)-n-*-tfi | 6»(m<j)~m-Htsi (.1,4,2)
•9>6J -1,2,.....,

Vektori n i~ S su ve'k/tori poloaaja sloSene magnetne
•W*' ^

delljes a vektori ^-?r I '*tm dfiflniSu poloSa^e rs^lio.lt.lh atoma
unutar delija n odnosno m s§to sna5i da hamiltonijan (L4*!)
odgoTara sistemu od W spinekih podreSetki koje se uzajarano pro-

. PoSto u formuli (1,4.1) I spinski operator! ima^u elo-
indeksej, to snaSl da &e rasmatra sistem od W podreSetki

pri Semu su spinovi po podre§etkama med^usobno raali-Siti po
veli5ini i u osnovnom stanju spinovi svake od podreSetki mogu
imati razliSite orijentacije. OsnoTni problem kore'ktne analize
sistema spincTa ©a hamiltonijanom (1,4*1) predstavljja Rala2e~
nje onih orijentaeija koje odgovarajm minimalnoj ©nergiji os-
novnog stanja^ Obidno ae ovaj problem reSava primenom varija-
cionog .principa«

Pomsnuti sluca^ (vi^e podreSetki od kojih svalm Ima cpin
raaliSite veliS'ine 1 raali^ite orijentacije) odgOYara magnet"
Rim materijalima kojji ee nazivaju f erimagB.et,icima« Jedan po-
seban sluSaj ferimagnetika je takav sistem koji ima TiSo pod-
reSetki aa spinovima raaliSite veli5ine,ali au svi me



paralelni, Ovakav sistem rasiva se f eromagnetlk sa riSe pedre-
Setki. Takodje se u analizama isdvaja jog jedan poaeban sluSaj,
a to je sistera sa dTe podreSetke od ko^ili svaka ima spinova
iste veli5ine,ali au oni orljentisani antiparalelno. Orakav
eistem naziva se antiferomagnetik I prve teorijske analiae o-
vakvili sistema dao j© NELL, [26-28J

OSigledno je na osnovu defiaicije antiferomagnetika .da
3e njegov ukupni magnetnl liomesat u osnovnom stanju raTaa nuli
ukoliko ee aistem ne nalassi it spoljaSnjam raagnetnom pol^u. U~
koliko ee ukljti5i spoljaSnje magnetno pol5®f spInoTi obeju pod-
reSetkl "skre6uw ka pravcu pol;1a take da ukljuSivanje apol^aS-"
njeg magnetnog polja dovodi do toga da. ' rezultujudi momenat
antiferomaglletika u osnovnora stanju nlje rafan nuli., U teori-
ji antiferomagnetika uvodi sa 1 pojam kritiSnog magnetnog po-
13a Ttc.* Ja&ina krltiSnog magnetnog polja je ona velifiina po~
Ija posle koje dolaai. do paral«lne orijentacije spinova obejti,
reSetkitSto praktifino asnaSi da aatiferomagnet postajs feromag-
net &&. dve podreSetke. RazliSite mogude situaoije- u antif ero-
magnetu date su na slici

, 'AC

(a)

Pitanjlma(vezanim aa kritI5uo polje i energiju osnovnog
stanja antifcroiaagnetika, bide posvedena V glâ a dlsertasijej
pa se sato ovde na detaljima nc6emo zadr̂ avati. Napomenudemo
samo da analogno Kirijevoj temperaturi kod feromagnetika u te-
ori^u antiferomagnetika definiiemo NELL-ovu temperaturu i to
je ona temperatura na fcojoj susceptibilaost antiferomagnetika
lisa singularitet.NElL—ove temperature su o'bi5r>,o sa red
ne niSe od Kirijevih temperatura»Sto anaSi da su reda 10*1* 0
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Hamlltonljan Hajaenbergovog feromagnetika iraa slededi
obiIki

n ^S uo ) , (S "Sii ) *~ "~o~* y
XM^S"**** X' «!&5«*

f» j£- '%zr

e

Ovde smo uzell da je apolt1aSs.,je magnetno polje raviio nu-
li,pa otwda u prvom 5la»;a hamlltonijana nema dela propcrclo~
nalnog M-^3t.

Prro isvrSIti analiati oro^t siattMb, aa nisktm tem*

L "i
4---".o 1 i««*•

dugo medju autorima nij& 'bilo saglasnosti po pitanjm tar-
ffiodiriamiSfcili karakterlstlka ovakrog slstema. na: aiskim tsmpera-
turama, laroGIto ;!e bilo diskutabilno plt&nj'e prre anhanaonij-
sk® korekci^e 11 i?,raKU aa magnetizaciju slstema* Ta6au teorljU
dec je 3 a j son J 2 9 » 3 o l 1956, godine. MI nedemo ulaziti ti
detalje Dajsonove teorije feo^a 3® veoma gloataanaf Ted demo na-
ve at i njene osnovne

Po Dajsonu spinakl operator! se mogu zamenitl B o * &
operatorima B1' i B i to sa slededl

S

S" -

'2SB&•» "̂̂  £***

2S5•
S

Treba napomenuti da je ovr-.'scva ssamena splnsklh operatora
Bose operatori.ma opravdans same na niskim temperaturama i ae
mole se primenjlvati u oblaeti yisoklh temperatura. Oaim toga,
padau.oSi da^prelas (II«1«2) rodl us. neermitski hamiltonl^an
jer operator •' S°" nlje adjungovan operatoru 3*" .Vsci deo
sonove teorije ustvari predstavljja doicaa da clan

-f, 4.

BB&

--



kojira bi trebalo dopunitl S~ da bi hamiltonijan bio eraitski,
flaje ekeponencijalno male popravke termodinamifikim veliSlnaisa
feromagnetika»pa se sato moSe odbaciti*

Fosle aamene (II.1.2) u (ll.l.i) dobija se efefctivnl bo*
sonskl hamiltonijan sietema u obliku:

H-sa

JL~
^ 'f>'nf

^R«m 1_J^
(II.1.3)

Zakon dlspersije za magnone nadl 6emo metodom maaenog
operatora. 2o znadl da demo ceo harailtonijan tretiratl kae
perturbaciju osnovnog etanja., la osnoru opSte teorije potra-
2i<5eiao funkclju G r 1 n at

/ T-<T > - < f [B* (II.1.4)

gde je T DajsonoY hronoloSki operator koji uredjuje operator®
po vremenu, Indeks H-ozna8ava operator 11 Hajzenbergovoj repre-
z-entaclji, a Indeks J oznaSava oznafiava operator u reprezenta-
ciji interakclje, Slmbol { . » . . . / oanadava srednju vrednost
po G I b 8-ovora ansamblu indeke Hb" - da treba uaeti samo ve~-
zane dijagrame. Svakom !-= koreepondirademo talasastu

svakoj nultoj funkcljl Grlna

',!')

obi^nu liniju — — — — , svakom srednjem broju
Isprekidanu liniju ~~-~~l iara^u SJ

Na osnoiru (1191.3) I (II. 1.4) moSemo pisati

tfcE>Vl)SJ0) (fL, ^'j ^~gft

+, nn
*-' T5V t** \
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L
freba napomenutl da operator! B~ I B~ deluju u dve raa~

s/

liSita momenta Trssena t ,i t respefctlrnaf a operator! sa Iri'
deksima i i n u moment ima Yremena t = t^ *

Prlmenjujudi na srednje vrednosti ? I k o v ti teoremu i
vodedi rafiuna o da filaao\»-i proporcionalni

n"

daju nevezan© dijagraae,
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Alco "odsefiemo" ulamie I izlassne llni^a d!;Jagrasia»ffia8e-
ni operator Ima obllkt

•*•!•* T

-r
ili,analiti2ki (sumiranje se

)*

i
-f-

a6

impulsu

1:1.1,6}

Dobigenl izraz sa B(k) preflstavlja fraienu energiju e-
lementarnih eksoltaclja u prvom xedu feorije perturbaclje,

Magnetizacija slstema se definiSe kaoJ

c

Afco se ograniSlmo aproksimacljoia najbliSlfc sueeda i aa~
lih talasnlh vektora (isras® J^; » razvi^emo sa tacaoScii &astog
stepena talasnog velctora) u prostoj kubno^ re§etfcif za
tizaciju dolsijamo

•6- „_ 1

'O

2
,

n

O «,O w°^
'• ' -

HKT'-'-



™
49rs:

Prva dva 51 ana ove fonaule predstavllaju poznatl B 1 ^'h*-
^ / 9 r -f

QT zakon ' za magnet isaciju r 31-331 .Prra popravka koja 1 -
lazi usled anharmonljaklh efekata je proporcionalna 5 1 segi
tivna je (s tim u vezi vidi literaturo. [34^50] )* formula
priiaenljiva jc u oblasti teuperatura /«"" fc/2s gde je T^» E t-

Wf /
r i j e T a temperatura*

Ako -a iarassu aa snergljm (11,1.6) 51aa pro
porcionalan konceatraciji { Bg B-) »a ostatak formile r
jemo sa tafinoidn do Irradrata talasnog vektorat onde.

( **** 1" ** #•%
, j. i.. 1«9

*m s o c TZoi
a - konstaiita resetke |

sa najbliie su^
integral

lao sto Tidia0,u oblasti raalih
ponaia kao slob odn& Sestica^ ss kinetiSkois eneygijom
1 "ef efctivnom*1 ma,som yyj's-

Clan

se

J ^
N

-__, v E , -use 1 M9 /oow

r./p ,, „
je obltka « Ir s", a t0 snaSi daL J afco s» ussmu n obisir
anhanaonijeki efelctl 11 sistemu spinova, efektivna
od temperature*



2,

U o blast! visokih temperatura,, kao Sto amo Tec napoa»anulis
B&jsonove forrauls (II.1»2) se ne primenlti* Da bi s© dobi*
la formula za magnatisaciju koja dolbro interpolira ponaianje
feromagnetilca od nulte. do temperature prelaza? sgod-
nije je raSimatl ea spinski-se operfttorima ne prelasedi n& B*,v - -

,«— -«

opcratore I 51-58 Lovakvi raSuni sn nanje tadni od Bajs@iiotog
L _j

koji snio o¥de izrell, all aato daju mogu<5most fia se f
tik analizira i u okollni KlrlJeTe temp©raturffs

Mi demo OTde anallzirati f@romagnet.tk fcoristedjL paali«~
oaeku 1 krasi-patilloaskii repre2eRtaoi^ii za splneke operator®
l59-6oi (v-idi dsdatak). analisirati feroatagaeiile d;
L -J «j

ji Je efekti'rni spin S » « fa, zatim, 0a d*tal|a^
C -J

ferora&gnetik ss eplnom S } « na Yisokia
1

U elufiaju S s i ispiasfel operatorl se mogu. ssameniti Pai«
11 operatorima i to aa sledeei

1

O —*

JUco u (II. 1.1) (ll»28l)
postaje.*

(.11*2.1}

sistoma

*/
"wsfmi

paulionsku funkclju Gr.lna

S, 1 J, e & (•< g, )

moSemo poataviti jtdnadinus

4-'

f TT C»t Xis. '-,*

+ /f
«

- •



Napominjeao da 3« orde Is^riena iamo Furije
cija energija - vrame.

Na oanoru (11,2.1) i definioi;)«<3

-transforaa-

(11,2.4)

U
j H 4-

fada (11*2.3)
(11,2*5)

4. ?«« F a fti'

Uco funkcije na sledeei

ft

/ "T TT
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onda jednaSina (II«2*5) postages

E«P

.T

%rofcslmacij6 (II.2»7) kojm srao upotrebili
prokslmaeij® haotiSnih faaa (RPA) i flsidki oznaoara ^J
prsoesa rasejanja spinsfclh talasa na poteneljalm
procesora spinsklh talasa ef ektivno .polje

I-

koje je fmakclja temperature.

Hco u

Za paulinsku funkeijm
jednafiinm

.
1C

dobiiamo sle&sdu

(II.2.9)
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Cb "2*•

Iko OTO

0.-1-
^o N v o

IV

Polto je:

0

dalje

*0 ~~

1
_

fc

-I --?

Ifc

koja o5igledno od strakture re§@tke
C .



Na canon* dobijen* foraraie mi vidlmo da j -

Drugo reienj« js beBmialeno, jer
On,o je posledica diajenies da je aprokaimacl^
u

/^>**

' 0, (9 » 1
(II.2.14)

/". /™"str -Oc ~

temperature ill KirljttTa

(II»2el5) ma (II,2»16)
kao

(11.2,16)

ili,ako u fc

n f
w -4k.

JssfS.
~L - 1-<Jo u*

-

4c
TT !? 1x .1« & * A

5a prostu kubau Jet G
61 pa je

C

,516 (Tidl refe j 6 i l l
L J '

(11*2,13)
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Sto snaSi da je temperatura prelaws priblUne jednaka vredno-
stl integrala izmene za na;Jbll§e sueede*

Diferenciranjem Issrasa (11,2.17) po 0

(11,2.19)

odakle eledi

Fa osnovu klaalfikaeljc faznih pr(Blas5a,ualov (11,2,19)
da je prelai iz feroaagnttne u fas-

ni prelaz druge Trst«8

Ha kra3usmoMemo jog anallslrati ponaSanje sistsma
u paraaagnttno^ fasl. Kao Sto j© poziiatof u paramagn«tnoj fa-
zi je. spent ana magnctlzacija ravna null* Med^utlm^ako postoji

magnetno poljs f7C »»pinovi ae ured^uju tt po-
Ija tafco da &e pojavljuje indukoTana magnetizacija. Ovo
da analiau elsttma u pargmagnetnoj fazl moSesio koristiti f©r-
aulu (II«2«lo)»ali da nad^enom gakonu diaper^ij® tre'ba dodati
tnergiju koju aa spin stvmra spoljaSnJ® magnetn©

a en@rgi3af kao Sto j@ p0znatof 'je/i&^i *gd«
*^

nagnetni u B o r o T i m magnetonima,

| u paramagnetno3 faai mogemo koristiti formulu;

)
(II.2.21)

kao zakon dlsperaije. Magnetisaclja 5© formulom



O 1
(*> / •*» "-S™ L\ jjHJo~J*0

•9-

feoja se posle elementarnih traneformaolja u na.

1
fsi1

PoSto je i

pisatl da j»

U *-~es /"•« / —i -••» %

4,

1+totl

4- -a"

(11.2.23)

0 (Jo
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-*'s %,

to tic
iX'J

X —

tic
£—
to

1
t.

I. I

' o o

ti

Na osnoTu or@ga formula (II.2.22) pisati

1
(11^2*25)

1
e?o

«&»lt«*!»»li$l

to to M
/_, 4 y

,o

Pogto je tv I t
^^ *

a P§ odnoett
8® linearaom

is
to

uzedemoj

to

to /
,

to

-



msttl

tic ** til
"I "!--

W'O """UK*

la • ; • • !

to

JL
to

Poale ove aprokalmaclje molemo pi i:

o

to to

4.

to

ill, y, llnearnoj aproicBimaciji po

0
r

,0

L

to
'

to

A

Co)

(11*2.27)

U miltQi aproksimacljl uzedamo (3 ' — "to

[lada u pproj aprokBimacijlyna osnoru (II,2. .27)



4" /-I j __Ssi5. \a 11 "T" / rv ;

Magnetns susceptibilnost definii® se kao

(11*2*28)

( "V™ "£*
II«

fa&™*&?

sa vj3 (11*2*28) in njemu

t 0

\'
2

s3o / «

%̂
£~ 40r)

(II .2*; ,:



»*'» A. .,f_ «B

V
Po5to Je -̂ ;~ priblllno jeiaako nadjeaoj

prelaza (XI*2,17)» daleko u parajiagastnoj fazl MO£@JHO
i pi s at 11

t,
4"

"1

r

4
/ .-&• <& £% s -̂ «^ "̂(11,2.31/

tako da konafiiio

0
0
I

/O
0

t3« posaatl
lilnostl za paraaagse

fia

I r I T a $ » a o poa&laBjn au<sc®;v . •

aolekularnog
kojm

OIB RM. st,eli
polja bi »e u to-

ne Sto bi 90 IB haniltonijana (11.2,2) Bias

nw>
ntr?

i satlm na isti naSin kao i EPA nalla magnetlzaei^
i njena nula« Ovaj prilas bi dao da je 0 ~ 0 z& -0-

Analognu anallsm &a S } « i vlsokt temper a turn
korlstedi krazi-paulionsku repreaentaeljta sp,

r" T
operator a i 3j (vidi dedatak takodj©)*OTa reprezentaoija
toji se. u korespondlranju operators proro.ertl

S*1" w^ .

projskcije spina?J IE I 3 | fflo2aso pi sat Is

4-
nq
-'-- IN „ ;

S fj
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S~

w-A +
•4 *"'suf •51,

S sa nev
bargnj0iaw S-^S - 2 ltd* la niakiw t
anergije toplotnih k^siiata j
U ofcollni Sir I taSfee afctuelni ail svi

. isiaju reiiVu energiju* Otuda, .je f ;
fimkclja

s-»-s-i »
# 5@r toplo-sr.l kvan-

tSiglateo da

9£ ? f TT ••';• '£'*> ^\. i ft Jl. « ,-• j /

opisHje sve n okci.inl t^ «
'!-

israiaTi,ju<SI S- preaa formulama (11*2,33)
<LA

nal%se6i teomutator®- sa hamlltonijaiiois (II»2*37)
(Si RP1 aproksimacljut ml doMJasfo siededl sisttii JeGnafif.ii*:.

, :

i
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.ce result at % all u okolini temperature prelaza naglo
t» flaprinosl od oulti-kvaaiSesti&ftlh Interakelja kojl ne mo«
X'aju da budu temperaturska, "dot©riTan;Ja* za&ona diaper-

|e zm es ® t0si«sf fia ffiuLltjt-destiSae In--, : . -:3l-

Ih elrscitaslja* fipidan aa am
II 3tt teorijslcl prudrldjini take St® 5e anil11-5esti6n«

elektronsk® G-rdnere fiiakoiji pol k0ji je
odgcvarao kvasi^fiestloama bogonslcog tip&* so
da 11 poetoje pobudjenja ("ObuSeai e«-
lektromi15) £ pobufijta^a
Bo?t (plmimiini) koji preista'fljajtt fluktuaoljt elektron-
skt se se OTU 5insertion 2-3 6a0eaIJ«td©

•;,8 se nije ss u kvaatsoj t@-
Qyiji n | 7 f B j je da u
goTcm p0s1?oje Sopiiuski niT0i kc-ji c« Jarljajm
kaa intermfecl|t spinsfcih ko^I ets

aiToi^ 5^5 da 16ki nivoi
daju isseijI na
turaaa, u okolird kritl5a€ taSke dcbi^ajm snaSajnm ttlcigmg
pa §« ajihovlm p3?iBtast-voia Dbjasnlti da ew
fazai u di fa* t-s fa^ni prelasi

ollski fazniia pralasima d:mge ¥rst«s a 1
US eat a Icod faromagneTlIca koji pripauaju retkim

to je da se IE fe^omagaetn© fa;se trSi u
magnetau ts»nt pe tafc ii OTS u paxamagnetnua

Orda 'Uteatko ls,lc*Iit£ resultate [8] ^er»!u ^/

Sto tfaaio videtl u cled-siSsis par'agra^'a* resultati [?

jt anal is; Iran haiailtonijan ea S
ji je prelTC Paul! operator* oblife-

ko

-f" «*•

Za Paull opsratorfi /j;r:LSd«E,a je agaaktna boaonska



R-/ B*;

P«l

pri Sean je upotrebl;Jen ceo beskonaSnl bosonski red. 3bog- ' :

ga ito ae koeficijenti operatorske funkclje (f) ne
2itl tiopstcno,, umesto G-rinoTS funkel^t Glftl^CSCfJlFt (0)]^
ksja &« upotrebljaTa u analizaiia eve vrste Ispitlvana J® Grl-
nova fankcija

(XI.3*3

gde BS B i B"*" operatsri* 2n i'niikclju ^- biio je
da se nadju evi kotfleljentl pa 3©
primena. Yitrof® teerema i^raltma, preko bozonskih Grinovih funk-
elja
i srefinjeg teoja ?na elede6i nafiini

je

(11,3,4)

•f-
(11*3*5)

Ire'oat napomenwti da su prilikom prisen© ?Ikove teoreme
rezanl bozonski produkti u istom yreaienu i delovi. produ-
ata i delovl produkata sa razliSita vreai€«ia« usled -se
)javio drugi'filan na desnoj strani formula (II*3*4)« OTaj

51an dopuaske energetske niToa « odnosu na splnske tala-



se» funfccij® n~ i f pores;ane su re

I -~,-

i konaSni resultat je davao
obliktt?

(11*3,6)

bozonsku funkclju G- u

(11*3.1)

gde eu upotreblj«n® slededt osnakes

! F

1 TT

I • c • —1
Is©rgiiavpred0tavlja dopunskl̂ nivo koji

»ati8kim, a energija Efi' ̂y1̂ ! •*• -*- (Jo
dna energies spin sic Ih talasa sa metod haotiS
tizaoiia Je Izrasom

s nazran fcine
;!« stasdar-

fasa* Magne-

K /J

i kao Sto vidlmp njeno ponaSanje karakterlSu 1
EK 1 klnenatiSki nlToi£i< ,

KoriSdenJem gornjih formula nadjena je
tibilnost u obilku

(II.3.9)

nlvol

euscep-

(II.J.lo)
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c 1
w

1 1

Kao I to fidlra® ovaj metod daje lirljsmi temperaturu ko«
ja je oko Seet put a niiSa ed temperature ko;)u daje metod mole«
kularnog polja*

U radu [2j nad;!i»n Je 2a magnetizaciju u okcllni'
temperature preia^a

gd© su

t'

,£

_ ,1 X3
C

^(-fct
#-\3 i

po temperaturi postage beskonaSan
dok T« Kiri temperatu
0?aJ rezultat kojl da
peratura prelaaa razlikuju
kazuje na SInjenicu da it
prve rrste, veom& blizak fa^nom
naliza fonBul«(flI,3.15)pokaattj«
dnoet za^c^O/flQG-A,!. i da
opada fca nnli9 FiziSka

j gledna* Ona. pokasuja da
prelazi u SIstu paramagnetnu

Tŝ vlfS&̂ 'tl ̂  $& $• &tv ̂& »4* y. j cf y, is,

ii.ja
IrlJ@Ta temperatura i tea
10 stepeal Kelrinovih u-

pastoji fazni
prelazu druge vrste. Ualja a-

/"yda v? dosti 1® molekulamu vr
ove temperature poSne da
a ovog rezultata je 08I-
posle temperatttre"6b

taau, red u fazu Icoja je po
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lunkeljju

\* 4-«"£ /

na51a:

lada (II.3.1) poataje;
(11.4*3)

."?_.

(11,4*43

Kao Sto vidimo, ovakvo delra.ploiranJe dovodl do pravilnog
zakona dieperzij© E (k) (vidi fonaulu 11*2,18) etrana 47,

PoSto j e ^

(11.4,5)

r
•d f-« ) ses { |«-s f-x.; \ -4«5s-o ' Q / V ' | Hi /'*• •* ' *£,



54

JednaSina ( IX*3»3) post a;) a*

|-4-(ok-JO
L £,

4- t

lb<

Spsfctralna, intenzivnost funkcije
>
' -""I ™i f r^ ^* ^ ^MMttwKf

(11*4.6)

O J r*
O\L*<* I Sc*Jf

oYoga? srednji sroj paullona J«* dat'sa

* "

"fi•

(11.4,7)

\ ft I Iv

JR) , f ? rr?n----TU -"H''RQX yT -7? ;-;— x , lug WJT-3 -' \ V i f f / atf- N -fr iit 7

Keo Sto
nom

srednji "broj paiiliona fiat je jecinom

osnake i

- n (*c * xx .1«: a, ic f. a} s n («• j (11,4,8)

Za najbllSe stiaede 1 prostu kubnu stnikturu
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1P—T

f- *
f) C^ \ /
^ Jl) Ja
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Zamenom (11*4.8) i (II .4 ,9) m <11*4*6) i posle
| Q a ~ y C^ ***" ••Si

(* *fck a

(11,4*10)
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Mnozeci sukcesivno JednaSinu (11.4.12} sa
/"! , O « {*"» » i""> * !l '• t, •» ,* .

LiO*)2 'fjf* 'Jf ^sf *f'« I/ 'iZJl•'1*7/IT •*• iIl*§fi[3?filX@CJL UO

dobijsaioi

od - J* do j

a= ctx djj dz
(11*4*13)

Sistera j'ednv^ina (11*4*13) potpuno odredjujg 6.
.Cp.e.Cg,. Njihovo odredjiTanje se iavriiti jedino
znaSi poanavanje broja n(x,yss) is formule (II«4.1o).PQeaaTanje
o?og broja anaSl I pognavanjt magaetlgacljes



Bilo l)i veoma inter@saat.n0 odrediti Kirl temperature
iz (II»4«14) 3®r je relaclja dobljema koriSdenjem ta.2ai~
jeg sakema dlspersije 2a paulidae, nego §to je koriScen onaj
is prvog paragrafa OTS gla*/e«

HumsriSko reSavanje posleduje jednadine lsvr.Seno je na
raSunaru IBM si at ems 3C5o/44 BS centralnom memorljom od 128 IB
at Pyirodiio-matematldfcoffi f ajcultetu u i .reaultati ae
rnogu dat.i u vid« sledede tabeles

r

Po analog!ji sm rastidjivanjlma ,ia prethodnih
dobijenl rezultatl mogli b.i se interpretirati na eleaedl n«t-

£^ .' £ S

oin} ^^ s= 0¥11 - fasjni prelaw drugs yrst«, vX = 1^43^ - f»8-
iO ^ni prelaz f«ro~antlfero, 11 v/ B 1»44 maksimum magnetiaaclj®

"' jO ^u antifero m«gn«tnoj fazi I £-a. vr ~ 1S56 - faznl prelaas an-
-' »oifc>

lifero-para,

Interesantmo *.@ naglaslti da se rezultati dobijeni usa-
vrSenim metodom haoticnlh fasa kralltatlTno slaiu sa reaulia-*
tima radoTa f7»8l f ;je fisISlca slika koja stoji iga jed-

(• «J r* *1
nog I drugog prilasa bltno rasll2its,| n I 7»8j

tew «l

se prisustvo dopunakog nivoa (radl se sa i?@ vrstfe
nih ekacltaci3a,}f dok ovde nivo (spinske talaae)
all koristimo aakon disperalje*
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nova posto^i jedan m s\ npereni spinovi 5, kc;Ji d
jii miniraalnu ®nergiju osnovnog stan;}af dole aa dvo I trodlmen
zionalne krlstale lubes? prafea;u8me,rea3a spinova is jedaodl-
ienzionalne strukture us va21e

tealiau ovog pit an j a iayrSIdsmo na krietallma sa pros*--
tom kubnosa r®se-tkom 3©r su ra£unl najproetl^i, a dobljtne re-
zultate ni jf t teikci prollritl 1 na slm5aj sloSenin magnetalh

lanao
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\» j,«. 3)

TtktorRjjg fcoji spaja .splnore u
10 duS Z f.aa-51 fia 5®
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Lako sa koRstatovatl da (III*1»
eaergiju osnovnog
m TOdaost /H/^t "*
prolaTolJne^ §to znaSi da splsovi moraju. leMafi
k§ (vidi sliku 2") all is j ® prafE© 11 toj raval
u OTO« slufiaju se Tldl da 5e eketrsmna vrsdnest «v»ergiye os-,
M^nog stmaja ajena, malcsimalB.a rrednost sio u fe-xmTJ ! ;. , . - . /
ispred stojl snak minus, i?e I erfcli& ti-eba r«definiaati

anatea \ (lll»i«l)t

Ma kraju* p0smatrad«oo trodiatensionaliia kabau r
(fidi 3)

,. od. prethodaa fiva
o do

-

§to je potvrda posnats Sinjeziice da. 50 dipol-dipolna interak-
cija null u krlstallma kubne slraetrije* Mi o^c*,.. d«-
Bonstrirali »ai prostu fcubim reletku8 a na Trio si IS an nadiii
dokaz ffioSemo izvastl t za prostsrao centriranti reSetku kao i
sa poTrlinski centrir&m* r«Ietlcu« la kraju trefea redi fia u
tredimenzionalnim kristalnim etrukturama enftr^/^fe
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MaSas, en dipol-dlpol&ft all* k0;Je •s's fesrafeieriaaBe
^\s 2a dra So tri reds velidlna od ismtnsfcili

kojt veilfiaa J'j, na'takav aafiia iulaa«
ailtonijan \(III«2«1), fis ee ne aeposretoo tretirat

teori^e perturbacllee Sa upro still raoimf "
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<

,.
 v

.0

o

"J
S&

rn
z

M
,

M M

3

£B
 

»
-*

• 
S

S
P

 
O

5

i0
 

O *}
 

O
S

3-
 

O
 

O

*s
 

o 
©

 
p»

 
a

j3
 

®
 

*e
f 

H
 

ft
j 

«$
®
 

e
 

rf
-

H
 

h<
 

C
 

H
«
 

O
p

 
t«

 
' 

P
*

*i
* 

p
1

 
*t

^
©

 
.e

jb
 

4"
 

M

w o ©
 

O

a
 

o
P

»
 

Q
t

S»
 

M

dv
* 

I 
21

«f
 

B
 

«
r

3!
 

©
 

O

"
!

sS

4
 •
 »

 
^
 

-
_
i

I*
 

tQ
- 

p
i

es
< 

s*
 
i*

 
>"̂

<$
 

p
 

M
cf

 
at

 
M

(S
 

P
- 

«
 

M

i
 
°

»
 

C
M

o
O &

pa

O
 

O
 

IB
 

H
 

M
•3

 
S-

*" 
P

 
M

Jt
t 

(8
 

W
 

P
 

W

ft?

©
 

O

b

IV
H

 
« 

»

K
- 

«
j*

 
jS

 
{?

O
 

•
 

O
*
 

©
 

<
T

i
at
 

p
. 

&
 

<|
 

p»
•<

 
««

.i,
 

W
 

0
5

 
O

 
P

S
O
 

«
 

H
 

P
«
 
M

5*

w

•4 ^*

o-

M H

9
&

 
S

3

es
 

o O

S3 O

*̂
 

A
,^

, 
it

^
S

P
 

r-
* 

O
»•

>*
 

tS
 

p

£
f 

tf
 

O
 

P
 

P
-

^
 

if
 

a
oe

 
g»

 
o

 
p>

 
§

M
 

4
 

«c
< 

M
O

'fi
 

-:
M

 
N

 
-
6
 

P
©

 
M

 
|S

 
S3

 
G

<|
 

O
 

«
* 

H
» 

84

***
* 
t

 
18

 
***

b
 

pj
 

g
 

p
 

(_t
>

sf
 

p
 

^~
* 

p

OJ
J

p. O

SJ o

H 'M *>>
£• 

p
i

-T
 M

 
O

©
^
^
*

•- 
''i
S

if
 

'4
-

fM
. 

^ 
m

 9
ef

r 
»i

t 
I*

H
»
 

p
i 

S
3

 
S*

8*
 

®
 

|*
»

 
P

SB
 

^
 

S
i 

£b
O

 
ff
l 

fB
- 

F
1̂

IS
 

P
i 

O
 

H
i*

 
. p

>
 

<«
| 

ae

«*
•

U

H

fe
S

 C

o 
gr

hi
 

§,f
e 

o

p
,

C
j

•*
.(

oS
J| -
f

K H M •r
a «

C
3
'2

~
t-
^(

K
&

>
!

fK -*?)
 -

e
M

JI

-*
,!

eO
l

&
.O

!



.0

81 o -76

^£Uo



? 5« s - ^ / ; t - 0*£Ca-&)
\

\! « (111,2,6) 0u «s trl-
LnlSiro fcrietaimi strukturu ga parametrima' a » 4 As b = 5 Af.
- 6\I, <sC « 30^ /3s 45 i 7* K 60°, je uaeto

Kao Sto\o ¥id5, opoljainje magnetno polje Je prlsutnos a irita-
graii BU tiz-eti da po TeliSine odge-var&ju Ian-
tanldsfeim feromagnetleima

\4 na

V
u

je na raSunaru IBM sistema ,
i dobijsni eu resultatI

C 111*2,7)

Eoristedi dobljen® rsaultate i opStu Ygzn izaedju spinora I
tenzora is [lj 246 formula (58*10} dolasino do zakljuS
fca da se asa ^ornji izoor' sistem atabi-
lisuje rotacijoE sa s
i y = - 72°e PoStr. a g a e " odredjuje' praTac aoTt oae k
saoiJ'Ss, to ,!5na5i da osn fcramtlsacije sistema sa hamlltonija-
nom (III.2.2) troba rotirati sa 64° da bi se postigl© stabil
no osnovno

Aaallsa sistema na alsfcim temperaturama

Posle stablliaaclona fcoja je iavrSena u
prethodnora par®grafm? hasdltonijan (III*2c2) se napisa-
ti u oblilca,

(III.3.1)

^



loeflcijenti A . » « E konstruieani su preko A»» , l i ^ 1 /$
koji su datt formulom (III»2*7),« Israel sa ov© fcoefici^ente
veoraa su glomaznl, a njIhoTog IsnalaSenja £1e pros-
ta» pa njihov eksplioitRi oblik nedemo navoditi* fill pr»fito
dalju numeriSku anallzu rie6eiao vrSiti. "0" ovoj fa^l analize se
kao problem pojavljuje ellminacija SlanoTa koji ne odrgara^u
te^j kvazl 5estieaf a to je-deo izraze (I11S3*1) ^oji je pro-
porclonalan P P* I P?« Ellminacijii ovth 51anova
koristsdl Valov identitet

VaSno je naglaaiti, da je
P n -Pn^miil 4 «'TTT ^ Xl* U IulrUVlJ.X \J .J ,J .e;J*^/

sadrSI linearat SlanoT©
ee OY! 51anovl elimlnisall. Sa
i Izmenskog potencljala
sogu ae pi0atif Oc

(III.3.3)

linearnbg po
g toga komutator [E
a X da M

do Sipolaog
funkcije I i I,



.-iffn t ,
»fc .e*̂  f

oni . K,.y
•fcw—J

fl

VE^d

«~"-T Tl'--'̂ - I*V*'/«N'

/̂ ^A>nP^*Z£io^Qg

H-d
t - J 3-

/ "^rf*^ s»* **» %(111.5*5)

60' Y 4-

~

(ffl.5,6)



1
i tek eada je mogu<5e analizirati od perturbaclo-
nlh metoda* Napofflinjjsmo, da., en u (III«3*5) tspu§teni SlanoYi
tipa P^PPP * C 9 0 « Sto snaSi da s* i*
na prvu aproksimaciju tsorljts p@rtnrbaci3«. na-
glasiti da cela proottiira regiilisaa^a probl®ma
It at, se is-Tttde salrraljujudi prisitstTii spol^aSnjeg
poljja* Ukolifco bi ©vc polje Ml© null, bi procedn*
ra mogla da sa vril u vsllkih8^
I > T^ 5® (a) Slmdaj ma*«
lih talaraih vektora I odsustvo epoljaSftjeg polja
ns mogu se ulclopiti m gornju i na Malost »a sluKgj
nije mogao biti nadj-rm nakl. teorijski Za o~
vaj slu5aj ostalo bi' da pe problem U-V trans-
foraiaci^om BogoljublTE kojl j@ ? fcao Sto napomenuli u IXTO-
das samo dellmidnc ta^an«

Termodinai8i5k% anallEm SG hamiltoni^anoai (IIIC3.5)
isTriidemo pomodu ClrinoTe fnnkoijt i?-f ^f ^jF? »
Koristedl telmltni temperaturekih funk- •
cija Grina sa fimkeljn, I fdobljamo jednadinus

'•£nj I *Rcf {

fti
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75•ft I *i an

na n
tzrazit! na

4.
'

X
K.

fn H1.1 f
\ ( /

da kenaSno dobi

rezultata

gd

u
n® (III.3,11) (lolassimo do

/

.111.3.
JC

f a£f&S I Sb lo!

Kao vidiraog tredl 5las. u (III*3*
je s© usled aahe^monijaklh i proporcionalan $e
tn temperature* OTde trefea iikaaati aa ra^litai koja u
odnoeu na Slot je prvu anharmonij-
sfca propercioaalna stepenm apeoliitne t©rape»-

da razlika nije. posledi-oa nepra-»
filnosti defcuplovanja (111*3*9)» 5®^ ^i oso aa Sist Isiaenski
ftromagnetili tafino Bas1aonoT result at. sa pojavu
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proporcionalnog -0."" 3© Sinjenlea da matriSni
0 i £ aisu medjiiBGbno jednaki, pa je I razllka WQ - I0

raallfilta od nule* U Izmanskoa feromagnetiku
Ilka je ravha null i to Todi na popravkti
PoSto ee WQi T^ razlikuju upravo sa velidian dlpolnih poten«
cljala to aakljuSItl da 3@ osnovai efekat
dipolnih na niaklm pojava
korekclje u magnetizaclji koja je proporoionaliia
perature, Ovo da prlaufltre dlpolnih alia
5ini magnetizaciju wtvrdjoa* t j« ©na sporlje opada sa
temperature u f eromagnetlkm sa Slatlm Ia«
lensklm sllams*

Priilkam Ttgofcctemperaturske koristidemo hasill
tonljan ( I I I«3«5) i jednaSinu (III. 3. 7) za (Jrinovu funkciju.
Bekuplovanje Tiiih, Grlnovih fimkei^a vrii4«mo po metodu b,a@~
tifinlh tj.

t_/ ,

(111*4

funkciju

7-jfE)
(111*4,1)

,1) u (111*3*7) dobijamo eleS@6i za Gri-

-T K

(111,4*2)

O

? . <0a«e!> ™^^^H5W»

0 2 (III.4.3)
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intenzivnost Q-rlnove fimkolj* /*£'(£)
za magnetlzaeiju doMjamc

' Y T

R —&o+"ijr w®

IcritiSae tamperatur® ne m.olsmo isvrSiti na
anali»ira,1udi ponsJan,je sueoeptlbllno-

sti u fa^lt 3® stremljft-
njt spoljaicjeg polja ka null, a ito i»
prethodnog hamiitoni^aa (III«3»5) asMjen. 3® mi prc-g
postaTku dm je apoljalnje polja rasliSito od ntile.

Idi drugin lar^E s& iiaeijm (III»4*4) rasvl-
/Nf

v, da Je v5 bllsko zrall u fa-
li blizm pe

"̂̂
1 krlti5nu temperatura definisatl ovu vr®dnostt7

* *''

postage Ibeskonafincu

izacije aaje sltdadi i

(111,4*6)

i odavde lako zakljuSujemo da je kritiSna tern, _._^. .
naglasiti da temperatura'Qe sdef J,*.,isama na ovaj na-

ne poatoji uT0kf ved jn {\x^>j/oo « Ukoliko o«-
uslov nije sadoyoljeii, to snaSi da u ne

fazni Trete, najverdTatnije fasni prelaa pr~
re vrste. 'DobIJ:«ttl reaultat pokasu^e da prisustvo dipolnih iji-
terakcija poYiSmra krltiSnu u odnosu na Slat la-

itc ss i moglo- oSeklvatl s obziroro. na resul
tate prethodnog paragrafg, gde amo konstatoTali da prisustvo

.-.



dlpolnih slla dovofii do sporljeg magnetizaclje aa po-
temperature.

H"a kreju.? ispitlva6©m@ mogudnost fusij-e I raepadanja
kvazi-6estica u sa i dipoliiim Interakcljama.
Za ove proceee odgovorni su oni delovi kompletnog hamiltonija-
na koje nisao uzeli u obzir prilikom
analize, B, to su»

- -2

Hi 2 **^ "/\. J F** t^*1*^"** ««**•*, ^yj(ynEi«RRf?i ,

Hapomlnjemos da se H
llminacije neodrSan^a.

Porno 6u hamiltonijana
j » -w--* «

dv© kvazlSestlce u jedinu, t j « prelas iz

(1II.4.8)
kao rezultat s-

o roces

u stanje
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1*

Spineki tftlasl i fononi su kvaziSestlee koje pri-
bllino Istu energiju, pa, j© zato isud&vanjfi ajihove int«rak~
clje veoma znaJSajno. fiinjcnica da ove Ima5^ aner-
giju istog reda veliSine asnaSI, drugini da bilo
analiasa Sistog apinskog bez- fononskih e»-

Ted eg 2?aa5ajaf der teorl^s^i resultai
nt odgoTara tisloTlata obslra urn to kollks J* .
fisoka na kojoj ss vrii,, is*-
terakcije spinskih 1 foaona :|e % literaturi.

, I&
su F9-16J Selc en (17-221

I. J L ' j

ne sistema as od nuls do
rt p:

U distrtaeije do
pro bless, a t© 5® problam fononi utifiu n&' nl-
Tot [? 8 1 u talasae U glavi smo Ti-
deli da kinematiSka spinskih mog® da
uti5e na i to u oblasti velikih
snih vektora» oilj je da vidimo da II interakclja sm fo-

dopuita klneiiatiSkih nivoa i u kojim ol)la«
stiaia Imptilsa* kompl ikov anih

1lisirati eluSaj feromagnetika sa suinom 3 « w i. aa ni»&
ikim se oscilacije

u fta konstantu reSetke. OT! rezultati
mogii da poslule orijemtecija da li s© treba upuStati u
komplikovanije raSune sa dopunakiffi nivoimaj fcoji bi ee odnosi*
11 na sa proizvoljn© veliSine i ko^a bi
ebuhvatala temperatursku oBlast ma

k t j» oblast od f » 0 do prelaza*

U ne tr«<5i ovde
tl redefiniciju hamiltonijana interakci^* splnskih I

r ~*65f661, Spinstel hamiltonijaB sa
S * 1 aapiaatl u obliku

-1
2

rim r
n



gde .je

Usled osoilovanja
i u efcladu sa

—»•// -ri

* za
starka da 8u ^U mall*

skin talasa fononi moSame u

Hq dat© ^orsuloB (

i

U formoll
) t

(If,1,2}

(I?.1,4)

(17,1.5)

gd* em T, ferzlaa

(•17,1,6)

**S,Q *"&J >
zm tri 8Tttonih

talasa* izraiavaju ee fononslclh operatora
na slededi na.5ln»

(If .1.7).2 N 6 J
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gdt ^e'M at ©ma, a I~. polarizaeioni foaonski vektori*
Hedefinicija hamlltonijana interskcije saatoji se u temtgltft
Je u funkciji ^nw , u (IV.1,6)

~| -V_ni filan uoc'

sa liamilteaijiaom (IV,1.4)
s *T"

koristedl ee €Rlt(i)|Rr^J •
ted I standardnu tehn-iku dv«vremeaskih

Iff

'|§t

(IT*1. 8) ftps) i

.to^iw'Cf-a) {

J (IV.1.9)
da an* priilkom forffiiranja ( I f^ le f i^ ia-

, all na njili Ica^nljo m

.,



dalj®

U jednaSini (17,1.8) t»a Pauli aa
operator® po priblllnim

;
(17.1.10)

I paullonslcd funkcije CJrina Izrasltl funkolja
&rlna, fcopietedi Tikcnra za i sparlTanja u lea-

i po i po raslidltira vrem«nl-
u (IT*1«8), m sa

prcceaurom, se

U formiilajsa (17*1.11) upetrebljene gn osnakes

I

;

Afco (I?.1.12) u (17.1.8) i Purije
es

...



iK (S.'-l'} -t,Et

I&S « N 4- fflfe
r^ f f^\^,r** j |nrf*~f i SSiI"«ff/ LJKl U./ i^K

F f -f-, ^r«-st
/̂ l P ̂  A Pk PS % A -/ ct C f, t) DID /AS ̂

J fc

dobijamo jednafiInn

4-5 Sg

f TV 1\* tj.t

^a-

fS,SiI

t*

\+$ \^S^^K~S'S^i f^ " Ei4* G£)

(17.1.14)



gae j

( T¥ , i 1'% ,., v t A si Jk

(\)
hasiltonljana (I?»I W 4) tJ6 u (I
meElc@fflo direktno

da hmntonijskl hamiltonijan

sa S
1.4) Paull csptrato^e r »*

Bs I'osle fcradlh
(IT*1«4) isgltd

2a

2

^ « . . .

nalazimo da |e

F —Li

/«, .
t .A. V « JL i

(IV-1.17)

4- 4- (IV.1.18)

Napominjemo eta bi funkcije obltfcaCI?!^ £>$ sa-1
tontjan (IV.1.16) bile proporolonalne srednjeai bosonsfcmr



i abog toga su on® odtJaSene jo§ prlllkora formiranja
v

naSina (17.1,8). konaSno aproksimaeiju u ko
se vrii analiaa u ovora paragrafu; en Slanovl

j> ' n
proporcioaalni JIT t zatlm 51anoTi tipa //RHQ I 51a»oTl ti-
pa

a»

(IV.1..1?) I (I?,1.18) u (XV,1.14)V

konaSno

^;;v 1 fl -1-WQ -C-IL "* o C wo ijK.) - KR o*
^» #** Ni

i•*•2

- * « f F-P--I"F«5a-f>9* V-1- L. 1 ~ £.£/

111^J S3

(i? a.* 19)

•f.

zr Jaw y



Jo ~

a
JednaSina (IWi«19) moSe se

proksiaacijama us siededl naSin

(IV.1,20

fcl u sa uSIn;j

fit E)

k E

IfFf

F r

I f ~1~7jr (vJo
j£»

(IT.1.22)
• (t)

Jtdnadiii© (1?»1«21) jedan pol
i taj pel se doMja prllikdn nlskOt.emperaturBkih analiza m©«
gnetnih ' pojava ea uradunavanjem fononskih tfekata (vldi aa prl-

^
1 ). Ostali polov,t posto^e, se ia uslova

.



I  
O

•H
 

H
X3

 
>»

^
•H

I
<H

 
J*

®
 

fj.
>

 
O C o

-r
t

O

H
I P
.4

-

N
 

a
 

«J
 

«H
 

1.1
 

"H
•H

 . 
4»

 • 
n

 
® 

p,
O

 
*n

»
S3

 
O S

O
 

«
4
>
 
«

 
B
 

S
 »

®
 

O
 

t?
 

O
o

 
4»

 
sd

 
K>

 
s

-r:



89

•00

a to snadl da s@
mo na longitudinaln*

vektora sa
iskorigtimo aproksliaaeijn

la© da BU tri

If,
®e
t&la-

nekoj vcliSIni V , sa f dobijamo resultat

to
/C IT -70" (IY.2.4)

BriluenoTe

integracijuEoriattdl
energijema posle se US!OT (IY8,i«23) na

o 5 f (IV.2.6)



ialaeaih vsktora,

/ e&

i

* f U U.

/ TW •* T1!
' • V XV »t» U

sa odr«djifan5* kinamatiSklh. nlroa st »&

2

• 0

Uslov (IV. 2.8) i pereti svih. koje su

st u njemu pojaTljuJn trostrako s
uvek ne postoji zadovoljavaj^l

pomodu 3®r
Integral! » a

za r®~

msloT (If #2,8} izTrSitl dalje ap
ume kralitatiynv sliku.o kinema

tickim nivoims.*

usloV (IV* 2,8) u oblasti malih K ptj
lako dolazlEio do aaklJuSka da kinematiSki nlvol

ne posto^a Hi, preeisaije reSenof priguScnje Im j« Tede od,
energije. Ovo j© u sa DaJsoaoYim da ki
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1 tA« I aetllea

Problem antiferomagnetika do je u literaturl isu~
sa vile aspekata* Probltaru energies

tiferomagnetika -posvedeni su radovi [68-71J •Antlferomagnetne
. konfiguraeije lauSavane su u radoyima [72-78j, Kiskotempera-

i. - F '' ~>
turske karakteristike su u \ i i
• « L j

79»8oj . Obl@et temperature ^e u fun.-u j s •-

HIli»a ! 26«»>28 *

U radoTima sije ueeta *a obair
dm ne "broj pa
oije « ni rrieat. Ova je.

u i
i»

su ii

Spino-rl i u
da pol j& su
Prillkora
si u. If

A€
r p «MH«C& C3 |

0 (
(a)
a»*

?B 0) mi

Ito ^e n IV «
sa YiSe podreSetki OSHOTB! predsta^ljm od-

jivaiij« orljentaelje sa koju
Ba sa s&

(?.!•!) oir«diii minimum energij'e osnovnog
.' A/*- ^

od L5: isst spinske
Prl Icoristlti oblika

K- *r,-
S •*• A S

(¥.1.2)
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i u doblenom
Is (V.I. 2),

i»
slededi 0'bllk (¥.1.1)

S c"« / *«_
r

fltjfcrd' M~tff Ai /t PC Aft[•^

d^u*
•^•Brilfeft* i ri•-L.S

j

X-.,̂

&J

* it

«rfj
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.*/ « f̂

i minimum odredjivatl Is JednaSIne

,
4

(V.I,IB) nil veliSine 4« ..£

n ¥ Tt*'*4 C
£.Aj9-9^- Q

Ukoliko '.da 3@ spoljainje

(Y«l,19) evodl se

PoSto -0 uzima vre
ee na

2

. -7
Jtl / I

"7 "I*1'"

rde. su

(¥91S

(7*1.19)

|

^e-as£

(V,l,2o)

PoSto je (¥,1*21) lioinogerij, nora, bit! 110!OT



loo

*1 V a "1 \I ""! ^,f\l /( /12 -\j2a;" "Jl2U21 ~-(J

(Y. 1.2 2)

pretpostaTlmo da Je /fs - (Y.i.24)1

(V.1.25)

Stabilnost antIf da integral!
u svakoj od podreietkl J^ ©daosno J22 budu poaitlvni
od podreSetkl se fer©magnet)9 dok Integral.!
ko;J! deluju lamedju splnova raznih
raju bit! negativni ito snafil da 3®

(Jn 9 i J£-T )

a1

moSemo pleati

(V.I.2?)



gde

kritiSna

etlcl o5Igl@dn© je da -biti

(¥,1,29)

a to «na5i da
dote jt speljminje

/
redjena
uopSte ne zavisi od later-akcija J^-, i Jo?
31 prlpadaju istoj podreletki*

Za Tf i ?e koji su datl fonralant
(V.I.5) i (fa,6}

*t> od vrednosti
IcrltlBnog pslja

Koristedi formule (V.1.3o) da je OSHOT-
nog

r

etelik

H M N ^ •/*?"** #»* v
»Ho+) A^fS^Sw)-



Io2

t
upotrebljena u (V.I. 32'} su

(T.1.32)

. f / ""1 ~1 ^ £"•S (Jn - j« j * 5 C

C / ™S T \* ^ "1 - j ~! i N
10 {U22 "" J21; * 0 ( US2 + I U1£ I )

/•
7L T••*•!«
An

Y«sCii)'-0

iff*}(12)

(22)



Kao Sto vidlmop hamiltoiiljasi (¥«1«33) na ne
daje taSno vrednost H f Sto je pos
porclonalnlh fuakol^ama I i
no Hn (fonaula (V.,1.32)), J0S
nergiju osnovnog staaja* TJ daljlm

unitarnu traasform&clju haaall
ljem da aa eaergiju osnovnog

prlsustva Slasovm pro-
_lm mlnimlalrs-
predstaTl^a e-

prleustva tipa S"** S" •*• k.k.
^ I | #o«t ^ f i f. | g*1* ^

energijti gtanjas itr n f b / ^ f l o i D / . 25bbg je
n«ophodno iavrSlti rotaeijm prostora stanja sa ci««
lj em da se korigujt osnovnog atan^»». So sn&Sit da

IzvrSiti unltarnu traiiaformacijn hamiltonijana (Y«l,33)i
s& ciljem da ©liffliniStmo uticmj onlh cieloTa hamiltonijanft H
(Slanovi proporcionalnl S~'S*° •»• k,k. koji vektoru / s) ae do™
puStaju da 1?ude SIsto atanj® Zbog vellfclh
matematlSkih teSkodm, eliminmcija se IzvrSiti aprok-

Od hamiltonl^aaa (¥.1*33) predi na
miltonljan koristedi Tajlov Identitet,

mac13a (V.2.1)
lore hamiltoni
perator P

A A

.A.

H

A4- A
bit! antitsifiitskl (t » - P)

blla unltama. Poito Seiimo da
H kojl su proporcionalnl

11 oblikn.

bi transfer-
lminiSemo de-
S" •*• k8fc9o-«

"H*£S*°B?

)
-̂̂ —.i,*

w

« >) •*! O/%fy = I/Z
w^



leodredgene funkcija 06ja i ft&& sti i.za Aaft vagi
fis&^fofa f/Sew* ** Q ) ' jer su 1 koefieijentl u harailtoni-
janu (V.I.33) realni'I simetriSni. Deo proporcionalan &* u

A

operatoru F neophoclan je jer komutlranjs hamiltonijama H
.̂ i "̂ » . ̂  »„»

sa *5a St dovodi do Slanova tipa *3a. odnosno <5^ Icoje tako«
dje treba eliminisati, Punkcija <£ bide odredjena iz sahteva
da se is H eliminiSu pomeij.uti linearni 61«,novi»' Helacija
(V.2,1) bid® IcorlSdena u aproksimacljl

L

Poelt izvrSenih k
feudu eliminiaaai delovi
isa ftinkoije oL I /6 f doMj

(V.2.3)
I da la (V.2.3)'

8""S"* + k*fe* I S * * * * k.k.
sl©de«51 integralnih Jed-

-It-

1 •} f, }
I **) UU

(V.2.4-)

(V.2.4)

~LK£
(A-
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/3 f t /

•c **n-ni fv

siatess (¥92»4) metodom iteraclja za funkcija

«~i - CUK —
T

Arlalizlrajudi dobijeni result at Tidliao da. se mall
in~xr"1(T.2.1; javlja veli5Ina ~~ V - 3 — — * Poava fak

i antif eromagnet postaje feromagmet u korae, ito se znat
cianoTa tipa S*S"" 4- k»k. Imenilac 4S ukaau^e na to, da

je aproksimacija (V«2»3) utoliko boljaf ukollko je spin, f@ci«

Ekvivalentnl hamlltonijan, dobijen posle unitarne traas«
foriBaoIJe (V»2»l)-u aprokslmacijl (?»2,2), mole se napisati u
slededem oblikut

u ." i - ' i u ̂
I fee •* n«9 T Me?

,- j

c



Io6 ~

•> *̂ a

Oznake u hamlltoni^anu (V.2.7) en slededes

(7.2.8)

cv.2,9)

iici~ai-itTS
-5- — vJ

4,

2 / ^ #2

25

-':-£:>-> ,-l-l-»--5S



- 10?

-L T" T2I

(V.2.1o)

^.JkfldkTl rn)TT-£•+*""jg^™^ Ui*i(0) h IK

-X* W

4- d - { Jin(o)
,4,

""̂  r>
i4Tij2^i^22(o)^J«(2LU 4(JtLft-fl?" ~:Tr^r" ~f ̂  IA Q

J
iffi&S



™

801



45

4S
\x i, aMKgae <£,

) liT-5 io

-

12

4 s
^
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^sO

s ~__,

2 '̂

+ 95}* tm W y

4-

) 4"

2 Y

(V.2.14)



J.X-L

z,

(T.2,175
0stale EH slsdede

(V.2.18)

Anallsu osobina entlferomagnetika demo lEvrSiti u sl
dim paragrafima ..koristedi haffilltonijan (V«"2»7)« Oyfi®
osnoTii foarmule (¥«2,8)- 1 (V,2*9) proceniti kolike korekeije
dolslja energija osnovnog stanja H usled izvrSene rotaclje al-
stema. Formule (V,2e8} I (V.2,9) uze<5emo aproksimatlvno( tj

J.«(G) i ̂ 22CO) u odnosu na J^gC0)* OYO, afce se
podreSetke antiferomagnetilca proSIiaaju. t.ako da 3® jeda©
podreSetke okruSen spinovima drug© podreSetke, aprolc-
simaciji najbliSili euseda* ZnaSI ,nse6emo

! —.

unltame
osnovnog

(

), da Ja ^



- 112 -
~2 7> P^ergmj, I « 6,023*10 atoma. 2a Icristal proste kubne

strukture T9 « 1/6. Sa spin S usedemo dve Trednosti S ** 2 i
S «s aa h takodje koriwtiti dve Trednosti h «=
i h = 0,9. Reaultatl raSuna dati su u tadki 1.

h tj« ukoliko

sultat ae I oSfikiratl
oa (delovi hamtltoni^ana
izraSenl u antif«romagnetllcu

1 9 poprairlce su bitnije ukoliko
spoijainj® polje daleko od

u fera-magnet.
jer efekti neodrSanja

S*"S™ + k*k«) au
dok ih u feromagneticima uop

H »<»•»•

na niekiffi

U prethodnom paragrafu j« da ellminaolja efeka
ta neodr2anj* dovodi ds korekcije energije osnovnog stanjja tm
tiferomagnetika« Korigovana energija, osnovnog stanja niM® Je
od odgovaraju<5« Trednosti o¥e energlj® koja se dobija ako ee
efekti neodrSaiijm spinskih t alas a IgaoriSu, Ovde demo anallzi
rati korigovane harraonijske disperzije Icoji se dobijaj

iz hamllt0ni;J«na (V.2»7) uz koriSdenje KLohore ftprokslmacije
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a§, spinske operators, fifeodje analizirati odgovarajuds
spektre kojs nekorlgOTani hamlltonijan (Y»1.32) i napra-
vitl poredjenja reasultata sa ciftjem da razjasnimo kolika se
greSka 51nls se ne u o~bi.tr poaledlot aeodrlanja spln-
s'fclh 'ti antlferomagnetlku, *

Efektlvni hamlltonljan aa harmonijsku aaalizu antifero-f
magnetika koji sledl la formal© (V.2.7) ima oT)lik

r «4

25) X*«
tl¥a

«lt Purije traa^formacija
se se napisati u

i 4-
K

(V.3.2)

Da bismo dljagonaliaovali kraAratjra fonra . ( Y * 3 » 2 ) ^ koristidemo
jednaSine fcretaajm aa operators B

(TV3.3)

i izvrSiti prelaw ©d
r© C koriste^i

operators 'B na nove Bose operato-

(V*3.4)



Da bl transformaclja (Y«
ju zadovoljavati uslove

3*4} bila kanoaifika^ funkcijje y^ raora-

(V.3.5)

a da bi traneformaclj
mora va2Iti uslor

imala i inv«rznu transfonaaoit1us

£ (V.5.6)

mil ton! j ana
do

(V.3.7)

prl eenm s@f na, osnovu us 1 ova (V»3*3)» snergijt, clementarnih
ekscltaclja odredjuju r
6eg horaogenog sisterna j

determinantu
do zakona disperzije sa
koji su slededeg obllka

(V«3«8) aa nulom^ dol&zimo
elementarnih ekscitaci^a fco-

(V.3.9)
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Za, Ep(k) "vâ I ista formula, se unest.o k mora pleat 1

Kao Sto vidimos elementame elcscitacije imaju kvadratnl zakon
disperzije sa gepom.

Da "blsiao uporedill dobijeni regultat sa resuitators kojt
daje nekorlgovani hamlltoaljan ;(?,1.32}f na€i aakont dl»-
ptrsijt koji slede is OTO§ hamiltonljanas Pri tome demo korl-
stitl iste aproksimaci^e 'fcuo i u slucaju raSuna ea korigoTa*

hamiltonijanom (V,2.7)« ^ harfflOtti^skoj aproksimaclji
miltoni^an (7,1.32) obiIk

-f-

^

fVV »

Posle Purlje transfo'rma, Bos® operators B issras;
prelazl u

H

(V.3.16)
JednaClne'kretanja sa operatore B glase

(V.3.17)



n«*£
7

Ako od operatora 3
transformaelje

predjemo n& riove operator© 0 puteia

(V.3.18)

jde .funkclj© u 1 v sadot'oljavaju uslove

K,

1 (V.3.19) s«a«iiia0 u (Y«3»17)» sa odredjiTanjd fuakclj®
i v dobljamo eledeel. jednaSlaa

(V,3.2o) I imaju oblik

£ ?
«»r/V 4-

(V.3.2o)
se Is • sekularne 5®dna5in.e elstema.

* i-f

A— 2SX«̂ ) / ? B—
osnovu formula (V»l,33) izrajse sa energiju

pisatl u obliku
raoSemo na

-4-
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'*'

Naporaenlnso, da sir i Izrazl za
ni sa ostatkom od 2^(k).

•™
(V.3.22)

takodje dobije-

Hamiltonljan (Y«3»15)vdljagoaali2u3e se po operatorirai
0 I ima oblik

da fimkcijjfc O(Jt) ko;Je »m fonaulom (?,5*22)
Ijajtt energise elementarnih elcscltacijt, %& s.lu8«,J aekorigora-*

hara.il toaij antifei-omagnetika.

IT aprokairaaciji ntijblilili formula (¥«3«22) poeta-8

esin-
L V/

(7,3.24)
kao i u /sluSau

Porededl izrasss (f93»24) i (Y#3«lo) vldlmo da korekcij
usled neodriSanja spinskih talasa dovodl do poriSeh^a energl*
je elementarnlh ©kscitaol^a s& T©li5Iau

6

(V.3.27)



U aprokslmaciji malih talasnth vektora moMemo pis&ti

Ka,o Sto vldlmot

j« stvarna -efektlrna
drostruko

e iselei
m^

2 *4

(Y.3.28)

sa mule h skor©

2 act, 4^0 ' - (V.3.3o)

Na krmju
temperatursku i
ko.ju daj® nekorlgoTaiil
[ijstrana 150} :opiti

I
korlgovanu nisko-
sa magnetizacljom

formuie (ridi
isa

gde
o

Koristedi lea, korlgovauu
fcorigovane

©nergi^u osnovnog stanza
®,, dolaslmo do rezultata
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Za spin S » i I ostale podatk® Iste, dobljamo

cn-3.3*)
da, je o.dnos.

(T.5.J9)
o dm korekcija Bagnetisiacije jjsnoei oteo 112$,

» haoti.Snih s*

pomodu koje ssso climlnisali . e£ ski® aplnskih dOT©I® 3
do ekrlYalentnog iiamiltonljKift (?»2,7) koji je p
godni^l a a iara5uaaTan,5e termodinamiSkih. karakteristlka els-
tema Immlltonijtm (?»1,32,}« ¥ paragrafu

gornju tvrdnjti anaiislr^judi E u aproksimaciji
tlSnlfa (Hi aprsl:slmaeif1i T jablikora)* Da Msiao
pojednoatavili, pretpostairidemo dfe su spinc-vi obe^w. podreSet-
ki ravni S * §« Spinskl operator! postaju Paul! operato-»
ri. 5reba naglaaiti, s obairom na Sinjentcu da je mall para»»
metar razvo^a fajlorog reda -i-fci- f da de re,5un sa elcrlfaleat-
aim hamiltonljanom biti taSsijl ukolifco- je h bllSe Jediaioi,
j@r za S «= ̂  faktor 45 u isiisioeu malog nije
no Teliki dm bl obesbedio konTergenoi^u Vajlovog
sim toga* u daljoj analizi od hamiltonijana (Y«2e?)

fX v • v /̂mo Slanove kojl su proporelonalnl A/ A i. vv «. Uz o
ve napomene sa dalju analizu slededi efektivni Jiamilto

(fi-w)
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ru

(V.4.D
Analizu sistema sa hamiltonijanom (Y«4« l ) izvr§i<$«mo

koristedl Paulionsku, Grinoina fiinkclju

(V.4-.2)

skladu sa.opStoia teorijora Grlnovih funkcija aioSeno pieatl

se u jedna5i.nl (1T»4»5) aam«al vrednogt koinutatoran ofa,
jednaSlna se svodi na

-)

Z—
trip

(¥,4*4)
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U aprokeimaei;)! Sjabllkova (Hi aproksimaciji
za) ¥i§e &rlno¥e funkcije se .dekupluju na slededi

Indeksa 6®113et a nl
napisati u ©"blilm

»d f pri '5 emu
t, relmeiju

ne od

-f•i>

(Y.4.6)
Posl© Furlje transfonaacije



-fa)

R

e

Qafe

w*̂ -let

di na
u (Y,4*6)

Relacija (?*4*8) predstavljm sistem jedaaSina sa
djiTanje GrlnoTlh, fttnkclja 'flt)8(̂ /C) * Da pojednostavili
raStmssist@m (¥.4.8) u vidu
jednaSine, Ako

Rte;
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Dobi^ene resultatt konkretlaovati. El entente matri-
A A

en U koja dijagonmlizuje matricu £ odreditl is sis-
tema jednaSlna

( ii —2} /it!

Bnergije elementaraih efcscitaclja dobi;ja
kularne jednaSln® bilo kog 0d ^*e5 *«eisteaa. (7.4*2o).

21

odakle 30

2
''.;; i

Unitarna mstrloa IJ ofellk
(¥.4.22)

U

4
E 1 1

I I

o ff-i At
y U ̂  U"

(K,)



Koristedl (?.4*23)

r1r
PBT"

na<5i element© ma,trie©

T+pm'i C^-} Mlt

*;> j

ll

w
,-i

i tada sm ®le»@iitl
(¥94*19) dati e&t

matrle© nC«) , na OSSOTS,

Srednjl okupacioni fcrojjevi p© Svoru reSetke
'.4.26)

(V.4.27)
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la, osnovu ( V » 4 * l ) f (V.4.4) I (V.4*ll)» nalazimo eleiaente
A

matrlce ${k)« Oni su slededeg .oblika

: •0

ill konkretnlj<

(V

N® osnoTia nadjenlh dispersive
paullonskih okupaoioaih brojeva (V«4»?6),
-aaciju slatema u aprokelmaciji haotiSnih
njenicu da S2«w(̂ ) i t]Lc(̂ )
gnetnog poija 7C * n& osnovu formula (
clju dobijamo slcdedl israss

f .4*22} i »r«dnjih
nadi

Ofcsirom aa 51- •
od spoljainjeg

Ova formula moMe da posluSi za odrediivan^e Hell-ove
1

ture za antlferomagn©tik sa aplnom S » «.
£

Na kraju treba naglasitl da se slifina ana.U^m. issvr-
Iltl i za antiferomagnetlk sa proizvoljnlm aplnom^ '-̂ ada spin-

operator® treba Ijsra&lti prako kvazi-Pauli operatora (vi-
di f0nrul© A-18) I pilnenlti aproksimmclju (Y*4«5) prJlikom
defcuploiranja vi§ih kTasI paulioaskife. Grtnovlh funlccija-e

Reaultatl anallsa kcje su izvr§ene u ovoj glavi sale
su prikaiani u
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Rezultati koji su doMjeuI u disertaeiji mogu sa rezi-
mirati na slededl

a) laaliza termodinamidkih osobina feromagnetika u ob-
Xasti kritisSne temperature -koja jc vrSena usavrSeni® mstodom
Ejjabllkova, pokasala je da u feromagnetlcima postoji raogudnoat
pojava vsdeg broja temperatura prelaaa. Ovo je kompatibilno
sa result at anal I a e la [s] gd® se na drugl r-aSin doSlo do
slifiaog result at a. PonaSanja krlve nega'atizaeiĵ  koja J« do-
bijana metodoa haotiSnlh fa%af all sa dis-
perzije za apin.sk© m©tod. Ijablikova),
lizirano j® numeriSkim putem» Rssultati ,ae fcvalltatirno ukla«
paju u ii ! 61 1 I to za lantantdska f* • L : j
gnetike,

b) 2a feromagnetik sa iip@lnls I Interakci ja-
ma predloS-en ^e metodoloSki tretman$ koji &® east© J I
u. stablllzacijl (ellaslnacija linearnlh dlaiiova i» ha-
miltonljana) i u @limlB,aeiJi ^©odrianja spinsfclli ta-

(SlanoTfi, u. liaBiltonljann, ko;ji odgoraraju kreaclji, odno-~
sno anihilacl^I para pdb^d^toj*}. stabilisan hamiltoni-

a&allslraa 5jt tearije parturbacij« I na niskiia
temperaturama i u okolint temperature prel&eae. je da
js na niskim prva anharmonijska 'Srorekcija mag-
netisacije proper cionalna apsolutne temperature. 5&~
kodje je dgi pricustvo dipolnih alia poTedara t«iape-
raturu prela^a u na temper aturu prelaza za 6 1st iasmen-
ski feroraagnetlk. laradtinate su veroyatnode dvo-» i tromagnon-

absoryo0itj®e Za konkretan prln«r triklinifike strukture nu~
merI5ki su israSiinati uglovl atabillsane ose kvantlzacije.

c) Ispitl^an J© uticaj laehanl^kih o-scilactja na egzls-
tenclju i karakterietike dopunskili pobudjen^ja koja se u sis-
temu spinslcih talasa 'pojavljuju usled njihov© klnematlfike in-
terafccije, Anajlize su sa slucaj malih koncentracija
magnolia 1 fonoaa 1 je^ da s© klnematiSki niToi poja-
vljuju 'za vieoke yrednosti talasnog rektora. G-ranlSn®, Tred-
nost talasnog vsktora poslc Icoje se pojavl^uju kinemati8kl

bitno z&vlsi od konstante isagnon-fonon interakcijt*
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- ' d) II hajBenbergoYess aatl£«roiaagnetilai je .
rotaei^a atanjja VajloTog Identltsta

i is hamlltpnijana an eliminiaaini oni doji dovode do
n«odr'2an;Ja broja. pobudjenja, XapitlT'ana Je en.ergi.3a-
etanja rotiraneg haailtonljana i 3® da korekcijfe us
ltd neodrSanja da i do 35^ od nskorigoTane
gije. Takodje je pokazano da je korlgovana ef®ktiTaa
gaoaa skaro dvostrukci T®6a §d. Irojw d&ju raoiiral m ko

»» efekti aeafirJIaaja a» tiz-ima^w u obzir,: AnsHzirano ja
ponaianje magnetiEaeije n& nlslcim ^a spin pro-

aa IzuSavanje antiferomagnetlka sa S ,»
««

ao j«? da korekcija magn»tlsaci3« prl 'f » 0 isposl 12yl
vredxiosti ko^a i® doMja n© ®

simbolldnog u okriru .a-
prokeimaoij* haotiSnih (formula ?*4»3o)» trebal© M nu-
meriSki anallsirati^: all aeddstatka evaj

kompjuieraki ni3« iBTrSta.

kraju treba napom«nutif da istraiiTaaja k'o.ja »u
da po@iu2«'kao osnoT& aa daljo a-

nalize i ©tkrlvanja aeklh. novih ef u magnetnim ciaterija-
limas So se u prroa rechi odnoal na resultate 5@tTrt© glav@f

bi ae uopStavanJe moglo Izvriiti sa slu5afj risokih magnon-
skih I fononsklh. kon.c©ntracl;la* OvalcT© anal.irs® doprinele bi
razjaSnJavanju do joi c© jssnog fasnog
prelaza. Takodje bi trebalo dalje rasrijatl pristup koji ;|t
ialoSen u glavi p@tf s tim §to bi s® prilikom kraatue rotaci-
je ugeo.u obslr T@dl te©^ Va^lovog reda» OTO bl Salo
mogndnost korektnog tretmana antiferomagnetika sa Tiackim sts-

numeriSke
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Pauli i crp@ratorl

Eamiltonijiin (1.2*14) deluja u prostoru et&nja, koja; su ,
karakterieana spiasklm talasnlm funkoljama. PoSto 11 pro—
cssima koji ss© odigravaju ti'magaeteim interakcljajaa Intoresu-
ju promen-3 K. projj.'akcije, je o8lgledno da tm, aplask^ ti
laent funkoije u stTmrl sTojet?ene funkoije operators s
,1ekcij© splna« PoSto sa, dati spin Sf z projekoija Eoic
ti 2S 4- 1 vr0dnosts onda 3® oSIgledno da su talasne funkcij
sa jedan atom u Svoru

prpster aa Jedaft 5vor 2S
« Poito osnovno staaj

maksiittaln.© vrednosti s
a

»a
I s)g po fevdrovima, tj

j>ro3®kcij«f funkcija i S)
od SvoroTa i. *

I _
11

_
n A

Operatorl S i 3"*** projskelju sa jedinio'm pa

£ IS-in) ~ Is-w-i-i;

S" I S'-Tn^lS-rn-i)

Magnetne pajavt mogu se analislratl pomodu
spinskih operatora koji deluju u prostoru obrasofanom od apin-
skih talasnih funkcija* Mi »eS;1tttimf n re,du tr/e a-
naliae vrsitl fee poiaodu spinekih operatoras ve6 poasodu Paul!

Pauli 'operators* Easlog sa ovo J® Sinjeaica. d& en po-«
magnetlama u strari pojave u elektronskom podaistemu krl-

stala , pri fivaj podsistem obrazuju elektronl napo*
pun^enih mtomskJ.h I juakl^ PoSto su Pauli - kraal-Paul! op



fccnstruisani ao kreaolonih. i anlhllacionih elektronskih
operators, onda .3® jasnp da alco, tnredsmo ov® operatore, mi I-

jtdnu fcliku feroraagnetika koja 3© "bli^a rsalncj situaci-
5i? pa sato aneJLizi uvek imaxao bolju kontrolu fiaiSklh
psoceea 11830 ako radimo sa splnskl® operatorima. Mi prvo
uvosti pojaia Pamli ©peratora i dati njihove sosbiB,©f & '

\i76stl opitijes kvasi«?aulii operat@r«s 1 dati nj.iKove
Posle toga da ®@ ko«»;
spinckih etanja I pftnllonsl^ih i

pawlicneklh oa da ee f eromagnstik u
odnosiio kvasi«~paulionakQj elici*-

ko sistem fermlona na raspoloSenju
i ka^akterieatl kvaatniHi "broj'tTlmt, 0 (osnovnt)
1 (potaAJeE,© eta,n59)f Hllfeerteir »a OTa

aeia© Seti'^i tala;sie' fimkclje I to?

A-2
,u > 0/0

raju i aalhllirsju l̂ektreaa , u
/lh fersi apsretcri

ferml
0 i lg o&

operators2

-i-

daa» Operator P"8 aa 3»-
.'Tinicije kerafct®rlM© ^jrocts u Icome- 3® elQ'ktron u osnov-
aoia etr.iijuf a ro^Io «?.t electron u poljudjenoa gtsaju* to«
m@«i operator j?1 se no'lfr shvati'fei Icao operator radjanja Jed-
nog krauts ekscltaoi^e Operator P
3to se vidlp. opisujG, py;3COF 11 ICOIES Jt ilSsaao elelrcron la po-
budjonog stanjn i r-o£lo s« n osnoTnom atanju* Prema tomc.f ope«»

er* P 3$ apsrator ©jiiMlacije Jefinog lev ant a pobud^enja si-

©peratore

a+0|0o)=--!io)
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Sakodje 3© ktorisno na£i
skog okupmoioasg bro;J&.

vtsu iziaedjiz ©lektronskog
A-7

i paalion-*

Dalje

p
< UL6

KSSS .

f/^)21 ,Cto/

; :-;

;•;

l

razllSite

relacije aa Paul!
n

R-R
V,

kouut&eionlh relmcljs. (I* 1*6)
operator! Iconntlraju u

k©»ftSno pisati da su komutacioae

1*10

-0 l

OSlgledno ^@ d© Paul! operator! Imajm AT& moguda



Orollfc© stanj© Imajfti i epinaki op«ratori »a sin-
spina 3 ~ 1/2,
1/2 ) * PoSto s

napravitl

0)

e su ! 1/2
iatih

4 \ / ~ i 1 \* "^*-

08't©
I 1/2) | pofottdjjeaom | l) od-t i

pobudjeno.
u »pin«

Co

PoSto s
vrednosti i to
takodj®

I Paull op

2) i (~ 1/2), p&ifllonski
O i l oSlgltdne j® da izmedju epia-

_rh

T A-12

mogudlh, binomskih koeficijenata
dignutog sa step«n2S , tj.

25

Od BVih

feralon nalasl
ziti i u ;

la

Bta&Ja, da ae jedan
nala-f1 ne

stan^u f« Istovremaas, fi
&„.

stanjai
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f O IJ1 U2 ! j£5 .
A—14

* -|2 ^ X

lo Oi

1 anihilacione 0bel@Simo sa

+ • - + ' • * +a /*t /"i /ni /""t0 % ArfdO i <V*41 s A«<v1 i «4s,A.2
* ,5 f

po 'analsgiji »a prethotoi
tore koji pobmdjftmja tipa 1
25 1 to na slededi

i4 -j, • x~^^* -f

Ite •Ht'-XXiae
4.

/~| W.w» « r '
, ., t A^JbO * « t, * & n • a « • • v «A • A_
./

Odgovarajudi anihilaoioni

ass
.4-
o

4

J

operator! siasBivaju s* kv&sI-Pmuli operator! I sa ajlh
11 prostoru (1,3.14)
Yidi reference ! 2]

£S

1-1?
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Spinski se pa

I«f&-«
/

V V

4-

-f-

4.

,1

23 "*• /t ~
w^

y
! *-- • •

po I
u feromagnetlloi
populacloni
ni a
r T

splnsklli ©peratora prefeo
strari srakoj proraeni projekcije

operatora, 5ini flziSku sllku
s Kao ito eemo kasnije videti
tipa 1 kojl pr0n.«

od S aa S-l proporcionalan je "J""

, dok sn populmeioni "bro^evi os-

ko-



talih vrsta kvazi Paullona proporcienalni

co&st
KsT

const o T «̂ * 0

fiziSku. sllkii
i g«, na,

aa niskira OTO
tromagnetilcu, jer je efiigledno da

potmdlti prtlas is
S 11 S-2. ltd*

u ' na-
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