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Disertacija je posveéens nekim problemima kvantne teo-
rije magnetizma koji su do danas nedovoljne razjafnjeni ili
nedovoljno korektno tretirani, Jedan od tih problema je pita-
nje pravilnog izbora talasne funkeije osnovnog stanja. Ako se
izuzme izotropni Hajzenbergov model ga feromagunetik,problem
pravilnog izbora osnovnog stanja pojavlijuje me kod antifero-
magnetika,kod ferimagnetiks i kod feromagnetika sa dipolnim
i izmenskim interakcijama. U nekim sludajevima zbog nepravil-
nog igbora osnovnog stanja hamiltonijan sadr%i linearne %la-
nove po operatorima koji kreiraju 111 anihiliraju elementarne
ekscitacije. Ovakav slulaj moZe se egzaktno reXiti eliminaci-
Jom ovih linearnih &lanova pomodu unitarne transformacije je-
dnofesti¥nih stanja. Ovekav problem u disertaciji je redavan
za feromsgnet esa dipolnim i izmenskim interakecijama, pri Zemu
Je numeridki radun (reéawanja uslova eliminacije) sveden na
sistem od dve algebarske Jednaline osmog stepena sa dve proe-
menljive. '

inogo ozbiljniji problem predstavlja eliminscije onih
delova hamiltonijana koji sadr¥e par kreacionih odnosno par
anihilacionih operstora. Zbog prisustva ovakvih Elanova,koii
su tekodje posledica nedoveljnoe dobro definisanog osnovnog
stanja, operator totalnog broja kvazi¥estica ne komutira sa ha-
miltonijanom sistems pa se ¢esto ovaj problem naziva problemom
neodrZanjs. Redavanje ovog problema metodom U-V transformacije
Bogoljubova ne mo¥e se prihvatiti kao korektno, jer zbog speci-
fi%nih komutacionih relacija koje va%e za spinske operatore u
ovakvim sludajevima imemo doprinose i od &lanovs hamiltonija=-
na koji su redas viSeg od kvadratnog. Ovom problemu posveden
Je niz radova [1 - 5] all svi se oni odnose nsg opticke prob-
leme gde se mo%e naéi dobar mali parametar eliminacije koji
predstavlja odnos Sirine zone 1 energije pobudjenja izolova-
nog molekula. U kvantno] teoriji magnetizma,konkretno kod an-
tiferomagnetika,slidan parametar je blizak jedinici ra Jje to
zahtevalo upqirebu nekoliko prvih &lanovs Vajlovog identitets
uz odgovarajuée numerilke ralune. Tako. je dobijena energiis
osnovnog stanja antiferomagnetika sa tadnoséu koja se relativ-
no,u odnosu na druge radove,moZe oceniti kao zadovol javajuda.,
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Druga grupa problenma koje Je refavanas u okvim izrade
ove disertacije je ponaSanje feromagnetiks u okolini kritidne
temperature, U tom slutaju kori&éen je metod koji je nazvan
usavrseni metod haotidnih faza jer formalno podseés na metod
haotidnih faza Tjablikova.[G] « Razlika se sas%oji u tome &to
8€ u ovom metodu priliklm odredjivanja temperaturskog ponafa-
nja magnetizacije koristi telan zakon disperzije za magnone,
Zamena pribliZnog (Tjablikovskog) zgkona disperzije taénim,
dovodl do matematidkih komplikacija koje 8e mogu resiti samo
upotrebom radunara. Konkretno,radi se o reSavanju jedne neli-
nearne integralne jednadine HamerS$tajnovog tipa. Ong Je rede-
na numeriZki i dobijeni su rezultati koji ukazuju da Hajizen-
bergov feromagnet sadrii u sebi takvu dinamiku koja dopu3lta
viSe temperatura prelaza. U svim do sade poznatim prilazime
ovom pioblemu,najverovaxnije zbog suvide grubih aproksimacija,
teorija je davala samo Jednu temperaturu prelaza i to Je uvek
bio fazni prelaz druge vrste. Ovakvi rezultati mogli su da bu~
du relativno dobri za prelazne metale (Fe,Co,Ni) 211 nisu mo-
gli da objasne ponadanje lantanidekih feromagnetilka., Zaniml ji-
Ve je napomenuti da su u nedavno objavljenim radovima [7,8]&0-
bljeni rezultati slini ovima koje daje usavrieni meted haoti-
¢nih faza gli da su pri tome koriSéene druge ideje (poisva do-
punskih ekscitacija u sistemu).

Osim dva fundamentalna problema koji su gore navederi u
disertaciji su obradjeni i1 neki drugi problemi koji su vezani
za interakciju spinskih talasa sa fononimg, Interakcija magno-
na i fonona do danss Je u literaturi detaljno analizirana.Na-
rodito je posvedens paZnja utieaju mehanidikih escilacija na
penalanie megnetizacije pri Semu su snalize vrSene 1 za niske
i za visoke temperature [9 - 22]. Zbog toga ovi problemi nisu
analizirani u disertaciji. Medjutim,u veé pomenutim radovimg
[7,Q]pokazano Je da znalajnu ulogu u magneticima mogu da igra-
Ju dopunski energetskl nivoi (kinematidke ekscitacije), pa Je
zato u disertaciji dosts paZnje poevedeno problemu uticajs me-
hanidkih oscilacija ns egzlstenciju i ponafanje ovih dopunskih

nivoga,
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1. Sile izmene i dipol-dipol sile u magnetici

Klasi®na podels magnetnih materijala ng razlitite tipove
bazira na pojmu magnetne susceptibilnosti X_koja Predstavlja
koeficijent proporcionalnosti izmedju magnetnog momenta M me.-
terijala 1 gpoljadnjeg magnetnog polja?{u kome se maggnetil na-
lazi. Podto se magnetni momenti uvek orijentidu duz spolijasnjeg
polja,vezsn izmedju magnetnog momentsa spolja3njeg polja i mg e
netnog momenta materijala mo%e se napisati u skalarnom obliiy

na slededi nadin:
Mf—-)(?ﬂ

iko je)( negativna veli&ina,onda se takayv materijal ne-
ziva dijamegnetni 111 prosto dijemegnetikom. Ako je)( rozitiv-
na veliding, onda razlikujemo dva dlu¥aja:

a) X pozitivno i malo - tads je materijal paramagnatan
b) X pozitivno i veliko - tadas Je materijsl feromegneta.,

Ova fenomenoloZka podela magnetnih matefijala Je dosta
grudba ali ipak dobra da magnetike razvrsta u tri osnovne klaso.
Finiju podelu mo¥%emo praviti samo na osnovu mikroskopskih ks~
rakteristika magnetnih materijala. Podto ébe ceilj rada biti is-
pitivanje feromagnetnih materijale,mi demo ovu finiju podelun
lzvr8iti semo za ovu klasu magnetika. Medjutim, pre nego %io
predjemo na klasifikaciju feromagnetika, moramo pre svege raz-
Jaeniti koji su atomski fenomeni odgovorni za pojavu megnetim—
ma uopite,

Prve ideja za mikroskopeko objasnjenje magneitnih fenome~
na bila je VEBER-ova ideja o magnetikv ksec sistemu uredjenih
elementarnih magneta. Ova ideja ima taj nedostatek Hto 3 Radts o I
da ovih elementarnin magneta nije objasnjena,a jo¥ manje 4o
releno o prirodi sila izmedju njih, Ono Hto Je dobre 1 Fte js
i danas osnovna teorija magnetizms Je to da se magnetik raana-
tra kao sistem uredjenih objekata koji se poviSenjem sempora-~
ture ili nekim 8pol jnim mehanidkim dejstvom moZe "reguredisi,
ti. feromagngtici i pojave u njima danas se rasmatrain u gree
nicama opS8tih order-disorder teorija.

Savremeng mikroteorija magnetizma, prihvatajudi Vaheraw:
ideju o sistemu uredjenih elemenats sa magnetnim svojatvimg,
imale je zadatak da utvrdi koji su ti uredjeni elemenii i 'rr=
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kva je priroda sils koje izmedju njih deluju. Odgovor na prvo
pitanje pronadjen je relativno lako na osnovu cksperimenats 1
PozZnavanja strukture omotada atoma feromagnetnih materijaly i
konstantovano da Bu elementi odgovorni zg magnetne fenomene,
8pinovi elektrons nepopunjenih 34 1juski za Jakz magrnetilke
(Fe'co'Ni) i spinovi nepopunjenih 4f ljuski za slabe feroma-
gnetike (retke zemlje). Odgovor ns drugo pitanje pronadjen je
nesto te¥e, U podetku se mielilo da Je magnetizam posledica
dipol-dipolnih interakeijs izmed ju magnetnih momenata elektro-
s nepopunjenih ljuski,ali se ispostavilo da Je konstanta ovih
interakeija reda veliine 10 KB(KB-BOLCMANOVA konstanta) i zbog
toga ova ideja nije mogla da se odrzi, jer eksperiment pokazuje
da su ta¥ke prelaza u feromagneticima reds veli&ine 1000 KB’
Podto je tadka prelaca, grubo govoreéi,reda veli¥ins konstante
interakcije izmedju ztoma ofigledno je da, sko bi ideja o di-
pol=dipolnim interskeijams bils dobre,onda ne bismo imali ni
Jedan feromagnetik sa ta¥kom prelaza viSom od 10-20°%, Druga
ideja izgledala je u neky Tulu paradoksalna 1 zasnivals se ns
misljenju da su za megnetne fenomene odgovorne elektridne si-
le izmedju elektrona, Keo %to je poznato u kvantno-mehaniékoJ
1nterpretaciji elektroni se medjusobno ne razlikuju,a talasns
funkeija zs sistem od dva elektrona mors biti antisimetridng
kombinacija talasnih funkeija svakog od ovih elektrona da bi
bio zadovoljen PAULIJEY princip iskljudenja. Ake energiju ine-
tergkecije izmedju dvg elektrona usrednjimo po antisimetri&nim
funkcijama,onda 8¢ u ovoj srednjoj energlji pojavlijuje jedan
dopunski &lan koji se klasiéno uopite ne moXe objasniti 1 tay
se dopunski ¥lan nazive energija izmene. Ocenjivanje reda ve-
li&ine energije izmene pokazale Je da ona za par elektrons iz~
nosi 1000 KB 1 ovo je kona¥no re&ilo dilemu o prirodi eila in-
terakcije u magnetizmu, tj. kona¥no se Zna da su sile interak-
cije u magnetizmu eile izmene izmedju elektrona, tj., da su one
¢isto kvantnomehaniékog porekla, Otuda je savremeno gledanje
na magnetne fenomene sledede: pod feromagnetonm Podrazumevamo
sistem uredjenih spinovg koji izmed ju sebe daluju silams izme-

ne,

Na osndvu ovoga izvriena je finija klasifikszscijs feroma~
gnetnih materijala,

Ako magnetni krigtal ima prostu refetln sastavijenu od
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spinova iste velidine S,onda se takav kristal naziva feromag-
netik.

Ako je magnetni kristal stastavljen od dve podredetke
pri &emu obe imaju spinove iste veli¥ine ali antiparalelne,
onda je takav kristsl antiferomagnetik,

Magnetni kristali sa viSe podreSetki od kojih je svaka
sastavl jena od razli¥itih spinova,nazivaju se ferimagnetici.

Posebnu klasu feromagnetika &ine kristali sa viSe pod-
refetki koji imaju ragli¥ite spinove ali su evi spinovi u svim
podreSetkama medjusobno paralelni. Ponekad se oni u literatu~
ri nazivaju feromagneticima ss n podredetki.

Operator spina Je vektorski operator 1 moZe se napisati
kao sume vektora duZ komponenata pravouglog koordinatnog sis-
tema tj.:

S =ST+Sy+Sk
(TileX)
ovde su 1 , 7, k¥ , ortovi pravouglog sistema, a s*, s¥ 1 s? -
komponente spina. Najlaks je zapamtiti komutacione relacije za
spinske operatore po analogiji sa vektorskim produktima ortova
osa tj. na osnovu

{'XJ=K ; jXK=L ; thgg (10102)
Mi po analogiji moZemo pisati :

b ol . o8 . Fooal X - PR
Treba odmah napomenuti da su komutacione relacije (I.1.3) op-

8te komutacione relacije za komponente momenta u kvantno] me-
hanici ispisane u sistemu jedinica n = ¢ = 1.

Dalje transformisenje komutacionih relacija za spinske
operatore vriidemo u punoj analogiji sa komutaclonim relacija-
me za orbitalni moment elektrona. Kao &to je poznato iz teori-
je orbitalnog momenta ako Z osu odaberemo za osu kvantizacije,
onda operatori

+ % - X
L=L+412 & I=p -t
delujuéi u sistemu svojstvenih funkcija operatora 7. povedava=

ju odnosno smanjuju 7 projekciju za jedinjicu i to tako dto je
operator L' poveéava, a I smanjuje.
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Ako magnet shvatimo kao sistenm uredjenih spinova i %o
tako da u osnovnom stanju z projekeija evih spinove img magk-
simalnu vrednost S (S je intenzitet spina),a pobudjenia mag-
netnog sistema shvatimo kao naruavanje ocvoga reda u osnovnom
stanju tj. kao menjanje vrednosti sz projekcije spina,cnda je
Jasno da uvodjenjem operatora
S=g+iS! 1 Seeis!

ima fizi%kog smisla jer su upravo oni odgovorni za nenjanje ve-

li¢ine z projekeije. Zbog toga demo ovde navesti komutacione
relacije za operatore st 18~ .

S5 =(S'+iS)(S - 1g¥) = (5" + (S - L[S“,S“‘]

SS'=(5™- i8S -8 =(s' + (5 + S, ]
Ako ove dve relacije oduzmemo i za komutator[sx S] zame-
nimo njegovu vrednost iz (I.1.3) dobidemo

s,s] =25

! o
tko gornju jednadinu saberemo i za komutator[S,S
njegovu vrednost iz (I.1.3) dobidemo

[SS]=2(S+ 2% = 2fSF+ S+ (S| -265
' [S.s]=25(5+1)-2(5 s

Pri dobijanju rezultata (I.1.5) koriSéena je Einjenica da su
svojstvene vrednosti kvadrata operatora S date keo S5(S + 1)
Eto je u punoj anslogiji sa teorijom orbitalnog momenta.

(I.1.4)
]

zamenimo

Do sada dobijene formule u kojima su date komutacione ro-
lacije za spinske operatore defini¥u tzv. kinematilm epinskih
sistema. PoSto je magnet sistem uredjenih spinova 211 na raznim
vorovima kristalne reSetke,neophodnc je spinske operatore
snabdeti sa Jjod jednim indeksom koji oznadava ¥vor refetke u
kome se nalazi atom. Spinski operatori za razne &vorove deluju
svaki u svom prostoru talasnih funkecije i o&igledno Jje da zbog
toga za razlifite Svorove oni moraju da komutirzju. Zbog toga
ako sa n 1 m obeleZimo dva razlidits &vora reSetke i sa Sﬂ iSm
spinove u tim &vorovima,onda relacijn (I.1.4) mo¥emo genergli-
sati na slededi nadin:
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%, S| = 25 din
(I.1.6

Po&to smo ovde redili problem kinemstike spinskih operas
tora;postavlja se pitanje kakav oblik treba da ima hamiltoni-
Jan sistema spinova uredjenih po &vorovima refetke. Ovekav he-
miltonijan se mo¥e izvesti na osnovu slededéih rasmatranja.Hé—
miltonijan kao operator energije mora biti skalarne velidina,
pa je ofigledno da je hemiltonijen za dva spina na dva &vora
reSetke n i m proporcionalan skalarnom proizvodu(s.’i Sm)
spinova u ovim &vorovima. Faktor proporcionalnosti Je kao Bto
smo ved videli posledica sils izmene izmedju elektrona, obele~
fava se sa Iﬁﬁ i naziva se integralom izmene. Prema tome, po=

&to je za dva Zvora
: A

AN
Hp, 7 = -%—Lm (SaSm)
ofigledno je da ée ukupni hamiltonijan kristala biti suma 1z-
razg Hﬁﬁ po Bvim &vorovima refetke t].

H =“_1Q_Zﬁ,lﬁﬁ§ﬁ§ﬁ (ﬁ #m) (Ialo")

Treba napomenuti ds je faktor % dogac usled tega 3to je inter-
gkcija u smeru nm ista kao interskcije u smeru mh, pa bi bez
ovoga faktora energija bila udvojena. Negativan predznak je i-
zabran zbog toga da bi sistem imeao negativnu enexrgiju osnovnog
stanja, tj. da bi sze nalazio u potencijalnoj jami,a ne ns po-
tencijalnom bedemu. Ako se posmatrani sistem nalazi u 8pocljase
njem magnetnom polju ¥ ,onda hamiltonijam (I.,1.7) ima dodatni
élan koji predstavlja sumu energija po &vorovima koja dolazi
usled prisustvs magnetnog polja. Kao ¥to Je poznato spinovi se
uvek orijentilu du¥ magnetnog polja,pa je energija koja dolazi
usled prisustvs magnetnog polja data ss

= = =
-‘/‘LBSﬁ?{ ='ﬂ587¥2‘t
za jedan &vor reSetke,a za ceo kristal kao suma po svim Evoroe
vinma,
Prema tome,kompletan hamiltonijan sistema zg sistem spi~

nova u magnetnom Polju,pri Zemu uzimamo Z-08u za osu kventizg-
cije,ima oblik:

= 1
fﬁ=t7%57£%?j3% =0

g e s (1.1.8)
I



u ovoj rormulg/%b Jé magnetni momenat atoma dat u Borovim ma-
gnetonima,

Dobijeni izraz (I.1.8) za tamiltonijen sistema predstav-
1ja hamiltonijan Hajzenbergovog izotropnog models. Integrali
izmene Iz5 Su simetri¥ne funkcije koeficijensta n i = td.

Irs = Lo (£1.)

1 zavise od intenzitetas raZlike‘ n - m l. Ove je odigledno

na osnovu &injenice da je Iﬁﬁ do51lo usled sila izmedju elektro-
na koje su centralnog karaktera (kulonovsies sile), Takodje zna~
mo da je energijas Iﬁﬁ energija lzmene izmedju elektrona,s eks-
plicitni oblik za integrale izmene mogso bi sme dobiti opdtim
rafunima kojim se ovakve velidine izradunavaju. Ispostavlja se
medjutim, da su talasne funkeije elektrons nepopunjenih atom-
skih 1juski za atome vezane u kristal u toj meri deformisane,
da nikgkvo modeliranje ovih talasnih funkeija do danas nije

lo zadovoljavajuée rezultate pri izredunavanju integrala
ne,

dag-

izme=~
Zbog toga se veli&ine Iﬁﬁ na sadagnjem stadijumu razvoja

teorije uzimaju kao fenomenolodki parametri 1 na osnovu ekspe-
rimenata se zng da su reda velifine 1000 KB za Jake feromagne-
tike (Fe,Co,Ni) i reda veliZine 100 Kp za retke zemlje.Ovi po-
daci dolaze iz eksperimentalnih rezultata za temperature pre-
laza feromagnetika, Finija eksperimentalna istraZivanja poka~
zuju da integrali izmene eksponencijalno opadaju sa porastom

veliéine] o = E[,pa se zbog toga u teoriji magnetizma aproke

simacija najbli%ih susedsa moZe smatrati za veoma dobru i real-
nu aproksimaciju.

2. Hajzenbergov i Izingov model

ZadrZimo se nesto detaljnije na hamiltonijanu (I,1.8).

PoSto me,kao Sto smo ved rekli, procesi u feromagnetikn
sastoje od narulavanja uredjenosti sistema usled povedane tem-
perature ili mehani&kih dejstava,a to s druge strane zna%i ot~
klanjanje z pProjekcije spinove po ¥vorovima od meksimaline
vrednosti (SZ)max = S, potrebno je hamiltonijan (I.1.8) izra-
ziti preko opﬁratora ux i 57 koji povedavaju odnosnc smanjuju
2 projekeciju i operatora § - 8% koji ofigledno predstavl ja
meru odstupanja 2 projekcije od njene maksimalne vrednosti.
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Ovo éemo postidéi na slededi nadin:
PoSto je

o+ C PR - ¥
S=S+i§ ; g=5-{8
odavde lako nalazimo da je:

S is e de
S— 2 ! . S 21'/

(1.2,1)

(I.2.2)

Na osnovu ovoga,izraz (I,1.8) mo¥emo transformisati ne sledeéi

nadin:

=M RS) 1+ KD (S=S5)-

—;-%-_,;Iﬁv’ﬁ (57 +Si)(Sk+Sw) = (S5 ~Sa)(Sm—Sm ) N

%

~5)_Im[S=(5-Sh)|[s - (5 -5k =
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= AT -3 T ns +
+i_—1 i 2
5 ,Y_}L__,Inm (S-Sa)+
F YT (g
52 Imi (S -Sw) -
=L Tnn(Sash+ SnSh) -

[5-7(S=SiNS-S&)

Dalje imamo
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%; (S"Sam —-"Fﬁ ( "‘Sn)"’

m

30

J

I5-7 (57Sm +S7Sh) =
=) _In-mSaSm +

=Y JamSsSm+

nm

+;‘Ir—n-ﬁ SiSe =

="Zlﬁ-ﬁ'1 Sn5m +

i !

Na osnovu ovoga imamo konadno:

H"H0+H2 +H4

=) _Tsm(S-Sp)=Jo)_(S~S)

+)_Ii-#SiSh = 2) I55SwSw

(L.2.4)
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Ho ==N(AsES + 4 JoS") (1.2.5)

o= (Ar R +530)) (S~Sw)-7-3 [mSiSh  (r.2.6

Ho==-F) I (S-Sn)(S—Sw) (L.2.7)

Kao 3to vidimo sada nam je hamiltonijan sistema Hajzen-
bergovog feromagnetika izra%en preko operatora koj1l odgoveraju
f121¢kim procesime u sistemu uredjenih spinova, a to su S~ i st
koji menjaju vrednost 2z projekcije i operatora g-8% koji je

mere promene 2z projekcije, Hamiltonijan Ho Je energija osnov~
nog stanja feromagnetika, tj. ona energija kada su sve 3 pro=-

jekcije u svim &vorovime medjusobno jednake i jednake intenzi-
tetu spina 3.

Posle ovih detaljnih rasmatranja o Hajzenbergovom modelu
zadrZademo se na tzv. Izingovom modelu koji predstavlja grublji
model nego Hajzenbergov, jer se u njemu ignori%u oni delovi ha-

miltonijana koji su odgovorni za prenocs ekscitaclija sa &vora na
5701‘, tjo '

H transfer =— %‘Z I,Fm—q S—ﬁ‘ St‘ﬁ
am

Prema tome,hamiltonijan Izingovog models ima oblik

Ho=-N(AsHS + - 3oS') + (B +50e))_ (S~Sh) -

==t

—%_—L(s -S7)(S ~S)

m (IQZOS)
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Zbog iskl judenje prenosa zakoni disperzije za spinske
talase ne zavise u Izingovom modelu od +

smislu Izingov model daje veoms lode rex
peraturama. U okolini tadke prelaza iz
risti i rezultati koje on daje

alasnog vektors.U +om
ultate na niskim tem-
ingov model se Zesto ko=
istl su kao i rezultati metoda
~ molekulranog polja.[j@j].Tr&ba Jo& naglasiti ds se sa Jednodi~

menzionalni % dvedimenzionalni Tzingov model moke egzaktno na-

éi statistidke suma koja adgovaras hamiltonijenu (I.2.8)(poz-
nato reSenje Onzagera [23]

3. Poku#Xgii usavriavania Hajzenbergove, modela

Hamiltonijan Hajzenbergovog feromsgnetika mode 8e gene-
ralisatl na viSe raznih nafina, '

Ako posmatrani kristal ima sloZenu magnetnu ¢eliju (tj3. :
ima vide podreSetki),onda se hamiltonijan sistems Zza vife pod-

- reSetki dobije odgovarajuéinm usloZavenjem vektora #u 1§ m u
hwiltonijanu (Ie 2,8, ) 2 tjo

o

e TS TR T el (1.3.1)
gde su n i m gada vektori sioﬁene delije,a vektori E R |

Ty vektori atoma unutar delije., Ovakav sludaj demo u 4 detali-

nije analizirati ti. posmatrademo slufaj antiferomegnetika i
feromagnetika.,

Ako se uszme u obzir da na poviSenim temperaturama atomi
podinju da cscilluju oke svojih ravnoteZnih poloZaja i sko %e-
limo da ovaj efekat uzmemo u obzir,onda u hamiltonijanu (I.2,8)
treba razlo¥iti integral izmene po stepenima pomeranjae agtoma
1z njihovih ravnote¥ninh poloZaja. Podto oscilovanje gtomg kg~
Takteridu kvazilestice nazvane fononi,uraﬁunavanje ovog efekis
na napred opisani nadin dovelo bi nas do Jednog opdtijeg ha-
miltonijana koji pored &lanova datih u formuli (1,2.8) sadrsi

Jo& 1 hamiltonijan sistema fonona i hemiltonijan interakeije
izmedju spinova i fonona,

Kompletan hamiltonijan sistema spinove i foncna ims ob-

lik:



- 17 =

LK

A‘a(ﬁ-ﬁi)g Ej_ (6;(4 6-.(3)( "'m e )

Ar(A-m) = {, -‘2‘-‘,\%—@ (Br Vi-w Law)

+ operatori anihilacije &
655 1 630 kreacije fonona

Poznata je &injenica da su magnetni materljali uglavnon
metall 5to zna¥i da oni pored lokalizovanih spinova u 2d lju-
gkame, imaju i slobodne (valentme) elektrone aa svojim epinovi-
ma, tako da je odigledno da u njima uvek egzistira interakeije
izmedju sistema lokalizovanih elektrons i aliatema valentnih
elektrona. Model koji uzima u obzir ovu interakeiju naziva se
S-d model 111 model Vonsov sk o g, LM] T,,ablikov str.326,

Hamiltonijan modela se mo¥e predstaviti Xaos:

H = Hss + Haa + Hed

- +
Mas =-.L Ere QLres Qlre - elektronski hamiltonijan

He d=__}__ Z i ~ spinski hamiltonijan
n

Hsd=—%%5n_ { ﬁ[am(-—)am(-z—> am('f")ah/“>



+81| .0l (- ) m () + m () i (4] +

3 S‘aﬁ[dm (7?—) Ol (——21-) ~ O (‘%‘) CLm ('QL)J}

-

Q Veé smo napomenuli da pored interakcije izmene izmadjnu
‘ﬁinova postoji i dipol-dipolna interskcija koja je za dva
féde velidine manja od interakcije izmene. Uzimanje n ohzir
) ovin interakcija generalife formulu (1,2.8) na taj nadin
to se na desnoj strani dodaju dopunski ¥lanovi koji karakte-
f}éu dipol-dipolnu interakciju. Ovakev model nosi naziv Haj=
!enbergov model sa dipolnim 1nterakcijama.[2§]

Hemiltonijan sistema ims oblik:

-
3
=1
{
3
=
-9
b 11
3
i
=
i

oc=x,g,z

ifﬁvaj model ¢ée biti detaljno analiziran u treéoj glavi, %ako
a se na njemu ovde nedemo dufe zadrfaveti.



am

=t

G e

4. Feromsgnetici i antiferomagnetici

Do sada smo posmetrali samo feromagnetne strukturs,a te
znacli proste resetke u kojimdse osnovno gtanje definife tako
8o se pretpostavlja da su svi spinovi paralelui.Bkeperimenti
pokazuju da osim feromagnetnih materijala pestoje nagnetni mg-
terijali kecji se ne mogu uklopiti u dosadadnju shemu Jer su im
- fizi¥ke karakteristike bitng razlilite od karaktoristiks ferg-
: magnetika., Ukoliko se ostane u granicema izotropnog modela, for=
malno uopétavanje hajzenbergovog models, time 5to se od proate
- reSetke prelazi ns slofenu,mo¥e da da hamiltonijane koji dobro
opisuju ponaSanje magnetnih materijala koji nisu feromagnetici,

Hamiltonijan op¥teg izotropnog modela mo%e me napisetli u

H=“§1‘;Ia6§a§6 -';(/Laga)?f {Todel)

U formull (I.4.1) Iy, Su potencijali izmenskog ksrakte-
a8, a S spinski operatori. Bitns generalizacija 'sasto]l se u
Gome 5to su (a) 1 (b) slo¥eni indeksi

o A )
a=(ng)=n+"n 3§ H=(MO)=mM+Tn
. Bw=1,2,...,
Vektori @ :}_ﬁ m 8u vektori poloZaja sloZene magnetne
delije, a vektori %7 i M definiSu poloZaje razlilitih etoms
unutar éedija 7 odnosno = s 8to znadi da hamiltonijan (7.4.1)
odgovers sistemu od W spinskih podreSetki koje se uzajamno proe-
Zimeju. Podto u formuli (I.4,1) i spinski operatori imaju slo=-
Zene indekse, to zna¥i da se rasmatra sistem od W podrefetki
Pri Semu su spinovi po vodreSetkams medjusobno razli¥iti po
veli%ini i u osnovnom stanju spinovi svake od podredetki mogu
imati razlidite orijentacije., Osnovni problem korektne analige
sistema spinova sa hamiltonijanom (I.4.1) predstavlja nalafe-
nje onih orijentecija koje odgoveraju minimalnoj energiji os-

novnog stanja. Obi¥no se ovaj problem reZava primenom varija-
eionog prinecipa.

- 0bliku

(I.4.2)

Pomenuti sludaj (vise podrefetki od kojih svake ima opin
razlitite veli¥ine i razli¥ite orijentacije) odgovare masnete-
ninm materijalima koJi se nazivaju ferimagneticima. Jedan po~
seban sludaj ferimagnetika Je takav sistem koji ima vidc pod-
refetki sa spinovime razlidite veliZine,ali su svi medjusobno
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paralelni. Ovakav sistem naziva ese Feromagnetik sa vi¥e podre-
Setki. Takodje se u analizams izdvsja jo¥ jedan poseban sludaj,
a to je sistem sa dve podreégtke od kojih evaka ima spinove
iste velidine,ali su oni orijentisani antiparalelno., Ovakev
sistem naziva se antiferomagnetik i prve teorijske analize o=-
‘vakvih sistema dao je NELL,[26-28]

O%igledno je na osnovu definicije antiferomagnetika da
Je njegov ukupni magnetni niomenat u osnoviaom stanju ravan nuli
- ukoliko se sistem ne nalazi u spoljafnjem magnetnom polju. U=
koliko se ukljuli spoljasnje magnetno polje,apinovi obeju pod-
- reSetki "skredu" ka praveu polia tako da ukljudivanje spoljaf=
jzueg magnetnog polja dovodi do toga da  rezultujuéi momenat
antiferomagnetika u osnovnom stanju nije ravan nuli, U teori-
J1 antiferomagnetika uvodi se 1 pojam kriti&nog magnetnog po-
1je Hc. Ja¥ina kritifnog magnetnog polje je ons velidina po-
1ja posle koje dolazi do paralelne orijentacije spinove obeju
reSetki, to praktidno znadi da antiferomagnet postaje feromag-
net sa dve podreSetke. Razli¥ite mogude situacije u antifero-
magnetu date su na slici broj '

St Se

—‘_—ﬁp—-—ﬂﬁ-———ﬁ——————u————*—
S

ol

FPRAVAC
POLJA

¥ Z=0 ¥ H{He / g“i)i?fc
—stikio ] —

Pitanjime,vezanim za kriti¥no polje i energiju osnovnog
stanja antiferomagnetika, bide posvedena V glavae disertaclje,
pa se zato ovde na detaljimes nedemo zadrZavati. Napomenuéemo
samo da snalogno Kirijevo] temperaturi kod feromagnetika u te-
' oriju antiferomegnetika definifemo NELL-ovu temperaturu i to
- Je ona temperatura na kojoJ susceptibilnost antiferomagnetika
ima singvlaritet.NELL—~ove temperature su obiéno za red velidi-
ne nife od Kirijevih temperatura,&to znaéi da su reda 102 K?.

()
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1. Dajsonov razvoj ze magnetizeciju na niskim
temperaturama

Hamiltonijan-Hajzenbergovog,feromagnetika ima siededi

0 bl ik :

4

H=SJ) (s -Saﬁ)"—p'__l:lﬁm S S =

. 2
~ 5 (S -Sh)(S -F)

e {13:1.1)
Ovde smo uzeli dg Je spoljasnje magnetno rolje ravno nu-
1i,pa otuda u prvem &lany hamiltonijans nema dela proporcio~
nalnog }IB%.
- Prvo demo izvr¥iti anslizu ovoge sistema na niskim tem~
peraturema. Ovom prohblemu posvedeno je mnogo radova [}-lo] i
~dugo medju sutorims nije bllo pune saglasnosti pe pitanju ter-
‘modinami¥kih karakteristiks ovakvog esistema na niskim tempera-
turema. Narodito je bile diskutsbilno pitanje prve anharmonij-
8ke korekcije w izrszu za megnetizaciju sistema. Tadnu teoriju
'de0 je Dajson [29,30] 1956. godine. Mi nedemo ulazitd u

detalje Dajesonove teorije koja je veoma glomazna, ved femo nag-
- vesti samo njene osnovne ideje.

Po Dejsonu spinski operatori se mogu zsmeniti B o z e
operatorima BY i B 1 to na sledeéi nadin:

S -25B-- L EBR
' 5 =/2?'5+ ‘ S i (11,1.2)

Treba napomenuti da Je ovekva zamena spinskih operators
fﬂ@g operatorima opravdana ssmo na niskim temperaturana 1 ne

mofe se primenjivati u oblasti visakih temperatura. Osim toga,
8 u 081 da prelaz (II.1.2) vodi na neermitski hamiltonijan

r operator S~ nije adjungovan cperatoru S¥ .Vaéi dee Daj~
move teorije ustvari predstavlje dokaz da &lan

7%-81- RBER



kojim bi trebalo dopuniti S~ da bi hamiltonijen bio ermitski,

€ ckeponencijalno male popravice termodinamidkim veliZinams

teromagnetika, pa se zato mofe odbaciti.
1

Posle zamene (II.1.2) u (II.1.1) dobija se efektivni bo-
zZonskl hamiltonijan sistema u obliku:

H=SJ) BB =83 Lo BB +
A S ¥
+5-)_ Lin BaBaBabr —

== %‘);: I B Hﬁﬁfﬁ B

(IT.1.%)

\ Zekon dispermije za magunone naéi éemo metodom masenog
operatora. To znadi da demo ceo hamiltonijen tretiratl kao

perturbaciju osnovnog stanja. Na osnovu opite teorije potra-
#iéemo funkeiju G r 1 n a: -

<T[E“ :J>"(T[5“ By HJ>6 (I1.1.4)
.: A |

gde Je T Dajsonov hronoloZki operator koJl uredjuje operatore
)0 vremenu, indeks H-oznalava operater u Hajzenbergovoj repre-
taciji, a indeks J ozna¥ava oznsfava operator u reprezenta-

eiJi interakeije. Simbol (..... ) oznadava srednju vrednost
PO G 1 b s~ovom anmamblu indeks "b" - da treba uzeti samo ve-

zane dijagrame. Svakom Tz koreepondiraéemo talasastu linijun
y 8vako] nultoj funkeijl Grina

B Bew,e))
:

: ' St .
obidnu liniju —————  svakon srednjem broju { [f) (‘L)f_)(f(,)j)
dsprekidanu liniju ————1 izraszu SJ, kruZié

+

J &
—

Na osnovu {I5.3:%) 2 (IT.1.4) moXemo pisati:

I[B: B5) s ) (F[B: B By)), -

18



) Ton (T B B E%;])b + 30 Lo T [ B BB B

-'?ZI (T[Bx G i B ‘Bgﬂ%

7 Treba napomenuti da operatori B— i B? deluju u dve raz-
‘%Eita momenta vremena t % & ty respektivno a operatori sa in-
deksime @ i A u momentima vremena t = t .

Primenjujuéi na srednje vrednosti V i k o v u teoremn 1

daju nevezane dijagrame, imamo:

(P [BB BBy, = AR B R )

+

(’f“[ s Br Bg] %=(T [BI E)n] X T[ ED:T_-I

.. (%[E)JE EJ B B B E’g}%:

=i

=(?[BJY é’*{l)(?[ﬁjﬁﬁ\jﬁx‘})(?[&aﬁ E‘% )
+¢T|Bx Ejﬁ_])(?[gﬁ Bjﬁ T B".T,Eg >+

wABEMBE A



. - g5 =

+('T'[Bji é%‘:})(?[gﬁ B’a]x?[b“m %"g]).

- P + =

(1[Be B B B B V-

=B B F[Bn B 85 B o+
+ e Bl s B - 50 +
+(|B B A B B F[E B+

+<?[E57&‘ gﬁ])(?[ﬁﬁ Eﬁ:,])( ?[Bjﬁgrg]>

- Na osnovu ovoge, jednadina se mofe grafi¥ki predstavi-

| emPeme = »— +->-NAN—>— |

X g g .5 ¥ p. Wy
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Posle FPuri je transformacije svih linija, u impuls-
nom prostoru imsmo slededu grafidku jednaXinu:

LS gt
S Jo -8 Jr "T; Je{ Bz Bg)
A g
Vg
i ‘\ /} g
== ——>—-®-——>‘ + —rvAase > + B AAARS L
K K K ic 73 ic < i
/;’\\\5
{ i
v g
5 4 9 o2
N / \
+ —>— + >irAaA s>
R B 5 E R &

R + - 4
| T}-; Jg <;E>§ Bz - ;—%:JJ ByBy), - -ﬁ—;JE-g (ByDBa

Jo =) _Ine€™"



“x]u
‘1ﬁp="odseéemo“ ulazne { izlezne linije

dijagrama,npse-
‘ator ima oblik:

N 7
\ {
==<:> + Anance ;f ryau\,ép«/ 4 N 4

181 ti8ki (sumiranje se vrsi 1 po "unutrainjem" impuleu

B -5 (3-05) -

CIT1.6) |

; (Jr+Jg ~Jo=Jr-3 )¢ By Bz

Sk

- Dobijeni izraz za E(k) predstavlja trafenu energiju e~
ementarnih ekscitacija u prvom redu teorije perturbacije.

- Magnetizacije sistema se definise kao:

A z
- ®=-<—S—z=1—-1—<E;E>> (IZ.3,9)
., S S

_ 4ko se ograni¥imo aproksimacijom najblifibh suseda i mg-

valasnih vektora (izraze Jg = razvijemo sa ta¥noéu Sestog

talasnog vektora) u pProsto] kubnoj reletki, za magne=-
aciju dobijamo izraz:

E®S X
K e _—.1
) K S 3/2__1_.@_%_ %_ 1 _‘_B_Q@I_ CV% i
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4%ST

- o

=2, 4 (II.1.8)
Ep =Z‘nT

' ¥ =]

Prva dva Slana ove formule predstavljaju poznatil B 1 o h-
"T3/ " za magnetizaciju [31-33] .Prva popravka koie do~
usled anharmonijskih efekata je proporcionalna T I nega-

je (8 im u vezi vidi litera.turu 34—50] )e Sams formula

Ljiva je u oblasti temperatura (0 Tc/2) gde je T - K i~

rl ) eva temperatura,

Ake u izrazu za energiju (II,1.6) zanemarimo %lan pro-
alen koncentraciji <B§ BQ-) sa ostatak formule ragvi-
0 sa tafnoséu do kvadrata talasnog vektora, onds dobijamo:

i

2"y 92
£~ SIA’k? = h G 210 = (II.1.9)
R
o101
2 .
—:&—7— + @ - konstanta refetke ; I - integral
2510, izmene za najbliZe suseds

‘Kao ¥to vidimo,u oblasti walih impulss qpinﬂk* telas se
L kao slob odrs éeaticaQ ga kinetilkon energijom S

S 3
ktivnom" masom y— 751[1 i

‘

Clan

JN—ZR_: (Jr +Jg ~Jo—Jr-3){Eg Pz

ca OTS/ ¢ k29;2 e to znad¥i dag | ako se ugmu u cbzir
";la-ski eferti u sistemu spinova, efektivna mass zevisi
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2. Metod haotinih fazs 1 metod molekularno
B polia

- U oblasti visokih temperaturs, kao Xto smo vel

napomenuli,
nove foermule

(I1.1.2) se ne mogu primeniti. Da bi se dobi-
ala za magnetizaciju koja dobro interpolira Ponasanie
agnetika od nulte temperature do temperature prelaze, zgod-
4§@vraéunat1 8a apinskim operatorima ne prelazedi ne Bozo-
;;Kre.[Bl-Ss «Ovakvi rafuni su manje tad¥ni od Dajsonovaeg
8smo ovde izveli,ali zato daju moguénost da se feromagnae~
‘analizira i u okolini Kirijeve temperature.

~ Mi emo ovde analizirati feromagnetik koristedi pauli-
gku i kvazi-paulionsku reprezentaciju za spinske operatore
J (vidi dodatak). Prvo demo analizirati feromagnetik &iw
efektivni spin S = % 22 zatim, sz nefto manje detalja,
gnetik se epinom s ) % ne visokim temperatursms.

- U sludaju S = % spinski operatori se mogu zameniti Pau-
11 operatorima i to na sledeéi nafin: i

S-P ; g=7; Sz-—--%—-—P"LP (IT.2.1)

~ dko u (II.1.1) zemenimo (TI,2.1) hamiltonijar sistoma

f{==7%‘C1£Z;ZF%;F%3-—-j%—;;;: Y= "o

'"égjé;;]kﬁiF?;FQWFégF?h

A ' (11.2.2)
F.za\pau}ionsku funkeiju Grina

|‘ - +'

4 KPR )
emo postaviti jednaSinu:

B e [ =t ‘ 1 +

;PFIP?))*'“%@”‘ZF%%)J?? i (I1.2,3)

+¢[R, H]IP_;»



Naponinjemo da je ovde izvrSena dsmo Furije~transforma-
. ‘.'fgj,ja - Yreme,

Na osnovu fIT.2.1) 4 definicije@“‘@moﬁemo pisati:
- S

(5=‘<%2)—=<1"2F%Pr> | (II:2.4)

=1 H] = —%— Jo Fr — %—;Im P

+)_IwRRR -)_ =R AR

, (T1.2.5%)
1 Tada Jednatina (II,2,3) postaje ‘

E(RIFY -390 1 1 3.(RlFY- S DIBLGCEl 9%

+2 T (HR al%’»-—%‘jhﬁ«%%‘% =)
(II.2.6)

- Ako vie funkcije Grina dekuplujemo na sledeéi nadin

(HRRIR )~ FRXARD - 5ERRY

<

- (11.2.7)

R =LE«RRY

F}/ RY~(ERXR

RRp-SE



Jedna¥ina (II.2.5) postaje:

E¢RIRY - S+ a

»._

-5 L R[R) \
(11,2.8)

gprokaimacija €112, 7) koju smo upotrebili naziva se =~
keimecija haotidnih faza (RPA) i fizidki oznadava zeamenu
ocesa rasejanja spinskih talasa na stvarnom potencijaln Iﬁ.i
cesom prenosa spinskih talasa kroz efektivno nolje

(P P)

10 funkeija temperature.
dko u (II.2.8) fzvrSimo Furije trenmsformaciie:

D= 1 s ikf
W‘zrae
S 5480
R-fr)_Re
LAk F-9)
dun -8

f;fii"% insku funkeiju Grina (¢ F%'F% » dobijamo slededu
inaéinu

ey A0S wd ' (T1.2.9)

(R '%ﬁgf A



{a&bn disperzije za magnone je pol funkcije:

E(E)=—Q@‘(JO;‘JTC> (II.2.10)

L magnonski broj,pomoéu spektralne intenzivnosti funkeci-

(B[R e

\

(R:P,;)- 9 (IT.2.21)

E®)
CEPC

avie je magnetizacija

e @ — 1 (II.2,12)

@ = 1 (IT.2.13)
)~ |
N G(Jo~JE)

i motizqciju u okelini temperature prelazs iz feromag~
aramagnetnu fazu nséi demo koristedi formulu (II.2,12),

3, po8%0 se tadka prelaze definife kao one temperatura
epontana magnetizecljs 1&3ezave,koristideno ge Jinje=



—Jo—) a3 1+ GJO (1_JK,)

29‘ Jo |
g @2 Jn £
il ol i
7 G)Jo

g GJc(q- 95)+ 16k - HE) +

a 1 Vot ra e
3 — 2 — [ =702 (1-5) +
G387 (1- 92 -—-—-%éfw-%:)[ fE




(1I.2,14)

Ako ovo zamenimo u formuli (IT.2.12),d0bijemo:

ito je:

.ﬁ@;gledno zavisi od etrukture magnetne reXetke obelefavge

82 C , Tada je:

o[ e

(IT.2.15)



jovu dobijene formule ml vidimo da je G - D zs
9=k i g-

reSenje je besmisleno, jer znamo da jef> = 0,(5 = 1,"°
sledica &injenice da je aprokeimaciia (II.2,14) losa

S =~o.

(II.2.16)

8;3=—‘& ' (I1,2.17)

kubnu strukturu je © = 1,516 (vidi ref, [ 6])3,

B, | (II.2,18)



L da je temperatura prelazs pribli%ne jednaka vredno-
‘ala izmene za najbliZe susede.

'L}eiciranjem izraza (II.2.17) po 8 dobijamo:

e 1 Doy 1
o 268, "% |1-
S (I1.2,19)
8ledi
i T =% s (11.2,20)

)
N -,
N £

Na osnovu klasifikecije faznih prelaza,uslov (II,2,19)
e da je prelaz iz feromagnetne u paramagnetnu fazu faz-

prelaz druge vrats, '

Na kraju,mo¥emo jo¥ analizireti ponafanje nafeg sistems
ietnoj fazi. Kao to je poznato, u paramagnetnoj fe~
itana magnetizacija ravna nuli., Medjutim, ako postoji

Je magnetno polje . ,spinovi se uredjuju v smeru PO
| da se pojevljuje indukovana magnetizacija. Ovo zna¥i

U slstema u paramagnetnoj fazi mo¥emo koristiti for-

+10),a11 da nadjenom zskonu disperzije treba dcdati

toju za jedan spin stvara spoljadnje magnetne polje.

Ja, kao 3to je poznate, ravns Jq/lg'7f s gde je“/Lb

. momenat atoma u Borovim magnetonima,

vqgui, U paramagnetnoj fazil moZemo koristiti formulu:

5

%%fﬂ’j/!b;m'*'%?‘(Cl:‘\ji) s
:; (II.2.21)

'
|
'

akon disperzije. Magnetizacija je date formulom



2 S ' 1
, i+ N jL,,?f+%—(Jo~Jﬂ
; . < 3 PR -1

8¢ posle elementarnih transformascija u imeniocu s=vodi na

(II.2.22)

1
1) cogh [ﬂ___ G- Ja}

) *1+£M—tﬁg
Catgh(«-;—g)-— tha + Thy

mo pieati da je:

; (I1.2.23)
to=tﬁ‘%gl
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g a je u paramagnetnoj fazi O A0, pa je LY te

1+ tots
to+ te

o8] dnjoj sumi 1zvrsimo zemenu m+l = n; m = 0z n = 1; -
= (=1)% imamo




(IT.2.24)

Hovu ovoga formulu (II.2.22) mo¥emo pisat! kao:

1. (II.2.25)
1 STV et
B L)




48 to (1I.2.26)

21 b 'to
& -1 50 o
to tg 46 1+ to 4

»to 11— t% ) _@ Jo =
t [1 to 48 :I

“i.‘._o : _...2 GJO

i
milto) aproksimaclji uzedemo G(O)

LIT:2.27) .

=t



- 4] =

- oy g o
to (1+ 1o t48~

(1T.2.28)

l

agnetna susceptibilnost definiie se kao

L= ,,cf,"cl ‘5’7(2 (II.2.29)

Ako uzmemo izraz za O (II 2.28) 1 u njemu zsmenimo

tca*‘ fi‘/QB:?’

dobijamo:

b - ﬂfiaiki__
am /Lb{(1+4e ),cwc th,
Y 3 Mo Z | _

b d# b zer}

=ﬂ5(1+4e)t§m C&j shs,

___Q.__ /41376 1 2

(1102435)
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N @
83%0 je 'f%‘ pribliZne jednako nadjenc) temperaturi

Bzs {II.Z 17), deleko u parsmagnetnoj fazi molemo uzetd
8 (1 1 pisati:

o g %/4 9__, x.z.o (IT.2,51)

" da konalno dobijamo:

T/L - G j O, =k

(11,2.32)

’nnaxi zakon K iri -« Yagjwsa o ponsfanju suscenti-
105t1 za paremagnetike. ’

ME :
*aii&ina {9' ==-i?— je temperatura preleszs koju dale
olekularnog polja. Mi smo tafnljom metodom RPA wnails
4'% . Motod molekularnog polja sastciao bi se u %o-
bi me f; hamiltonijana (II.2.2) izbpcio Xlan

"—QLZ Lam P;Pa
fnm

'"f*na isti na%in kao i metodom RPA na¥ls magnetizscija
nula. Ovaej prilaz bi deo da je (5 = 0 za {3 = T

Analognu anslizu za spin S) 57 1 visoke temperature iz-
 koristedi kvazi-paulionsicu reprezentacljn spinskih

: ] (vidi dedatak takodje).Ova reprezentacija sae-
korespondiranju para cperatora svekoj promeni I -
ekeije apina. Nea osnovu [3' moZems pisati:



25 %
- Sa =/;[ﬂ (QS+1-J‘L)] 92 @t-?;ﬁ (11.2,33)

Posto je magnetizacija, na osnovu (TZ.2.33) dati en

2 28
: @gj%i}_aq.__%_zﬂ(gﬁ@ﬁ (I1.2.34)
S %=

88 zadatsk je da uetodow funkelje Grina nedjeme 28 srednjih
rednosti 530756%5) » Zamenom (I1.2.33) u hamiltoni jann
I1.1.1), mi dobijame hamiltonijan sistema u kvazipsulionsko]

eprezentaci ji:
B SN
= SJOL Jﬂ@tﬁ J./«,ﬁ T
no M=



~ - 44 -

—. 025 25
T G % )y 9y O s G Bt o
f _/?4 =1 (II 2¢35)
%
= ol e el
[/‘L(QS 1 -/”)] (II.2.36)

Operator S;Ll dat je sas

o+

- 3 ' -
.',aq 1ﬁ+azgﬁﬂﬁ+ Teseet azsgg&,i’g%s“h’?

Operator 5"‘;,, oznalava "obarenje" projekeclje S5-=85 - 1
ledeél proces je"dizenje® projekecije S -~ 1-+85 ga nevim "g-
anjem" S—-5 - 2 itd. Na niskinm temperaturamna, zbog male
ije toplotnih kvanata sktuelan je sano proces S-s»35-1 ,
1ini Kiri ta¥ke aktueini su svi proceel, jer toplotri kvane
aju veliku energiju., Ctuda je fizidki o8igledns dg sistem

L4

(1)

.= <<s§193;; »
lat
O,an-ﬁ SF | Fem 9?4,#7»

S =25 v 28 (IX.2437)

alno opisuje‘ave procese u okolini ‘9 °

Izrdav;juéi u'% prema formulama (II.2.33) i (II.2.37),
alazeéi komutatore sa hamiltonijenom (II.2.37) i primeniuju-
RPA aproksimasciju, mi dobijare sledec¢i sistam jednadfasn:



~ 45 -

» 28
|E-B8(J-TJr)|g% =% (1-8 -Y &,
I )t =7 i) o)

E -6 (3o-T0)]6% =k (A, ~42)

G(f) ___’]__Zecf)ef.n'(ﬁ-ﬁ):'gé'at (3“' & LD
A "‘N " T e a1 ((\/¢—1)F3J /J—‘ »

S QB L i, 08

(%)
Koristeéi spektralne intenzivnosti funkcija -@-,é i 5z
nalazimo:

25
Ne=(1-8-Y W)

w=1

fkj&' (%-1 "%)C’)

(II'Z&JQ)



(11.2.41)
Q=(1+¢’y"

. 3 I . |
RaslaZucy _Q i (b - 8a tadnoddu do G& doebijame kona¥ro:

(5'=.-. V%Q (S+’?)2 . yal B w

Ie-4+(+78)2 @T” 5.

(1T.2.42)

e 20 (I5.2,4%)

Pezultat (II.2,12 ).
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v‘-;-?]]aluéaju molekularnog polja konstanta O rpostale rav-

Jedinici tuko da tsmperstura prelaze iznoai

8= _.8_.%:&3_)_ 3

2a slutaj spine S % na osnovu posiednje formule dobija-

| d— ‘.JO

-~ M 4

. 2. Bosongka pelis v auslizi kritilne temperature

- U prethodnonm reragrafu enalizirali sme ponadanje farcoug~
etika u okolin! Ikritisne tenperature koristedi dve razlisi-
oksimacije: aprakaimacijﬁ melekularnog poljs { eprokei-
¥ haoti¥nih faza. 2a feromugnet ma spinom & - § i preste
bne strukture nadli asmo da kriti&na temperatura po wol aku-
& poliu iznosi Jo/4’ dok po metodu haotidnih fasa niens
5t Je pribli¥ne J,/6. U paramagnetnoj fezi oba metoda
glasu K i r 1-W a 3 ge-ov zakon sa 1stim temperatursli-im
gularitetom na temperaturt £ = Jo/4e

Postoje verovanja da oba ove metoda daju vi¥v kritiXau
eratura no 3to ons iznosi reainc. Osim toga, oba metods
¢ do rezultets da je fazni prelag u feromagneticimes ¥ist
Prelaz druge vrate. Sto se tile prelaznih metals (Fe,Co,
0vi rezultati mogu da se ocene kao kvalitativane zadovg-
uéil, medjutinm pri analizi feromegnetizma retkid zoma-
1081 eksperimentalne dobijeni rezultati ne uklapgiv se
Piju molekulaznog polia, & ni u nedte bolju teocriiv hae
Soin faza.

- Ognovni nedostatak pomenutin teorijskih prileza (kso i
(ik drugih) sasteii se u tome, S%tc me sve analize vrde us
bavku da feromagnot img rotuijenja samo jedrog vipa, t].
telase 111 magnone. Sto se Li6e niskih teuperatura,

8 dovelino raditl ase dvokvazidectifnim Interakeiians
M g2 samo jed.im vipom Pobuélenja da 1 éalie zalovel ja~



R,
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vajuce rezultate, sli v okolini temperature prelaza naglo rgge

i® doprinosi od multi-kvazidesti%nih interakeija koji ne mo-

U da budu sameo temperaturskal"doterivanja* zaxong disper—

€ za magnone., Radl me o tonms, das multi-Eesti¥ne intsrakeiw

Je kao 1 multi-kvaziSestisne interakecije dovode do stvaranja
lh tipova ekscitacija. Tipisan primer za ove su plazmoni

ﬂ@kl su teorijski rredvidjeni tako %to Je kod milti-featisne

elelctrongke Crincve funkeije pronedjen dopunski pol koji je

odgovarao kvezi~8esticana bozonskog tipa.

da 2 elektronaskom gasu postoje fermi pobud
lektroni®) koig imaju fermiongke karakteristike I pobudjenia
}?}3 tipa (plazmoni) koji predstavljaju fluktuacije elekiron—
ske gustine, Mada se zz own ¢injenicn gna ved 2=3 decenije, do
danas se nije poludavale se anglognim analizama u kventnoj te-

0riji magnetizme. Kedavne u [7+8] je pokazano da u Hajzenber-
govom Teromagnetiku pestoje dopunski nivei keji ce Javliajn

K20 resultet kinematilfike interakeije spinskin $talasa k¥oii en
nazvani kinemeti¥ki nivodi,

Pokazanoe jo ds kinemgtiéki nivei

48U zenemarl jive deprincse magnetizacijii na niskin tempera-

turama, dok u okoliri kritiZne tadke dobijaju znafainu ulogua,
P& 8¢ njlhovim prisusivom mote chiaaniy]

vl pojava da su mnogi
fasni prelazi u feromagnetioims ads facto faznl prelazi prve
vrete

) veoma bliski faznim prelazima druge vrate, a takodje i
festa pojava kod faromagretike koji pripadaju retkim zemlja-

na, 2 to je de se iz feromagnetne faze vrii preiaz u antiferoe
magnetnn fazu, pa tek

iz ove g varamagnetnu,
Ovde demo ukrwatiko 1216Ziil rezultate rada [8] jer,kao

#to Cemo videti u slededanm paragrafu, rezultati rsdg (8] naj-
bli%i su rezultetine ugavrdenog metoda haotisnih faza, U [8]

Takc se danas Zna,
jenja ("Obuleni e~

Je analiziran Hajzenbergov hamiltonijan sa spinom S = 5, ko=
ﬁije izra¥en prerec Pguli operatora imao oblik |
1 gk 7 ___,T 4
-9”75*7&))5,957’ "% el be -
; AR
s ,I{,.**Iﬁ_pﬁg;g;g (II.3.1)
1

la Pauli operatore ori&éons

Je egzaktna bozonsia reprezenta-
tije 1z [59] :



b ot + a
R={"R- ; R“Bt‘).f ;

b

R =) 5B B

A = ¥ ¢
i -27 1+D))I BsBs (11.3.2)
Dt .

Semu je upotrebljen ceo beskona®ni bozomski red. Zbog to=~
0 8e koeficijenti operatorske funkcije (f) ne mogu izra~-
: >
unopstenc, umesto Grinove funkcije E?.(t)‘(( E(t)lR(O)»

88 upotrebljava u analizama ove vrste ispitivana je Gri-
ova funkcija '

alt)=( 1+ BatBat)R(t) l B 1+Bs0)Be(0) ) - (II.3.3)

B 1 BY Boge operatori. Za funkeiju A bilo je mogude
& 8¢ nadju svi koeficijenti beskonadnog reda, pa je ona us
enu Vikove teoreme izrafena preke bozonskih Grinovih funk-

Gaat)={Bat)|Bz(0)Y 1 Datlt) =4 Bat)Bz(0))

srednjeg broja bozona’rL yni& 8lededi na¥in:

ailt) = Q( )Gz (1) + QM Dai ()63 (H) + O (') (I1.3.4)
de je

‘; _ 4B 8 4+

e P Q)= (1L3.5)

Treba na;_;omenuti de su prilikom primene Vikove teoreme
zani svi bozonski produkti u istom vremenu i delovi produ-
ita 1 delovi produkata zs raglifita vremena, usled Zega se
Javio drugi ¥lan na desncj strani formule (II.3.4). Ovaj

8N daje dopunske energetske nivoe u odnosu na spinske tala=-



L - 50 -
L F'unkcijo A— ir' povezane su relacijom

y«rbbPlPV +BB ) ~
~ (W2ABBYCPIPY (11.3, e>

i kona¥ni rezultat Je davao bozonsku funkeciju G sledecem
\Y :;kuo

Gr(E) = LB 1 (11.3.7)

gde su upotrebl jene sledede oznake:

i Y . O 232 (47 a7ran? +4vz+1)
m¥e 5 W= ¥ T (87+1)°

} (11.3.0)
Energija predstavlja ?opunaki nivo koji je nazvan kine-

matidkim, & energija [ & = HH + %— (Jo =-Jr) Je standar-
dna energija spinskih talasa za metod haotidnih faza, Magne-~
tizacija je date izrazom

;g{,,_'.%;ﬂl;( e%z_- : ok Eé?‘)} (I1.3.9)

 kao &to vidimp njeno ponaﬁan:)e karakteriéu i spinski nivoi
LR i kinematidki nivoi&rk .

Koriééen;em gornjih formula nadjena je magnetna suscep-
iibilnost u obliku

X A—r_ele_ . (IX.3.10)
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' : (IX.3:1)
ebzh ,' -e;",_-l‘:T-Jo ' |

-

Kao 8to vidime ovaj metod daje Kirijevu temperaturuy ko-

Ja Je oko Jest puta ni%a ed temperature» koju daje metod nole-
kularnog polja.

U radu [ 2] nadjen Je izraz za magnetizaciju u okolint
temperature Prelaza

O =Qo(t)+ 0o (5 0Lt )0 + Qg (t)G LG ) (II.3,12)

gde su _ gy

=~ 5 - )

E>=g—(421)’(29w 23'(f’ (1I.3.13)
Analiza izraza IT.3,13 bokazuje da izvod magnetizacije
po temperatury Postaje beskonadan za9=°= ,278-,.,, (Q;.,,"Jo/4) §
Gok je Kiri temperaturs (odredjena formulom II.3.11 )90=Q76Q4,
Ovaj rezultat koji pokazuje da se Kirijeva temperatura i teme
Peratura prelaza razliluju za 100 - 10 stepeni Kelvinovih U=
'kazu;)e na &injenicu da u feromagneticima postell fazni Prelas
hrve vrate, veomsa blizak faznom pr‘élazu druge vrate, Dalja g=
laliza formule CII.3.13)pokazuje de & dost e molekularnu vre-
dnost ze Gcc =O,89 me 1 da posle ove temperature podne da
pada ka nuli, Fizilks interpretacija O0vog rezultats je odi-
, Ona pokazuje da feromagnet posle temperature@;: m0,766;‘,,.
8 prelazi u Sigtu paramagnetnu fazu, veé u fazu koja je po




5 na stranema 32 i 33 1 tabe~
re navedene teorije naivile ode
govaraju ponaSanju erbijuma (Er) i tulijuma (Tu), mada i oata-

11 lentanidski feromagnetici mogu da se uklope bar kvalitative
10 u rezultate teorije,

4. Usavrieni metod heotifnih faea
M

U drugom paragrafu ove glave fzvr5ili amo enalize fero-
megnetike na visokim temperaturams koristeéi metod haotidnih
faza (RPA) 1 dobili rezultat da je za S = % i prostu kubnu
reSetku temperatura Kiri u snergetskim jedinicama (e(-: = KB ’.l'c),
pridbliZno ravna vrednost integrals izmene za najbli¥e susede,
Ketod molekularnog polija u istom gludaju dso jeeﬂg=—%&. .

Cvde demo pokudati da usavriime metod hsotidnih fazs na .
ta) nadin, ¥to demo korietiti talan zakon disperzije za magno=-

ne koji je u prvem paragrafu ove glave, U tom cilin u igrasy
Za funkeiju Grina

--—%-ZLW CRIFY+3 Lank B RRIFR Y ~

-2 Las (R RR|F Y

(II.&.I)
lavriidemo Furije transformacije

‘ b 1 —-_— LE#A .
2 N %_Fl?e :I 15 5 o
am =T xe
N %-' .

oele Zega ona poataje




- 5% v
IE - £ @o-00¢RIRY - 4 75 (1-2(FR+

N2 (Tt~ J-a X RR A2, [F)

JFunkeiju

CBRRz.|RY

dekuplovademo na slededéi na¥in:

,ﬂa,da (II.3.1) postaje:

E-3-(3- T (RIF' = s (1-2(F R+

+l ;ﬁ_j (JTe+Jg ~Jo=Tr-g KR RICRIRY

Posto je:

(AR =0 '
T <BRY ~(HR=12

«828 R—E#Szla» -(@ @«RIR»(%LLQ +£§1E) R

(11.4.2)

CIL4.3)

(II.4.4)

Keo 8to vidimo, ovakvo dekuplovanje dovodi do pravilnog
zekona disperzije E (k) (vidi formulu II.2.18) strana 47,

(II.4.5)




jedna¥ina (II.3.3) postaje:

E-8-(3o-J0) -

T Ni; (g -T2 XRRPKRIRY = 58 %

: (IX.4.6)
Spektralna intenzivnost funkcije {3 'R)} ima
oblik:
J(E,E) =
«Fwﬁt»

e? = d {E e [%— (Jo "Jrc)“f' —&-—;(Jg ’Jr:—g)( S+€>]}

Ne osnovu ovogs, srednji broj pauliona Je dat ma

(I1.4.7)
(RR) = _C]

o +;Q;( Te-s R _ 7/

Keo 3%0 vidimo, srednii broj pauliona dat je jednom nelinear-
nom integralnom vezom,

Uvodimo oznake:

(RR) =N (4.0, by O, Ioa QL ) = 10 ()

G(Z‘"é—‘? =F(ma K3Q,k=Q ;8)=L(K,0)

(II.4.8)

Za najbli%e susede 1 prostu kubnu strukturu je:
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J =21(C059, 0.+ Con gy + Covg,0.)

Jr-g = QI[COb (g,—r)a + Cos (y=ry)Q + Coy (Qz‘f'ﬁa)aJ :

=21(Co5g.,.a Cosleull +Cos gyt ConheyQ+
+ (05 9.0 Cosk:0 +0ing,Q din k. o+

toingyQ StnkyQ + oing, A dinw . A )

(11.4.9)
1
oYy Y |
i Py it 2 Al ol G
N ; (25 _/% f% f.% ol g, Agy olg.

Zamenom (II.4.8) 1 (II.4.9) u (IT.4.6) 1 posle smene
qza=x';qya=y';qza=z’;kxa=x;kya=y 1 ke=3z
dobijamo:

n(‘xlgz Z) =

G

-

e@f(x,g,z,e>+%I—[c;4<1~oobx)+cz(1—cmg) +Cs(1-Cooz ) +

+C4SinX + Cs Siny + Cesz] 7

n(‘xfglz) Ecp(‘xlg/zl C?/CQ/CJ/C‘UCS,CGI'G') (1134010)



@
Ci= fn<x’,g’, z’) Coox’ dx’dy’ dz’

1.
(2%5 %

1

X,y 2" Cos d
-Z Y gdx gaz

.1
Co=Gay

Cz= fn(x g’Z’)Cooz Ay’ dg dz’

(IX.4.11)

I:f (2%) _/ n(xg >Smx’dx’dg’dz’

4
o S P ) e §
Cs %7 Jn(x,g,z)szng’dx dy dz

' 6

(ng fm& 2)Sinz' dx’dg’dz’

fey,z0)= —l—L (G Cooxs +

5=1

.+ 205 (1- Conds) + 2C‘s+35£nx;1
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nadi 12;(&,'3,2) ='==Ci)(X,%,%,CuCQ.,CJ,C#)CE,CS,G') (17.4.
MnoZeéi sukcesivno Jednainu (II.4,12) gpa CO::.X, Cobg,

%2,31)12..!,8‘1/113,81311/2 1 integraleéi po x,y,2z 0d -F 40 §~

dobljamo: . - .
Yew

'C.,=(-Q1?)5-*[j[d)(x,y,Z,Cj,Cz,Ca,C:;,Cs,Ceﬁ,e‘)CD’bJ‘dnxdgdz

e

Cz=(2+m, JZ :&/'CD(‘X,%,Z.,Ca,Cz,Ca,sz,Cs,CG,@‘) Covy chx oy olz

A

B 1 .
- [ { __(CD(-X,’ﬁ,Z,Cs,Cz,Cs,C4,Cs,Cs,G)CObg. clx cly ol

e

= 1 N ., s T o
Crw j [ 4 PxY,2,C1,C2,C5,C4,C5,Ce,2)Simx s cy d,L

R

Crm e [ Z Dy,2,Cr,Ce,C3,C, Cs,Ce,g)Sin‘gd«X dy oz

& ¥

1 .
-CG= (Q(J},’)é [4@(3(,%,Z,Cf,CZ,Cs,C4,Cs,Cs,'G‘)SLnE CLJ(dH dz
: ) (1104013)
Sistem jedne¥ina (II.4,13) potpuno cdredjuje 6. konstanti
‘cl""CG" Niihovo odredjivanie se moZe izvriiti jedino numeridki

znali poznavanje broja n(x,y,z) 1z formule (IIc4.10).Poznavanje
0vog broja znadi i poznavaenje magnetizacije: '

X

7 2 r .
631—(_2-5')?:*{:440“ dgdz nxy,z)=

eew

k. 1 e
A [ [ /: dux dy olz d(%,,2,C1,Cs,Cs,C4, C5,Ce, )

(I1.4.14)



Bilo bi veoma interesantno odrediti Kiri temperatury
1z (11.4.14) jer je ova Telacija dobijeme kori¥éenjem tafni-

Jeg zakong disperzije za paulione, nego ¥to je koriZden onaj
' 12 prvog baragrafa ove glave,

| Nunmeridko refavanije poslednje jednadine izvrSenso jé na
rafunaru IBM sisteme 360/44 sa centralnom memorijom od 128 KB

18 Prirodno-matematidkom fakultetu u Beogradu i rezultsti se
mogu dati u vidu sledede tgbele:

B
0,41 0,82 e
143 0 #0
1,44 0,12 ]
1,56 s #*=0 |

Po analogiji ss rasudjivanjima iz prethednih paregrafa,
dobijeni rezultati mogli bi se interpretirati na 8ledeéi na- .
8in: Qk% = 0,11 - fazni prelaz druge vrate, €Zf = 1443 - faz-
nl prelaz fero-antifero, u é%§'= 1,44 maksimum magnetizaclje

u antifero magnetnoj fazi i za é%i = 1,56 - fazni prelaz sn-
tifero~pars.

Interesantno je naglasiti da se rezultati dobijeni usg-
veSenim metodom haotidnih faza kvalitativno slaZu sa rezulta-
tima radova [7,87], mada je fizifka slika koje sto)i ize jed-
nog i drugog prilaza bitno razliite; u [T,BJ pretpostevl ja
se prisustvo dopunskog nivoa (radi se sa dve vrete elementar-

nih ekscitacija), dok ovde imsno Jeden nivo (spinske talase),
alil koristime telan zakon disperzije.



III GLAVY A

IZMENSKI I DIPOINI HMAGNETIZAM




e Q dipoelnom magnetizmu

Osim izmenskih sila Joje su uglavuom odgovorne zs Rage
netne fenomene, izmedju atoms magnetnog kristala deluje sile
tera.kci:)e inagnétnih dipola, Konstants dipbl—dipolne inter-

" icije je veoma mala (od 0,1 ~ 10 KB} tako da dipolne sile i .
interakciin magnetnikh dipola moZemo smatrati kao siabu pertur-
baciju. O ovome ée biti posvedena paZnja u sledeéim pavagra=-
fima ove glave. Ovde ésmo enellzirgti neka pitanja stabilnost!
8istog dipolnog hemiltonijana. Model dipolnog hamilionijana
dall su HolStajn 1 Primekov 1940 god. [25]. Fkasperimentalna
dstra¥ivanje pokazuju [62] da 8¢ u nekim magnetnin materija-
lima javlja Sisto dipoini magnetizam, '

Hemiltonijen sistema sa Xiste dipolnim interakcijema
ima oblik

B ‘%'%:j«@ﬁ?[gg—s“g‘ -j(éfﬁ' "'§f)(é}:’§ e 53. )} (III.1.1) ]

2
o)
B

L :

(III.1,2)

Uovin formulama 5 su spinski operatori i /la je magnetni me-
jenst atoma u Borovim megnetonima. Iz izraza za®f7 za naj-
lliZe susede Qsﬂ"/a:’ gde je (a) konstanta magneins redetke,
7idi se da je konstants dipolne interakcije reda 10"15- 10-17
rga jer je /‘{z,ﬂvlo"le- 10"199rga/0erated 140 v 10"7sm.

Zbog atrukture operators dipol-dipolne interakcije nije
fve jedno keko me orijentisu spinovi u osnovnen stanju,111i ka=-
0 se to drukije XaZe, izbor ose kvantizacije nije proizve-

ljan. Osim togs, izbor ose kvantizacije zavisl od dimenziengli-
08t1 magnetnog kristala, ti. za Jednodimenzionalni lanse Spi-
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nova postojl jedan pravac u kome su upereni gpinovi i koji da=
Ju minimglnu energiju osnovnog stanja, dok za dvo i trodimen-~
zionalne kristale izbor pravea usmerenja spinova iz jednocdi-
menzionalne strukture ne vazi.

Ana,lizu oveg pitanja izvriidemc ns Icristalima. sa pros-
fom kubnom reSetkom jer su rafuni najprostiji, a dobijene reo-'

zultate nije tesko pro&iriti i ne sluda] sloZeninh magnetnih
resetki,

Posmatrademo jednodimenzionalni lense spinove i izras
(IIY.1.1) nepisati za najbliZe susede

ey . o) g 1, -
H =-——%— "‘gj& [S‘F(S{'\M "'STQ..'\) "'\j (é;,{,‘ﬂ S{:)(ef,{: +1 S{H)
f

~9(€4.4-15: )€, 45¢.1)

- (IZI.1.3)
Vekter R{eg koji spaja spinove u dvorovima f 1 £ uperife-
‘B0 duZ 72 ose Zto znadi da je

—e},w =K By, y=~K
(III.1.4)

Svi spigovi esu Jednaki i pc osnovnim pretpostavkama teorije
Bagnetizme u osnovnom ctanjiu su paralelni. Pretpostaviéemo,ds

81 onl usmereni du¥ bilo koga praveca u prostoru, a to znad!?
da moZemo pisati

S{: i -S—‘FM.:S‘F“' =§,c-1 - S (Z- CObYSm:@ +ZSWLBDSU'!»9 +RCD§6

o (I11,1.5)



Posle zamene (III.1.4) i (III.1.5) u (I1X,1.3) dobijamo

H=—N-t25 s (1-3 Codky) ' (1I1.%,6)

Diferenciranjem poslednjeg izraze po - lako konstatu
Jemo da izraz ima ekstremmu vrednost za & =0, IH|;:=2N .

Kao 8to vidimo, u sludaju jednodimenzionalne reSetke hanilto-

nijan osnovneg stanje ima ekstremnuy vrednost samo onda kada
8u spinovi upereni duZ refetke,

% e — o — . - &

st. 1 &

Tekodje konstatujemo, da je ekstremna vrednost maksimum, a ne
Binimum, pa za jednodimenzionalne refetke trebs redefiniamsti

Ramiltonijan (III.1.1) ne ta) na%in 3to demo umesto znake mi~
mus ispred sume uzeti znak plus. Rasmotridemo sada sludsa] dvo-

dimenzionalne refstke u aproksimaciji nalbliZih suseds {vidi
fliku 2)

f
f1-11fa P
P Tcz 'Fi # 'F'J +11f3 d
4
# ‘FZ/ fa-1

st.2



Yemo pisati

2 —
?'"%_'4% [S21a (5, 41,0+ Sty ot a1+ Stybe-1)
s T Fafel Oy ¥ Tuba™ Fha~lfa™ Oy de1 fa b

: é(é;w #-sz ;,)(e,cw f,S-F 4! )
3(C1,44 S0t Crr 1,80 Stym1) ~

a(éfz:h""!gh#- ) (az:f:*1 gﬁtﬁ” Jrt

36, 1 Su) CrrarSreter]

{IIT.1:7)
8a slike se vidi
| eﬁ“‘"\eh 53 eh,,yg-:-q =
gfz*”z =~3 ng'F-ﬂ ==K
{(I1I.1.8)

Pokto su evi spinovi jednski 1 v csnovnom stanju paralelni,za
sve Sverove vabl formula (III.1.5).Zamenom (TTTe3e5) 1 (TIT.3:8,
g (II1.1.7) dobijsmo

2 g,
H=~N %-;‘—S—[Q."Z) (:S.in2 Y in S+ C%Qe‘)}

{I11.1.9)



lako se mo¥e konstatovati da dzrez (III.1.9) koji predstarlis

energiju osnovnog stanla, dvodimenzionelne reletke ima skstrem=
m vrednost H ext =N “4@?—— ake je Wz o0 15
proizvoljine, Zto znali da spinovi moraju leXatl u rawmi refet-
ke (vidi sliku 2) eli im je pravec v toj ravnt proizvelisnsl

U ovom sludaju se vidl ds Je ekstvremna vrednost energilje ca-
novnog etanja njena maksimalna vrednost asko u formuli (IIT.1.1)
ispred sume stoji znak minue, te I ovde treds redefiniszati he-
plltonijan promencm snaka u (ITT.1.1).

Na kraju, posmatrademe trodimensicaalmu kudbnu rebstku
vidi siiku 3)

N,

i
N

B2
|

/r_ 2 ,/]

fonavljajuél radune i rezonovanja od prethodna dva slulaja,do-
lazimo do rezultate

He=-3N ”5 (1-CoS LSO ~Sin Y SiutS  Cos®) =0

{IIT.3.10)

¥to je potvrda poznete é¢injenice da je dipol=~dipoina interak~
tije ravna nuli u kristalima kubne simet**Je. Mi smo cve  de-
monatrirali za prostu kubnv refetks; a na vric sli¥an na¥in
dokaz mo¥emo izvesti i za prostorns centrirvanu redetku kao 1
28 povriinski centriranu redetku. Na kreju treba redi da u
frodimenzionalnim kristalnim sirukturama eners ie osnovinz



9V o
formuls (XII.1.l0),
‘4beg toga za trodimenzionslne
osristliti formulu Holét&;na L Primskova
(I11,1.1) vez promene znaka koja je kao ¥to smo videil biia
neophodina u siudaju jedno i dvedimenzionaine stwmikture,

stanja 1 kads nije ravna nuli ne zavisi od praves sping (
Bmo demonstrirali za Jedan posedban slufal,
el zakliudak vafi generslne),
girukture moZemo I

Na kraju ovog pParagrafea trebs reéi da se mogo EeSée u
Iiteraturi rasmatraju Terousguotici sa fzmenskim 1 dipelnim
dnterakes jame nego Teromagroticl sa Zisto dipolaim intergk-

(tljame, Zbog toga se u istra¥ivaniima formmlg (11T:1,.1) do=

punjava delom koji odgovers izmensicim interakeijams i vaduna
88 hamiltonijanom '

T r \ o g o
f ="QL §_( J,sg +a@;‘§ !SpSg ""J@',I'g ( §$§ ‘”S;:)(@gg ggj}

| CITT.2.01)
Uformuls (IXL.1,1%) Jrg  su integrali izmene,

S Stabilizacija gistems

—— —— =
(s H, =72 I S5 S -
2;4 PP

(II1,2.1)




.
o ["_‘, "’} Wi
o

Yada pu Apei-dipoline sile koJe sv karskterisane veli-

Zo dva do tri reds veliZina manie og lzmenskih silg
koje karakierife veliSina J, one na takar nafin vlaze u ha~
ﬂiltonijant(III,Z.l). de g ne mogu neposredno tretireti ne-
todom teorije perturbaciie. Dz bigme uprestili radun, egfan
nifidemo se ng slutel epina § = % kads spinski operatori
osteju Pauli operstorsi S*w g, ( 3 - 5%)=0%Q. Tade bemtl-
tonijan (II1I.2.1) preilazi u

&inom

e -»—-%—N{/Lﬁ’}(, +F-(Jo+ D2y~ %%j@og(eig 3} +

OQJE +Lo@b

—-”+

)+A 2000 -2 Briias+

=i

| poslednioi formuli N Je
Znake su sledede:

Jo "ZJQQ
g

broj atomg u kristaliu, z ostale

é@:*i;jé@og
Lo=) @bl (g +i6ly) ; K¥ﬂox+%(Jo+&)-%%’%<eig)2
]

By =T +Brg - 38 [(G%; Jeeh]



(I11.2.3)

Da bismo mogli da vrdimo dalje analize sistems, neophod=
10 je iz hamiltonijena(TII.2.2) eliminisati Zlenovs koji su
linearni po operatorima Q 1 @ Jex prisustve ovih 8lencys o-
mafuva nepravilno izabrann ocsu kvantigaciie gistema, Blimi~

naciju ovih lanove izvriidemo koristedt kanenidnu transfor-
naciju,

-t (1-0 BP) o5 P
(IIY.2.4)

do. = Lol ~L/BF - AP+l e /3,;“") =
o416

tkojom se od Pauli operatora Q i gF prelazi ne nove Paull ope-
iratore P i P¥, Posle zamene (IIT.2.4) u (IIX.2.2) novodobi je~
0 haniltonijan sistenz sredi sse po formulama rastuéeg stepe-
2 po oporatorime P 1 FY . Stabilizaclja sistems tj. pravilan
izbor ose kvantizacije posti¥e se tako %o se koeficijent ugz
linearnu formu po P izjednali sa nulom., Ovaj uslov svodi me

9

141100 -3/ 1-2led -1 6] -
0B]0 A~ (et =11 B2 18 E] -

(I11.2.5)

3 xeu

qu;ﬁCo + QOZﬂSCNo "‘"O



onda se ua=

bo= 1440 +1605E, - 166.8,
65=2081 Lol + 818"+ 16E% + 1682 ~32 LB,
b= 14402 + 168K, - 168 B,
b= 42
bom —4 (Vs
b=-216C0 +16 KB+ 04 B8, ~30 B2,
| 6e~—576/Lol +324 Eo -32 3‘50+805050~5250 - 1618, 48 E
b =-360 [+ 16 A0 + 40 boCo ~48 Bl
b ~— 1002
b= 8100 -164C, ~88.0,+168.E,
Bo=340 | Lol - 64 A B +48 KB, - 64&Eo+atcol+4850+1611" “+90K?
bo=297 s 3048, ~230B8.8 + 488,
bu= 12 82
=JQZE+165050—16A50—16A 16 B2 4B2 5400
- 76ACo +88oo~160,E, ~00 [2

by = "Lt’Co
6’18"‘ QL.Noz

br=b: +16t 2o 1=(123....19) (III.2.6)



] - 68 = |
gle je z = XQ / H L =Co2(a-6)
' /

Koeficijenﬂ:i u jednaéinaxﬁa (I1I.2,6) radunati su za tri-

{ o (=}

klin égu kristalnu strukiuru se parametrima e = 4 4, b = 5 A,
= 6\4, =30, B=1451 7= 60", Takcdje jo uzeto

=9, 10713 T8es Do = 0,70.10"159rg. 1 AL =0)=8,65.10'153rgT

lKa,c 8to\ se ¥idi spoljsinje megnetno polje je prisutno, a inte-
grali izmene ﬁu uzeti tako da po redu velildine odgovarajr lane-
tanidslcin fejcmagnoticima.

Sisi{@xg jedne¥ine refavan je na ralunaru IBN sistema
360/44 na FUF u Becgradu i dobijeni eu razultati

i

(1I1.2.7)
foristedi dobijene razultate 1 opéitu vezu izmedju gpinore 1
tenzora iz [1] etrana 246 formula (58.10) dolazimo do zekljus=
ka da se za gornji izdox parametara posmatrani sistem stabi-
lizuje rotacijom sa sledebe Ojlerove uglove: S A 64°,P= 108°
L 72°, Po¥to ugaoe' odredjuje pravec nove ose kvanti-
zacije, to zZnedi da osu kvantizacije sistema sa hemiltonije-
son (II1.2.2) troba rotirati za 64° da bi se postiglo stebil-
10 osnovno stanie,

!

3., Analiza mistema na niskim tempersturams

Posle stabilizacione temperature koja je izvriena u

prethodnom paragrafu, hamiltonijan (III.2.2) moZe se napiga-
t1 u obliku,

o= o+ AR - g—;;bfg)?*@ -

(I11,3,1)

+ 42 CaRR + G-
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Koeficijenti A...E konstruisani su preko d...E i < 1/
kojl su dati formulom (IXI,2.7). Izrazi za ove koeficijente
veoma su glomazni, a procedurs 'njihovog iznalaZenja je pros-
pa njihov eksplicitni oblik nedemc navoditi. Tim pre,sto
dalju numeriku analizu neéemo vr¥iti. U ovoj fazi anslize se
ka0 problem pojavlijuje eliminacija Elanova koji ne odriavaju
bro] kvazl Zestica, a to je.deo izraze (III.3.1) Xoji je pro=
porcionalan P P 1 P2, Eliminaciju ovih &lenova izvriiéemo
koristeédi Vajlov identitet

Be-sH"Pe\s aHi "'{S/H’”’ 3 %-[S, [S, Hupﬂ

gde je

(I1I.3.2)

§=2 (XnaRR +YemFRFR)~CC
| | (II1.3.3)

VaZno je naglasiti, da je prisustvo lsna linearncg po
?u formuli (III.%.3) neophodno zbog toga 3to komutator [H,Plﬂ
sadr?i linearne ¥lanove po P, Funkcija X slu¥i zato de bi
8¢ ovi &lanovi eliminisali. Sa Qta,énoééu do kvadratae dipolnog

{ izmenskog potencijala(—gﬂ——) zakl judno funkelije Y 1 X
mgu ee pisati, #



fvz-—-szae““ ; Xo=i- L%%%Dﬁ :»_;.Dsgao S0ics
QXFZXoﬁ ;3 Ar=2A-Pk ; (IIL.3.4)
Ckg%-‘ .w"...CQ+LC';'; ; _D,z'cZ_Dan.inD;-i-{',Dg
.;,bﬁ=%_,50ﬁe Gl i Tk =-Z_‘Eoﬁe-im

Hemiltonijan (III‘S.I) postaje,

[ -ao;femrg P5?+-z-§w€i?e@

(I1I1.3.5)
gde je

E:;"'A—BN"ZAQI Yglz"' 8/\‘-{4’, E§-§'Y§\% +

. g g8

+4N )[R (%Ce)+Re (XeDo) 3 Ty=N e
2 -

% =-F Br+4ArlYil -2, (YCx)+Re(X:D)

M% =—E¥§"4 (%Q'CF‘Z +Y#§C¢g)+\52A’Y ’ 1655,!)13. =

~6Z(Y5§V: +YgY )Borg .
1.5.6)
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1 tek sada je mogude analizirati sistem nekim od perturbacio-
nih metoda. Napominjemo, da eu u (III,%3.5) ispuiteni 3lanovi
tipa P'PPP + C.C, 5%o zna¥i de demo se v anslisi ograniZiti
nha prvu asproksimaciju teorije perturbacije. Takodje treba na-
glasiti da cela procedura regulisanja probloma neocdrZanja mo=
%e da se izvede zahvaljujudi prisustvu spoljadnjeg magnetnog
polja. Ukoliko bi ove polje bile rsvno nuli, onda bi procedu=
ra moi\]‘.a. da se vr3i pamo u domenu velikih talasnih vektora
x> YR gde jo (a) konstenta magnetne refetke. Sludaj ma-
1ih talasnih vektora i odeustve epoljadnjeg nagnetnog poljs
ne mogu se uklopitl n gornju Semu i ne Zalost za ovaj sluZaj
‘nije mogao biti nadjom neki korektsn teorijski tretman, Za o=
va] sludaj ostalo bi da se redava problem metodom U-V trans-
formacijom Bogoljublve koji je, kzo ¥to smo napomenuli u uvo- )
du, samo delimiZnc talan, '

TermodinamiZkw analizu sistems se hamiltonijanom (III.3.5)
izvr8iéemo pomoéu Crincve funkeije 5—5 ={ E ,%?“»
Koristeéi standardnu tehniku dvovremenskih temperaturskih funk-
cija Grine zs funkciju [ sdobljamo sledeéu jednadinu: '

(E-Eo)4(E) =5 Iy + 47 Tealg (E) -
- T RRRIE Y, +
+> Wi (RRR| e » .

G=1-2(F'R)

(IIX.3.7)




wa 72-

KEoristeéi formule za prelazak od Pauli operators na Bo-
ze operatore,

vy
[Z 25686 ~o-65t
+ (2) it g1
BP-) riiorts ~b-656

(III.3.8)
i proceduru dekuplovenija u kojo] se koristi Vikovae teorema za
Boze cperetore (spavivanje se vr¥i samo po istom vremenu)

(RRRIFD =CFGrs(E)f-Gn4(E)
JV,F,..WT " ({;,7. 6F>o

(I11.3.9)
i konadne dobijamo

' (©}
G- 5 QG N (T T-wimue g6 )

Gr(E) = ZGn(E)e 3 ok =Lt

+ §- (o) ot e 4
Bobedo= @ =1 ; CO=p %_,(6369)0

Tx =ZT06@¢E? N7/ ==Z: W i

( III. 3.10)
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Ponadanjs magnetizacije na niskin temperaturama moZe se
12raziti na slededéi nalin

+ + Z
O =1-2Cbr bg), + 4{ b5 b3 =
= 1=K @1y -
4N L(e‘%‘—ﬂ s

tako da kenadno dobijamo

Yy AR
@=4-2u’4(e‘9’-7)’
(II1.%,11)

Roristeéd aprokaimaoiju efektivne masze (ko:a 86 U ovom

sludaju uzina kac skalar) na osnovu (IXT.3.,11) dolazimo do
rezulsata

@=1-2t‘6(§% Z; (—%—)6?4-

+2w2(7’-%?3)[\% =4 zi(fg)z%( S
gde je V o Zapremina elemantarne magnetne delije 1

ZX)=>"a"n"

=1

(I1I.3.12)

Kao 5te vidimo, treél &lan u formuli (III.3.12) pojavlju-
je se usled anhermonijekih efekata i proporcionalan je kvadra-
tu temperature, Ovde treba ukazati na razliku koja nastaje u
odnosu na &ist izmenski feromagnetik, gde je prve anharmonij-
Bke popravica proporcionalna getvrtom stepenu apsolutne tempe-~
rature. Treba naglaait.t, da ove razlika nije posledica nepra-
Tilnoati dekuplovanja (IIT.3,9), jer bi ono za &ist izmenski
feromagnetil dalo ‘ta¥no Dajsonov rezultat. Razlog za pojavu
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8lene proporcionalnog @e Je 8injenica da matri¥ni elementi
""o i T, nisu medjusobno jednaki, pa je i razlika W, =T
razliéita ed nule. U &istom izmenskom feromagnetilu ova. r
1lika je ravna nuli 1 to vodi ns popravku proporcionalnu *9- .
Posto se loi To razlikuju uprave za veli¥inu dipolnin poten-
tljala to mofemo zakljuditi da je osnovni efekat prisustve
dipeinih sila na niskim temperaturama pojavae anharmonijske
korekcije u magnetiszaciji koja Je proporcionalne kvadratu tem-
perature. Ovo istovremeno czZnafava da prisustve dipolnih asilas
8ini magnetizaciju "tvrdjom" tJ. ona sporije opada sa poraston
temperature nego u odgovarajudem feromagnetiku sa Sistim ig-
nenskim silama.

4. Uticaj dipelnih sila na velidinu kriti¥ne
temperature i multilesti¥ni procesi
Prilikom visokotemperaturske analize koristiéemo hemil-
tonijan (III.3.5) 1 jednadinu (III.3.7) za Grinmovu funkeiju.
Dekuplovenje viZih Grinovih funkcija vriidemo po metodu hao-
tiénih faza tj3.

(FRRIFY ~ 15917, (E)

!

59 [75(F)

(IXX.4.1)
lamenom (III.4,1) u (III,3.7) dobijamo slededi izraz za Gri-
novu funkeiju

i O
*El=ppE =

(IIT.4.2)
gde je

R(E) =Zr%(é)é <

1 -
F'K': =80 +‘2“\X/Q“‘%_(\X/O—TE) (IIIo4-o 3)
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Koristeél spektralnu intenzivnost Grinove funkeije [ (E)
zg magnetizaciju dobijamo slededi izraz:

gy R Oy
=K' ctoh(52-+ G2 )
. (IXX.4.4)
gde je

R=Eotg-Wo i Ur=g(W=T)

(II1.4.5)
Analizu kriti¥ne temperature ne mofemo izvr$iti na stan-

dardan nalin analizirajuéi ponaSanje magnetne suscepiibilno-
8tl u paramagnetnoj fazi, zato Hto Je ovakva angliza stremlje-
nje spoljefinjeg magnetnog polja ka nuli, & kac 5to znamo iz
prethodnog peragrafa hamiltonijan (III.3.5) dobijen je mz prei-
postaviku da Je spoljafinje polje razlilito od nule, Zbog togsa
bemo 11 druzim putem. Izraz za magnetizaciju (I1I.4.4) vezvie
bemo w red smatrajuéi da je €] bliske nulil u feromagnetnoj fa-
21 blizv fealke prelaza, naéi demo izvod magnatizacijs po tem-
peraturi 4 kao kriti¥nu temperaturn definisati ovu vrednoat S
28 koju postaje beskonadno,

Razvo] magnetizacije daje slededi izrag,
& 4R V - HB L 4SSR
weoh 5+ '&rﬁ‘he +FFsh S

Wh(O=|Ws|

1 odavde lako zskljulujemo da Je kritidna temperq,tura'e'c N—‘g_"‘,\‘(/ol
Ireba samo naglasiti da temperatura ‘e'c sdefirisana na ovaj na-
8in, ne posto3il uvek, ved samo ako Jje ]Wol)éo o Ukoliko o=
vaj uslov nije zadovoljen, %o znafi de u sistemu ne nastupa
fazni prelaz druge vrate, nego najverovatnije fazni prelaz pr-
veé vrste. Dobij_.hni rezultat pokazuje da prisustvo dipolnih in-
ferakeija poviSava kritidnu temperaturu u odnosu na &isz% iz-
penski feromagnet, £tec se i moglo o¥ekivati s obzirom na rezul-
tate prethodncg paragrafp, gde smo konstatovali da prisusive

G

(II1.4.6)



dipolnih sila dovodi do sporijeg opadan)a magnetizacije sa po-
rastom temperature.

Na krajuv, ispitivademo moguénost fuzije i ruspadanjs
kvazi-Cestice u sistemu sa izmenskim i dipelnim interaskeijama.
Za ove procese odgovorni su oni delovi kompletnog hamiltonija~
na sistema koje nismc uzeli u obzir prilikom termodinamilke
analize, a to su,

——*1"" %_D SPF?E +CC “"WLDZ "§z 52% CC

99

(III.4.75
Hs oz = Q%;L(Y;g EwRRRR —ViBrRRRR) HCC =

=2N 2§3Y§1(E21*9,¢ bﬁ!)%*‘ﬁa"‘ﬁa& QZP +CC

(III.4.8)
Napominjemo, da se H3_4,1 pojavile u refunu kaoc rezultat e-
P>V
liminacije neodrZanjs.

Pomodu hamiltonijana Hz;;=1 analizirafemo proces fuzije
dve kvezilestice u jednu, tj. prelaz iz stanja

1y =10g,.22I g5 Mgy

u stanje

(Fl=Cg,q, KNz —11¢ 1151
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Verovatnoda fuzije dobija se etandardnon prinencn Georie
Je perturbacija i iznoe?l

1 ¢ 1ls, -
WszTID J ity (I11.4.9)

g !
gde su n_ i n‘:1 brojevi kvazilesiica u inicljalnom staniu,
Poi%o u ovenm praslazu mora da vaZii zakon o odrZanju energiis
-:C§'+§£:=65, """éég Yo luke szakljudujemo da su procosi

uzije roguéi zs uglove izmedju 0 4 %— « Ako uzmeme da Jp

™ 107 org, ng, = ng. n= 10° tade

o == Fr A 16" <

III.4013)

fte znadi da na 1015 sudarnih precess imamo Jedan ‘procos Puzi-
8 dve vazifestice n Jjednu,

Analognom analizom mo¥emo lzvrditi 4
tri kvazidestice u Jednu,
ttanja

Za proces fuzijs
dnalizirademo prelas iz iaisijainog

[0 =[0g 0.2 M)z M5, |

Fl=l1g,q.03] Ng,~ 1) Mg~ 1)) Ns—~")>
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& zakon konzervacije energije égﬁgﬂ% s * ég, + 5
pokazuje da je proces fuzije mogué u uglovnim intervalima

€ (O,4)

-

G (c:mcCos l ol

8€ [0, anc Cns(‘g“' (o]

gde je K = m&’. £ko uzmemo da le AQ’\AO mg,'l, n&nnzt-ngsm-m
t |E=B],ICIniD " Mg dobijemo

Ma1 ,CIE——EI ’ l , ?”Lm‘!t’f |
(TTTAa22)

Kao 5to vidimo, proces fuzije trl kvaszilestice u jednu
Jje oko 106 puta manje verovatan nego proces fuzlje dve kvazi-
estice u jednu pri istim uslovima (ista koncentracija kvazi-
testica).

Na kra.:)u napomenimo, da je materijal 2,% i 4 paragrafa
ove glave izloZen na ocsnovu radova [63. 64].



IV GL AV A

UTICAY PONONA NA KINEMATICEE FIVOE
U FEROMAGNETIKU



1. Jedna¥ina za Grinovu funkeiiu u_prisustvu

fononakog polie

Spinski telasl i fononi su kvaziSestice koje imaju pri-
bliZno istu energiju, pa je zato izulavanje niihove intersk-
cije veoma znalajno. Cinjenica da ove kvazifestice imgju. enere
giju istog reda veli¥ine znaXi, drugim refime, da bilo kakva
analiza istog spinskog sistems beg uradunavenje fononskih e-
fekata nema vedeg praktidnog znafaja, Jer tecriisiki resultat
ne odgovara uslovima eksperimenta bez obzira na +o kelike je
visoka temperatura na kojoi se eksperiment vrii. Problemu ine-
terakcije spinakih talssa i foncna posvedeno le u Literaturi
mogoe pafnje. Ne niskim temperaturama osnovni rezultati dati
su radovima [}-16] dek su radovima [17-22] analizirane csobi-
ne sistema za ceo interval temperature od nule do temperatu-
re prelaza, ’

U ovom delu disertacije obradiéemo do sada neansliziren
problem, a to je problem kako fononi utilu na kinematidke ni-
voe [} 8] u sistemu spinskih talasa. U drugo] glavi sme vi~
deli da kinemstidka interakcija spinskih talasa mo¥e bitno ca
utie na magnetne karakteristike i to u oblasti velikih tais~
enih vektora. Na¥ cilj je da vidimo da 1i interakcija sa fo-
nonima dopu¥ta postojanje kinemati¥kih nivea i u kojim obla-
stima impulsa. Zbog veona komplikovanih ra%una ovde demo ana-
lizirati esamo slulaj feromagnetika sa spinom § = % i na ni-
skim tempermturama, kada se oscilacije atomas mogu smatrati
malim u odnosu na konstantu magnetne refetke, Cvi rezultati
mogu da poslu¥e kao orijentacija de 1i se trebes upudtati u
komplikovanije radune sa dopunskim nivoima, koji bi me odnosi=
11 na feromagnetike sa spinom proizvoljne velidine i koja bi
ocbuhvatala celokupnu aktuelnu temperatursku oblast za feroma-
gnetik tj. oblast od T =0 do temperature rrelaza,

U odnosu na treél paragraf prve glave ovde éemo lgvrsi-
ti redefiniciju hamiltonijana interakeije spinskih talasas i
fonona, i to u smislu radova.[65.66], Spinski hamiltonijan zg

S = % ‘moﬁemofnapiaati u obliku

Hs=-%-;<o(,ama*a — B RRR) (1V.1.1)
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gde Je

oL =Jo i —Law

fey
3t
3
i
[
3
i

(Iv.1.2)

Usled oscilovanja atema Vl—=F+(n 1 M—M+U#s
i u skladu sa ovim

o

dﬁﬁ —wo f+in, w+rda wdﬁﬁ*((zﬁ' —sz'ﬂ') Vﬂfn"dﬁﬁﬁ

R == [37+as, ety RS moi + (Ui —~Uw) Vam Bam
(IVel.3)

pri Semu je za dobijanje poslednjeg stava iskoriSdena pretpo-
stavka da su pomaci atoma (I mali.

Koristedéi razvoje (IV,1.3) hamiltonijen pistema  spin-
skih talasa fononi mo¥emc napisati u oblikm

H = Hs + Hr + Hse

gde je Hg dato formulom [ 1% e 1 8
+
He =) _#ildg; by bz
& (I7.1.5)

‘ o
Hes = '%Z ( “»‘-"‘4-'1)/7}:3: Vinae — 5 5l % Vs A’A_Tv/

(IV.1.6)
U formuli (IV.1,5) » su fononski operatorl =a (Jgz; -2}53- *
(QE I Q [) ,gde su vy brzina zvuka za tri komponente zvudnih
talasa. Atomski pomaci izrafavaju se prekc fomonskih operatora
na sledeéi na¥in,

,_‘=_>— ' E ﬁ—_l gl o il
7 . VZMNCL)EJ {26<6Q3+b“33)G (IVela7)
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gds je M mase atoma, & 1i-, polarizacioni fononski vektori.
Redefinicija hamil{onijana interakcije sastoji ese u teme,sto

Je u funkeiji dam . koja figurife u (IV,1.6) zadrZfan lokal-
ni &lan Jo Am

Analizu sistema sa hamiltonijamon (IV$1.4) igvriidemo
koristeéi se Grinovom funkeijom ¢ P (t)ng(O)» . Korig-
te¢i standardnu tehniku dvevremenskih temperaturskih funkeci~
Ja Grina, dobljame slededu jednadinn

(PRl Pro) =L das S (1-2K0s) +
+7-Jo & Pa()| PE 1) ~
-%~; Tan & Pa(t)] Pr oy +
+ ZIW« P &) R&'(\";)va(f)"}:% @» -
- TIE«' (Pat)Pr(t) R &) R o))+

+-—-_}:Fm @) g () P )| B P;(o)))
"ad
(Iv.1,8)

; |
U jednadini (Iv.1.8) W,={PzPa) 1

‘ LRG+E)-imiE)
5w (3 4) a—Z ZMN(A)" (K-(/%XJO Jh.}[ b 'y
t&mw-bm(li-n)-]

cmoag

(IV.1.9)
Nepominjemo, da su prilikow formiranje jednaZina (IV.i.8) fz-
vriene neke aprokeimacije, ali demo na njih kaznije ukerati



- OX w
kada izvr3imo dalje transformisanje jJednsiine (IV.1.8).

U jednalini (IV.1.8) preéi demo sa Pauli operatora na
Boze operatore po pribliZfnin formulama

R =D —E;aﬁafba ; F?:‘E;z ~ B B s
CIV.Ls o)

. 1 paulignske funkcije Grina 1zragiti preke bozonskih funkeija
~ Grina, koristeéi Vikovu teoremu zs bozons i sparivenia u ko=
| Jima se operatori vezuju i pe istim i po rasglifitim vremeni-
B2, Fynkcije koje figurisSu u (IV.1.8), u skladu sz ukazanom

| Procegurom, mogu se napimati kao

| GBI =Galt)(1- 24+ 2 Dss () Gz (8) + O (4
(ROROR ) R0)) =1 Gast) +4e Gas(t) ~2Dialt G )+ 00"

| «a*&ﬁcamal&?m» = N Gp(t) + N Gs (L) -

— 2 Den(t)GrE(t)Gas () + O (W)

«bgy (tI R R 01y =« by (£1B (1B (1-44) +
+ 0Dm ()62 ()¢ gy ) Bn(L)| B3 (0)9+ 0

(Iv.1.11)
U formulama (IV,1.11) upotrebljene su sledede oznake:

Gas(t) =¢Bat)|Bs0)> 5 Dastt)=¢Ba(t)|Ba(0)y
W =(Baba) NCRR) + Mn =(EaBe)

(Iv.1.12)
Ako zamenimoe (IV,1.12) u (IV.1. 8) i izvrsimo Purije
| transformacije:



/“' «,ﬁ (a—t) ~LEtL

K

Gas(t) =’;‘L—

-0

{F(E-6)-LEL

Dast) =ﬁr5; JeED:(E)R

LRI -E)

i - ;Rsze""‘“ ot aab=lL ; De(~E)=Gr(E)

Jt) =l JAEE™ 5 (beIBIB0) = /AECoBIERE ™

|

(Iv.1.13)
dobijamo jednadinu |

[B ~ - (3o-T0)][G(E)+ 'f%g;- [ o EqaLEngf(EQ):ng (Ee)Grges,’
(E-Ev+Eal] = 77 (1+240)4 —3,—%':’ [JrtTg o ( By By G (E)-

_%22_'5:[;7“'31*8: ‘354 -y /d' E1dEQG$1(E1 G§z(EQ)GE 9’+§2(E ~Ertegt
.‘lq Qe

+%—§%(m )((6,@4’5»?-9'5«»5 i

+—LTZ¢4(R QZ/d‘chLE‘z«égngA,531"'9»5%(52)GR iis"&(ﬁ Eq+F2)
X%

(IV.1.14)




gde je

S |

W R - y o O
P (mg) = [K{zj (Jk ~Jr-3) -éégg (Je-g —Jozlv ) /%@)54

(Iv.1.15)

Funkei ju (('6515+>> potraZidemo sa harmonipskim delom
haniltonijena (IV.1.4) %j. u (IV.1.4) Peuli cperatore P gge
menicemo direktno Boze cperatorima B, Fosle kradéih rafuns na~
lazime da harmonijski hamiltonijan (IV.1.4) {ma izgled

Ho = ??Z “3}" (Jo"JE)D‘; Bz + %—ﬁ CUEJé%éij +

+ —%—g;d)j(i,é )E';zbz-g (bgj -6;4)

4a ova] hamilvonijan lako nalazimo da je .

(bg; PrglPx) =

_ 1 i E-g-3)
= e Gr(E) (Iv.1.17)
e
;

e b; (8,-3)
«6@5&'5’5»5 2 E1_i(Jo ‘.J* )_ﬁw___
D 2 24

Gy, 5 (F)

: f (1V.1.18)
Napominjemo da bi funkeije oblika,((ﬁBlB)) rafunate za hamil=

tonijen (IV,1.16) bile proporcionalne srednjem bozonskom Hro-



juﬁfi zbog toga sBu one odbalene Jod prilikom formiranje jed-
natina (IV.1.8). Sade moZemo konadno dati aproksimaciju u ko-
jo) se vrsi analiga‘u ovom parsgrafu: zanemareni su &lanovi
proporcionalni A", zatim #lanovi tipe A'GDG 1 %lanovi ti-
pa A
E s o Ee G ;

Ako (IV,1.17) 1 (IV,1.18) zamenimo u (IV.1.14), dobijemo

kona&no

[F=F-(3erJe)-Re-Sefee(E) = g (142 3 (BiBa)-

"75£€;;;2T;ilfq¢if§4}f'"j}'((lrtjﬁ)4'

k5,43, ~J5-3,~T( E,g,,Eoz]Gg (EGg, (Ee)Grogeg, (E-E1+Ey)

(Iv.1.19)
gde je

Re =2 (T +Jg ~Jo-Je-g X B B,
T(EJ 21, E") s d) )@l
e 1 oy 4'(6'2"31 A (§'§'§,) it
Tgr B g (o) ity ;

1 i (K,3 ) '(E'i)‘g)
PR |
4 ; E"]Q:(Jo‘JE-z)“ﬁUzj




+ Jo- b -
(ByBog) = (07567 —1)"

(Iv.1.20)

Jedna¥ina (IV.1,19) moZe se napisati u skladu sa ulinje-
nim aproksimacijama na sledeéi nadin

2 *
: ) (BsrBs),
& N; 22 1
GE(E) ﬁ E % E(::E) W(}c E)

Woce) =1+ 8 0 [ol 1ol Bu[E- 4 (3o-Je)+

= Zoo

19

47;]E'§L+§;-.;ka'§} T

- -QLT(E,“Q:,E,)]GZ(E,)GQ, (£6)Ge. §+g, (E-E1+Es)

(IV.1.21)

(

Ex =—(Jo-Jr)Re+Se

(Iv.1.22)

)
Desna strana jednadine (IV,1.21) ima Jedan pol E=Fi -

i taj pol se dobija prilikom niskotemperaturskih snalizs ma-
gneinih pojava sa uralunavanjem fononskih efekata (vidi na pri-
mer |1! ), Ostali polovi ako postoje,nalaze se iz uslova

+{t,§i}§;_ [AEAEJE~F1TeTe)Te g T~
29

~ 5T (k.2 £0Gg, (G, (R Gr-go5, (E-Er+Ex) =0
' (IV.l.23)



ReSenje ovog uslova predstavljalo bi kinemati¥ke magnonske

nivoe u prisustvu fonone i anslizi refienja blde posvedeni da-
1ji paragrafi ove glave,

2. Uslovi koji definisu kinemati¥ke nivoe

Da biemo nasli kinematifke nivos u prisuvatvy fonons, ko-‘
ristidemo izraz (IV.1.21) zs Grinovu funkeiju L uslev (IV,1,23)
Befavanje ovoge uslova radunski J¢ veoma komplikoveno, pa demo
koristiti {zvesne aproksimacije.

Pre svega Grinove funkcije koje figuriSu u (IV,1.23) u-
zedemo v nultol aproksimaciji tj.

0~ =~ (Pl - R0 E-6)

—ip 30O

(Iv.2.1)

|

gde Je Ex enerbija spineskih talesa u nult&j aproksimaciji 1
U aproksimeciji efektivne mese, 3.

TR e |
Cr =7 (Jo-Je) L S (1I.2.2)

Ostale oznake su 1 g - konstanta kristslne reSetke, I in-
tegral izmens za najbliZe suseds i 55 simbol za glavnu vred-
nost integrala. '

Osim toga i za karakteristi¥nu veli¥inu | (K,Z,)E4) uze=
éemo njenu pribliZnu vrednost. Na osnovu (IV.1.15) 1 (Iv.1.20)
noZemo pisati

@4(’(191 Q)ij(ﬁl 2 21
T(R/9.,E0) =—- L 0




q%.(E,Q) = I/ 7 M-ﬂlil Dgi [R’ZQJ (J& “JE—Q )-Q'Zg;j (Jie.g —TJo) =~

”"V?ﬂE@ 35 (e -Tb)
(Iv.2.3)

2 to zna&i da se prilikonm izrafunavanja 1T ogrenidgvame sa-
me ng longitudinalne interakcije, tj, one g8de se pravec tala-
Enog vektora poklapas sa praveem polarizacionog vektora .
Ako iskoristimo aproksimaciju efektivne mase i uzmemo pribli-
fno da su sve tri komponente brzine zvuka med jusobno jednake
i jednake nekoj velisini ¥ , onda za T dobijamo rezultat

5 3
. S ﬁ R < -t
T(&,Qu&)"'ffﬁﬁ ; [TI"WO Y g SR
8
gde je /‘10“100"51- graniéni vektor prve Briluenove gons,

Koristeéivformulu (Iv.2.1) moZemo izvrliti integraeiju
Po energijeme posle Sega se uslov (IV.1.23) avodi na

.o
7 ) (E-Extdegn T Tl Eey e

L8 (E-E3.+€5,~Co3.5,)] =0

(IV.2.5)
gde je

3 3
To=-%2 i-ﬁlv\"— (IV.2.6)



Ako izvrBimo smene talasnih vektora

i oznake

2 > i
L 2EE . gme

(IVe2.7)
uslov za odredjivanje kinemati¥kih nivoa avodi se konafno nsa

1, { -3+ 4D Cosr |

'5;34 Q- f(-FZIQJC&ﬁako—EaﬂLﬁuaxﬁakp

- L@'(PQ-JKQMKD.CooGW)J (@'~ K2 K 1D Cosrs —
*-QVMJJCbSG%f%’==‘£Z

{IV.2.8)

U slededem paragrafu pozsbaviieme spe reXavanjem ovoga
uslova,.

3. Energija kinematidkog nivos

‘ Uslov (IV.2.8) i pored svih aprokeimacija koje su izvr-
Sene, nepodesan Jje za izradunagvanje Eak i pomodu rafunara jer
se u njemu pojavlijuju trostruko singularni integrali, a danas
jo¥ uvek ne postojil szadovoljavajuéi pmw gram za numeridko re-—
Zavanje integrala ovoga tipa.

Zbog toga demo u uslov (IV.2,8) izvriiti dalje aproksi-
macije sa ciljem da dobijemo bar kvalitativnu sliku o kinema-
tiékim nivoima.

i

Ako unlq} (Iv.2.8) posmatramo u oblasti malih K ,%tj.sta~
vimo K=0 1lako dolazimo do zekljulka da kinemati¥ki nivol
ne postoje ili, preciznije refeno, prigudenje im Je vede od
energije. Ove je u skladu sa Dajsonovim pretpostavkama da ki-
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nematilke interakcije na niskim temperaturama {keada =& pobu-
djuju ekscitacije sa K blisko nuli) ne igra biinu ulogu u
ponasSanju feromagnetika.

Ragmotridemo sada Sta nem uslov (IV.2,8) daje v oblas~
$i velikih talasnih vektora., iks u (IV.2.8) stavimo K =jfic
gde je Ao grani¥ai veltor Brinvelove zone i lzvriimo sprok-
simaclje

PLai’4KD Cosr ~ P -3 Mo

G- K%2KD CotBro ~ 2 A0 Cosn % B —po

(IV.3.1)
onda se uslovy (IV,2.8) svodi na
A=0 |
= ’ 2 . i
A=2+ ﬁr%—{f’*’fﬂoo - i@ (P-340)d (@)
(IVO 302)

Dopustidemc jo& da u uslpvy (IV.3.2) energije E ne mo=
Ye da primi vrednost E=F.= 3% ;pa je tads delta funk-

cije u izragu (IV.3.2) ravna nuli, tj.

J@~Me) =0

(IV.3.3)
i uslov se qvodi na
A=0
A < P-3pe _ . P3G
A=2+ ) BAE 2 AT
(IV.3.4)

Iz uslova (IV.3.4) dobijamo energijn dopunskcg nivoa na
granici Briluencve zone,

E'i(f'f-o):"‘——g—ﬁo i "%—To

2 2, '
=R Mo (I7.3.5)
EO""' zm
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iz ¥ega zakljudujemo de dopunski nivo postoji ne grenici Bri-
luenove zone,

Da.lja oceng sasto isenu prelazu od/to na promenljivi
vektor K u formuli (IV,3.5) 53

Ed/u}-—»ﬁ««rhg—%——,ﬁ—— -g- To

KE[%V%,/%) : (IV.3.6)

Polto je veli¥ina %—V%—MTO rede 107—— 70?»{’ to je o=

tigledno da prelaz E1(f#)— E1 () predstavlja dobru sprok-
eimaciju Jer k u formuli (IV,3.6) veoma je blisko Ao .Ogra=

ni&enjd na Ke[%‘ m.lé/‘lg}zeto Je iz zahtevas da energijs no=-
vih elementarnih ekscilaclja mora da bude pozisivna velidina,
dko § u (IV.3.4) umestc/lto stavime K woSenc pisati,

Ano3 £t B X 25

Gr(E) = _%v .Q_(__iel (1V.3.8)

E1 (k)

4ko Grinovu funkeijn rastavimo na sumu prosiih razlomaka, po-
sle uobidajenih transformacija nelazimo

o it 1 b
Gi(E) = LUtx) “gm YRR

(Iv.3.9)
gds Je

2 <
‘Lixz)=f£37£%%f§§%

o ‘z \3,/450“‘55’ +3€
Viry= 385 o5

(IV.3.10)



Ew=Es =-§;§—

Ei®) = —'55— E ) — -%— To

* = 2mTe

“’1Ci;i’

Ke[%-—,/-zo) P KM

(IV,.3.11)
Kao 5%o se vidl iz izrasa (IV.3.9) Grinovs funkeija Gr(s)
#adrfl dva pola od kojih £ odgovara spinskin talasine, a B,
kinematidkim pobudjenjima. Osim toga, podite je UR) =T < 'Z)('a);éo
prisustvo kinematifks interakcije u oblastima velikih telgs—
nih vektora ogleda ee ne same u Pojavi dopunskog zakona dise
perzije, veé i u promeni populacije spinskih talass,

Na slici (IV.1) predstavijeni su spinski i kinemati¥ki
zakoni disperzije. Resultati ove glave izloZeni su u radu[ﬂ].

a

£ £1/‘{¢ X
3 2m

!

A He
2

{
st Te




V GLAV A

PROBLEXI ANATLIZE HAJZENRERGOVOG
ANTIPEROMAGRBTIEL
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e Hamiltonidan izotropnog antiferomagnetike

Problem antiferomagnetika do sada Je u literaturi izu-
tavan sa vide aspekata. Problehu energije osnovnog stanja en-
tireromagnetika-posveéeni su radovi-[68-71}.Antirercmagnetne

- konfiguracije izudavane su u radovima [72—78}. Niskotempsra-
turske karakteristike antiferomagneta prorafunate su u [6} i
[79-89}. Oblast temperature prelaza detsal jno Je izudens u fun-

damentalnim radovima NEELw-a [26—28].

U avim pomenutim radovima nije uzeta u obzir Einjenice
da antiferomagnet ne ocdriave broj spinskih telasa, Pa korek-
cije u tom smislu nisu ni vrSens., Ova glava posvedeng je pro-
blemu neodrfanjs spinskih talesa u entiferomsgnetu i posledi~-
cams koje proizilaze iz korektnog tretmans oveg probleme. Ko~

- rekeije usled efekata necdrianja vrSene su u guhu r;dova[3~5}

Izotropni antiferomagnetik sasetoj!i mse od dve podreSet~
ke. Spinovi podrefetke imaju iste intenzitete 1 u sludsju ke~
da nema spoljadnjeg nagnetnog polje oni su antiparalalni.
Prilikom snalize pretpéstaviéemo_gg se gntiferomagnetik nala-
2zl u spoljefnjem magnatnon polju% « U tom sludsgju hamilioni-
Jan sistema moZemc napisati u obliku

H=—Z/f€6a "'}"5;10660@6 (V.1.1)
¥o B o
| A=NE ; b=ML ; GW=17

U formuli (Val.l)éil iigg su apinski operatori atoma na mestu
(a) odnosno (b), a Iab{lba w Loy Iau = 0) su integrsli izme~
na. 2bog 1dentiénost1 spinova magnetni momenatJ/£ ne zevisi

od atoma.

Kac &tc je napomenuto u IV paragrafu prve glave u siste-
mu spinova sa vilSe podredetki osnovni problem predsiavlja od-
redjivanje ose orijentscije spinova za koju sisten ims minimuvw
energije osnovnog stania, Da bismo za sistem sa hamiltonijanom
(Vel.l) odredili minimum eneigége osnovnog stanje, izz?éiéema
prelaz od spinskih cperatora na spinske operatorengizx,y,z.
Pri tome femo koristiti transformaciju oblika

TS A'S s
ol =X, M2

(Vels2)



Eoeficijente transformacije (Vele2) odredidemo tako da trans-
formacija bude kanonidka, tojest da vaeri

(6.6°]-ic" : [0°G]-i6°
[Cg’a,@’]ai,@" (V.1.3)

Osim toga, intenzitet spina’ mora biti ofuvan Pri transforma~
ciji, 8to sna¥i da mora biti ispunjen uslov

@) +(@Y +(@Y =(S"f+ (SHr(S
(Velod)

Zamenjujuéi (V.1.2) u uslovima (V.1.3) & %.1.4), dolazimo do
sleded¢ih relacija za vektors 7 ’ A i H

1 B-R-0 ; AA-4 PE=FR=0

7+<A ={A ; ’ ﬁx?-(’«i ; zxi"i"?
&1 =H1-(]

. (Vel.5)
MoZe se pokazati da su uslovi (Vele5) zadovoljeni ukolike kome
ponente vektora A 17° imaju slededi oblik

‘!_ i’y _Ti _‘w +T3
A= _JZ__ ) JIT‘

A =£[e‘-? 1;7“ e 12— 7"‘]

1 ’/_ 22 . o ik
YVels

4ko hemiltonijan (V,1.1) ispifemo u komponentamsa, tj.:

H=-2_;_/‘lzd@: -%Z&@:GZ (V.1.7)
b

o, =‘x/g,2
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i u dobijenom izrazu zsmenimo komponente ns oanovu formu-
le (V,1.2), dobijamo slededi oblik hemiltonijana (V,.1,1):

' H“HO+H1+H2+H3 +H4
gde Je - '

Ho-—--u@ts;z“nﬁ—é-sgm“n‘ao(aw}

H, =-;;’s“;9@v Hhe +S) 7Aoo (w,0) —
o . @

“Z‘;SEG{/’I Py "‘SZ p 74 (s, w}
R =

H2=§_; [Aas eSS wra, (0:0)](S ~Sre) -

~5 " Ashilna(, w)SnsShe —

Ao 66

= %—ZJ[AN ANS;WS;‘:«:“'AN Aw S:'GS::H'&)]Iﬂﬁ ew) .

Am«{EQ

(V.1.8) -

(V.1.9)

(Velels)

(V:1.11)
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Nl 84

+Iﬁm7€525:7.u(5-5;¢) (vil.12)

H4=—-%———’> X1 To @) S~Sme)(S ~Si) (v.1.13)
Wil 86 '

Jo(ewy=) Iiew) ; L=f-m i. (Vel.14)

Minimum energije osnovnog stanjs odredidemo iz zahteva da Hys -
koje je dato formulom (V.1.9) ima minimelnu vrednost. Po¥to u
izrazu za H  figuriSu samo koeficijenti ?’é" s & n& osnova (V.1.5
moeraju da zadoveljavaju uslove

_4:(7;")‘4 =0

: (Veloel5)
<&
ili po8to Jo =dse  ne zavisi od (H)

NL{-']Q_:(%“)z} =0 L TaraE)
€ ol :

Varirajuéi H  po 7Y uz dopunski uslov (V.1.16), koristiéemo
metod neodredjenih Lagranfeovih mno¥itelje, ¥tc znadl da Semo
svaki 8lan sume po<> (V.1.16) pomno¥iti Legranfeovim mno¥ite-
ljem SZG ’ po:sle dega on postaje

SN};:{“ %e +Z%e(7:)f} =) (Velel7)



i minimum odredjivati iz jodnaéine

{/{,Z}C p 3 ‘*'TS)__.T& 7o hileay

ol B4
+;Z N 7302)2}

(V.1,18)

Na osnovu (V.1.18) ga veliXine Ao 2 B dobijamo sig-
tem jednafina:

2867 - S5 Doz’ =2 b ran

Ukoliko uzmemo da je spoljasnje ma%etno polje upereno du% 2

ose, tJ. ?6 =K dus gde je He= i uvedemo oznalu LG‘“%‘SM
sistem jedna¥ina (V.1.19) evodi sze na

M-Z.Jo(&w) %df-“‘s&d’cz (Velo20)
@

PoSto & uzima vrednosti 1 i 2, za o[.-a.x,g sistem (V.1l.20)
8vodi se na

(A1=Jn)¥~Te B =0
~Ter 75+ (L2=Te2) 15 =0

' - {¥:l.21)
gde su uvedene oznake

Jn=dtn)  ; Ju=302)  ; Je=JuzJotr2)=Jelzn)

Podto Je eistem (V.1,21) homogen, mora biti ispunjen uslov
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to daje
=dn=Je . ; Ae=Tw-Ju (Vo1.22)

& A
+J = o =,
fthe w0 d (V.1.23)

za X=2Z gistem (V.1.20) se svodi na jednu jedneXinu

7’?2+7’£a==—=s%7§— (Vol.24)

Ukoliko pretpostavino da je X '=7" i3z (V.1.24Y dobijamo

Eoagun . AK
a7 Pe ‘2%12— (Vele25)

Stabilnost antiferomagnetika zahteva da integralil izmene
u svakej od podreZetki Jyq odnosno J 2o budu pozitivni (svaka
0d podreSetki se ponala kao feromagnet), dok integrali izmene
koJi deluju izmedju spinova raznih podreZSetki (le 1 Jp9) mo~
raju biti negativni 5to znali da je

Je = =—IJ1z' (Vels26)

Teda moZemo pisati
<y

fil

L AR A «1.27)
FE St S~ e =T et
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gde je

J{c=='2 §dilm' '

(v.1.28)

; z
kriﬁ}éna velifine magnetnog poljas za antiferomagnet, Podto 71
172 predstavljaju kosinuse pravaca osa kvantizacije podre-
Setki ofigledno je da mora biti

=

(Vel.29)

2 to zna%i da sistem ime antiferomsgnetno ponsSanije sve dot-
le, dok je spoljainje magnetno pelje P4 manje od vrednosti

20100l Cras Bto vidimo, veli¥ina kriti¥nog polja od-
redjena je veli¥inom interakcije ‘:lzmed;lu podredetki le, &
uopSte ne zavisi od interakcija Jil i J22 izmedju spinova ko-
JL pripadaju isto} podreSetki., ’

Za 75‘ i Ti" koji su dati formulama (V,1.27), na osnovu
(Vele5) 1 (V.1.6) dobijamo

7 =l1-h i %Wi=0 ; =4 ; Aﬁ=—é"—

Hr EE e o ==1y__2 ~
A1 2 ? A1 '2" 1 ‘L (V(,I.SO)

Koristedl formule (V.1.30) nalazimo da je energija osnove
nog stanja antiferomsgnetika data sa

(Vele31)

Ho= - NS{‘&/L% i “12"5 (Jn ‘*‘Jze‘*‘?.bfz@

dok kompletan hamiltonijen sistema ima oblik
i 4 - e
H= Ho"‘;:ﬂﬁ(s ~Sre) ~ 2 Xrim (B;w)Sre Smw —
& Mew .

L % ZY'—"R(G'U,) (5;95;0 ‘2 S-;w S_v‘;e-) 7.

AmE<w
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nmew

=) Zon(60[Sre (S ~Sr)+(S ~She)She] -

e S
T g Wha 9495 ~Si0)S ~Sie)

8,0 =12

- Oznake upotrebljene u formuli (V.1.32) su sladede:

(Vel.32)

A1=S(J«1 "J?Q)"‘S(\jﬂ +,J12i)
Az=S(J2e ~J) =5L(Jzz+ [Jnl)

Xenm=g-Tan(t) 5 Xen@22)=o-Ism@2)

X (mﬂ)h%—z'lm 42)  ;  Xem@=- ‘;_ﬁIﬁﬁ (21)
Yam()=0  ; Yawm (2.2) =0
i m>=71—( 1-R)Imt2) 5 Yemen =4-(1-%) I (21)

Zam(11)=0 ; Zam(22)=0
Zw (12) = W Ism(12) ' Zim@1) =4 W L2
W = Lam (11) ; W (22) = Lo (22)
Wiim (12) = —-{1-2‘6?)11'»3 (12)

| \X/ﬁﬁ(z")"""‘('f:"zilf)lﬁﬁ(ﬁ‘!)

(Vo1.33)




Kao 3to vidimo, hamiltonijen (V,1.33) primenjen na vekum ne
daje taino vrednost H o? &%o je posledica prisusiva &lsnova pro-
porcionalnih tunkoijama Y 1 Z . Drugim relims, minimizirs-
ne H, (formula (Vale32)), jo¥ uvek ne predstavlja korektnu e~
nergiju osnovnog stanja. U daljim paragrafima ove glave izvr-
Sidemo unitarnu transformaciju hamiltonijans (V.1. 2355 88 Ci=-
ljem da za energiju osnovnog stanja nadjemo korektniji izraz

ne &to Je izraz (v,1.32), °

2. Unitarns transformacijs antiferomegnetnog hamil-
tonijane 1 korigovana energiis osnovnog stanig

Kao &to Je veé napomenuto, hamiltonijan (V.1.33) sbog
prisustva ¥lanova tipa S~ S + k.k. nema dobro definisanu
energiju osnovnog stanja, jer H lS)?“HolS) « Zbog toga je
neophodno izvr¥iti rotaciju prostora spinskih stanja sa ci-
ljem da se koriguje energija osnovnog stanja. To znadi, da
édemo izvrditi unitarnu transformaciju hamiltonijans (V.1.33),
8a clljem da elimini¥emo uticaj onih delova hamiitonijana H
(8lanovi proporcionalni S7S™ + k.k. koji vektoru | s) ne do-
puBtaju da bude Sisto vakumsko stanje sistema. Zbog velikih
matematidkih teékoéa, eliminacija se moZe izvréiti 8amo aprok-
simativno.

Od hamiltonijane (V.1.33) preéi demo na ekvivalentni ha-
miltonijan koristedi Vajlov identitet.

Heg = e-FH e;;

(Ya2:1)
Operator F mora biti antiermitski (F = - F) de bl tranafor-
macija (V.2.1) bila unitarna. Po¥to %elimo da eliminiZemo de-
love hamiltonijanu H koji su proporcionalni S™8~ + Ik, kego=-
perator F biramo u obliku

A

F=fi-F"
Fi=) olaSa+ )_:ﬂaas’;s’;

Q=fA i b=m)
/%,1)-—='1,2

(Ve2.2)
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Necdredjene funkcije da 1 Bab su realns 1 za RBab vazi

Lok =/ba (foa=0) Jer su 1 koeficijenti u hamiltoni-
Janu (V.1.33) realni i simetri¥ni. Deo proporcionalsn Sa yu
operai:om},_ ’1?' neophodan je jer komuti.ra.n:]e hamil_tonijana, H

sa Sp Se  dovedi do ¥lanova tipa Oa odnosno Sa  koje tako-
dje treba eliminisati. Funkcija & bide odredjena iz zghteva
da se iz He eliminidu pomenuti linearni tlanovi, Relacija |
(Ve2.1) bide koriSdena u aproksimaciji

Heg =€ HE" & H-[F, H] + -7 [E H]

[F: Hl=[Fi, K]+ [F W]
(Ve2.3)

Posle lzvr¥enih komutiranja i zahtevas da iz izraza (V.2,3)
budu eliminisani delovi proporcionalni §7S~ + keke 1 8™ ¢ k.k.
za funkeije of 1 /3 , dobijamo sledeéi sistem integralnih jed-
nading '

Ducly~2S ',_)_; [ X »(0) + \g.w(o}]oéo e
= 45“;2,»@)@49 (g) =0
~ ZpaR)+2 Dyp (R = 4SY_ X (R) B (R) —
p
= N ) W (R=3)/Bpeo(G) =3 Vi (R)
z

0,0 =1,2 (Va2.4)

U sistemu (V.2.4) je

XN(R>=ZX3(/«,D)€'M ; \;»(k‘)a;\’;w,v)e"




kL

Bu(R) =) B (4,08

B (py)=LBas

£ =7-m i
(V02.5)i
ReSavajuéi sistem (V,.2,4) metodom iteracija za funkecije o
1 /3 , dobijsmo sledede izraze

o1 =gy = _fl“ 914;

4S
b (1-%) 2
B (R) = B (K) "_"_E“S;—-TR'

2
AB1o(R)=/Boy (R) = {siTz

S e “7‘1’*2: e

; ~ (V.2.6)
fnalizirajuéi dobijeni rezultat vidimo da se kao mali parame-
tar razvoja (V.2.1) Javlja veli¥ina 1= « Pojava fak-
tora [ 1-47" e rezumljiva, jer kads KK tada h—1
i antiferomagnet postaje feromagnet u kome, kao ¥to se Zns,
nema &lanova tipa S™S” + k,k, Imenilac 45 ukezuje na to, da
Je aproksimacija (V,.2,3) utoliko belja, ukoliko je spin veéi,

=

Pkvivalentni hamiltonijen, dobijen posle unitarne trans-
formacije (V.2,1).u aproksimaciji (V.2.2), moZe se napisati u
slededem obliku:

Hzg b Hég o+ Hgg

Heg = Hot IHo#)~ Ki(5-S1)- Zr"%gszs; -

=7 3 (-S> WpSits-shs.
%a
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Heg= —%;Zéj (S-S5)S: ?a;[i;;as‘as}sz -

— 2y S}SL] +Z\iv7qa (S-S)S;Sa +

+) $4a(S-S0)S-S; S +CC

Qe
i=fig ; j=Mow ; a=Tx

A ‘ (Ve2.7)
Ozneke u hamiltonijanu (Ve2.7) Bu sledeée: |

H6=°NSZ{(1+2'1/2)’J12(0)’+"21"[\711(0)"'\722(0)] e
d Ho’*’u-Nﬂ-hff IJMW’{SE"’\?T% ““(1-":)273.1\712(0)[ (S-ff) (Ve2.9)

A=D1~ 1) 1= 20T O T +4y (14 T (0) T —

hu-ﬁ ik 7l 5 —Z-——me(O)[@m-f- Ly |+

+ %‘—‘E’Jﬂ T

o= Do=(1~#2)1-240) T O T + £ (1-8F T Ts -

. Vi ;;Q :
— hlchMih) o o, (AT 5, ofa"

e[+

2
—“—z"gﬂ—am(oﬂz




m= g _lz(g)—Jﬂ(O)*'J&(O)
\9}? N 25.- g Jr© i

gi)"’g _&_ T (8)=T200)+Tn(0)

J‘IQ(O)

“) =7 ;
@ - _‘1;_ Tg" In(8)=TJn(0)+T0 (0)

3 e (0)

@ 4 T4 Jnld)=Jwl0) Ay '
_(/2 =W%_‘E- %&"M (V.2.lo)

2.2
%n(k') = Xn(R)— "('%{"42-319.(0)1-;(14*;{7%2) +

e w) T (o)T;{QZQ(R) ,'Jn(O)_'P@z(O) +

gt e e

~ 2.2
Xao(R) = Xaz (k) — ﬁi—ﬁLJm(o)ﬁ( 146 T5) +

& (1- A% ¢ Jz(o)ﬁz{gﬁ(K)EJu(O)'FJm(O) +
12(0)

+ M‘J——Lﬂ“ggﬁ;ﬂ“”* ~2<°’} -’1—&_1‘;‘5 Je@OTTF
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~ 2 2
X (R) = X () - ﬁ%’iﬁ Je 0Tk (3+k T)+

2
7 h (1-82) T ) ',;‘:’ I (®) = Jn(0)+J20 (R) —J22(0) + 2 D¢z (0)
(6} Jn (0)

2

= -ﬁ‘z%'i) JeO T Te +
2% |
+ B 30T T y

N o 2 282 |
X21(R) = Xo1(R) — . g‘&) T Tz (3+ A T )+

2 2.2
-4, > I (R) =T (0)+Jpo(R) = Too(0)+ 2. Jp (0)
2.. 2
- igs-—m Ju@TeTr +

2.%
+ %%M J120) T

(Ve2,11)
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e 5
S b 'ﬁ'z(:T%QéJm(O)sz X

4 2.0 T
—hj(}ls—h—)—JtZ(O)—&—)fﬁiT;[’]— A

— 1) =Jn0) + Ju(0) ]

Jz (0)

) 2
Wo (k) =Wha (%) ~ —@g’g_‘vié JeohTs ~
kU] 5,005 72, 71— Tn®-Jn@+ Ty
b 300 3 T [1- TG gt |
n 3 2
W (R) =W %) = J‘f,’%”% Jn@TTr +

28 (1~ 4 e b
+‘~S-_—kl3m(o)7;'[}_ U-h Jaz(o)'&—%_‘-&.z'g %

2
- L e TR TS -

.__; 20(3) = i (0)+ 12(0)]

12.(0)
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G ' 3,4 329 2
W (K_) = () — AL qu(o)nﬁs+‘ﬁ%“;ﬁJ12(0)ﬁﬁ =

igi J12 ©) — %‘TE{Q Ta J12 ©) 9] L Ta 21

(K~ 2180043000 |
7 _

Zow(R) = ZowlR) +ol o] Xewl®) +You ()] +
% -ﬂ—oc'(u [Ceco(E) +Dew (R )] -
=1 £4 ot ;
- 4N ;ﬂw(ﬁ-ﬁ)zw(zw IN)  fou(®g) Eoul@) —
. £

= 45;2%0?%%(@ +

+28) Eup®fBop(r) +
A

+2S AeBew(R) ~ oo Weow(R)

(Ve2.12)

(Ve2.13)

X
Wouu (K,g) = =0 Yo (R')/,’Jqﬂ(g)-l-Dow(R)ﬂeﬂ (@) =

= 2You(@)Bew(k) +

+ 2 Der@) Bew (k) . (V.2.14)

W%jt('?;.‘i-)-"'-["If‘X%(R)+QC%(R)+2WM(E)]ﬁoﬂ(§) (v.2.15)




=[-zzw(e)+Eew(R>]/§eﬁ(EJ (Ve2,16)

q)iad'a. a@ew} (k/Z) =[~Z’-Z-&w(§€)+2 EW(R)]W(Q) (V.Z.l")

Ostale oznske su sledede

Cew(k) = Q.S;: [Ye;k(ﬁ)/.}uft (RK) + ijv. (E)@eﬂ(k’)
Dew(®) = =4 Mo Bou(R) +6S;/39/4(m X (R)

Esu® =4S) _ Box(R)Yup (k)
A

(v.2.18)

Aneglizu osobina antiferomagnetika demo izvr&iti u slede~
¢im paragrafima koristedi hamiltonijan (V.2.7). Ovde éemo, na
osnovu formule (V.2,8) 4 (Ve2.9) proceniti kolike korekcije
dobija energija osnovnog stanja Ho usled 1zvr§en§ rotacije si-
stema. Formule (V,2.8) 1 (Ve2.9) uzeéemo aproksimativno, +j
zgnemaridemo Jll(o) i J22(0) u odnosu na J12(0). Ovo, ako se
podrefetke antiferomagnetika profimeju tako da Jje spin jedne
podreXetke okrufen spinovims druge podreSetke, odgovara aprok-
simaciji najbliZih suseda, Znasdi nzeéemo

Ho & = NS | Je @l (1+242)

I Ho ~-NS|TnOI T, (122
(Ve2.19)

VeliZins cfHo predetavlja korekeiju energije osnovnog stanja
usled unitarne transfomeacije (Ve2.1). Uzebemo da 391 312(0),=
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= 10713 erga, N = 6,023.1023 atoma. Za kristal proste kubne
strukture T, = 1/6. Za spin S uzedemo dve vrednosti S = 2 4

S = 4, dok emo za h takodje koriwtiti dve vrednosti h = 0,1
ih= 0,9, Rezultati numerikog rafune dati su u tadki 1.

5|4 | I [lowld g 7
[ ' =
2 |01 614> |1968| 32 7
2
4
k

0.9 | 63121 72 | 014
O1 [115642 |3035| 34 [
09 1009937 | 145 |00143 /

Kao Sto vidimo iz tabele 1 » Popravke su bitnije ukoliko Je

h menje, tj. ukolikeo Je spoljaZnj)e polje daleko od kriti¥ne
veli¥ine koja prevodi antiferomagnet u feromagnet. Ovekav re-
zultat se i mogao ofekivati, jer efekti neodr¥anja kvazifesti-
ca (delovi hemiltonijana proporcionalni 5™S~ + k.ke) su veoms
izra¥eni u antiferomagnetiku, dok ih u feromagneticima uop&te

nema.

3. Harmonijski zakoni disperzije 1 magnetizgciig

na niskim temperaturama

U prethodnom paragrefu pokazano Je da eliminscija efeka-
ta neodrZanja dovoedi do korekcije energije osnovnog stanja an-
tiferomagnetika, Korigovana energija osnovnog stanja nife Je
od odgovarajuéefvrednosti ove energije koja se dobija gko se
efekti neodr¥anje spinskih talasa ignori¥u. Ovde demo analizi-
rati korigovane harmonijske zakone disperzijie koji se dobijaju

iz hamiltonijana (V.2.7) uz koriSéenje Blohove eproksimacije
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28 spinske operstore. Takodje demo analizirati odgovarajuée
spektre koje daje nekorigovani hamiltonijan (V.1.32) i napra-
viti poredjenje rezultata ga cujem da razjasnimo kolika se

* gredka ¥ini, ako se ne uzmu u obgir posledice neodrZenja spin-
skih talasa u antiferomagnetiku. .

Efektivni humiltoriijan za harmonijsku analizu antifero=
magnetika koj& sledi 1z formule (V,2.7) ima oblik

cff

Heg =) _ Ao Be(mPetr-

= 5%—;;%% (ﬁ‘ﬁ)ge(ﬁ)ﬁm ()

S0E(1,2) (V.3.1)

Posle Furije transformacija Boze operatora B izrez (V.3.1)
moZe se napisati u obliku

Hea =-Z:4L (k)

Sty +
L =Y  Neo®P @ Baor)
o

, 5 (Ve3.2)
Neo®=Aedew = 25 Xow ()

De bismo dijsgonalizovali kvadratnu formu (V.3.2), koristiéemo
Jedna®ine kretanje za operatore B

1 ddt BsR) = —[E)G(K) h(n)} “LA&@(R)bw(K)

(Ve3.3)

i izvr8iti prelaz od Boze operatora B na nove Boze operato-~
re C koristeé¢i transformaciju

Be®) =z;%ﬂ(a)cﬁ<k)
ME (1,2)

(Ve3.4)
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Da bi transformacije (V.3.4) bila kanonifka, funkeije

¥ mora-
Ju zadovoljavati uslove

;\V@um \Vayu("?) =dew (Ve3.5)
|

a2 da bi tra.nsf.orzhacija. (Ve334) imala

i inverznu transformaciju,
mora vaZiti uslov

P % , 5

damenom (V.3.4) u (V.3.2), dolazimo do dijagonalizovanog ha-
miltonijana '

[
eoff —

Heg =2_Eﬁ(R)C/:(R)C/L(R)
% (V.3.7)

pri Zemu se, na osnovu uslova (Ve3.3), energije elementarnih

ekscitacija odredjuju reSavanjem sekularne Jedns¥ine slede-
deg homogenog sistema Jjednadina

(iaﬂqﬁ-(ﬁ)=;——7/\&wmﬂ+QJ(E)
o ){r o

i (V.3.8)

1zjednadujuéi deferminantu sistema (V.3.8) sa nulom, dolazimo

0 zakona disperzije za dve grane elementarnih ekscitacija ko-
0}l su slededeg obliks

Evx) =& - 28[Kn ) + Xa]

Ez(m=z“i-28[>~<-n(m—-9<’n(e)]
(Ve3.9)
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Prilikom dobijanja ovih rezu&yata koriSéena je Zinjenics da

51 ""AZ"’A v Xﬂ""XQrz i sz-Xm o

Ako rezultate (V,.3,9) napiéemo za prostu kubnu reletku
i u aproksimeoiji najblizih suseda, onda delazimo do rezulta-
ta .

E«(R)%’-GSI["'%"ff <f<‘)} - —SGI—( - )Qf?k)

Ea(ﬁ)=6$1[1+%—f€ffﬁ)]— %—(1"%)2#;{)

gde je

(Vo’.lb)
fmn=i2%JCbbP$c£1,

- =X HE | (Wasaaly .
U formulama (V, 3 lo) £ (V.3.11) I Jje vrednost integrale iz- '
mene J12 ga najbliZe susede, Zanemareni su integrali izmene
J11 i Jog §to znali da pretpostavljamo da su za spin jedne
podrefetke najblifi susedi spinovi druge podreSetke. Konstan-
ta kristalne refetke oznalens je sa a.

Ako uvedemo granidni vektor Briluenove zone KB -g§{1+34f);
dolazimo do zaklju¥ka da je '

EoRe-k) = Ea(r)
(Ve3.12)
Za male talssne vektore moZemo uzeti f(k) = 3 - aaKz
i f(k)2 = 9 - 3a%k? s Pa je u tom sludaju

2 2
. ji K
; (Ve3413)
gde je _.‘: 2 '
Aeth) =351 (1—h2)g+fb
(Ve3.14)

2

A
Melb) = ST T+ 1)




w BTG
Za Ey(k) va%i ista formula, samo se umesto k mora pisati
KB-k' !
Keo 3to vidimo, elementarne ekscitacije imaju kvadratni zekon
disperzije sa gepom.

Da bismo uporedili dobijeni rezultat sa rezultatom kojf
daje nekorigovani hamiltonijan (V.1.32), naéi demo zskone dige |
perzije koji slede iz ovog hemiltonijana. Pri tome demo kori~
stiti iste aproksimacije kuo 1 u sludaju rafuna se korigova-
nim hamiltonijanom (V.2,7). U harmonijekoj aproksimaciji ha-

- miltonijen (Vele32) ims oblilk

H ”=Z:A0E;(ﬁ)59(m -
R )

- 29 ; Xw(ﬁ—r.‘ﬁ@o(é)E;w(m) =

| [ o "‘ l
""S_>_ ,Yaw(’f-m)[Bo(ﬁ)bw (’ﬁ)'f'Bw'(ﬁ)bG(ﬁ)] (V43.15)

M.

Posle Furije transforms Bosze operatora B izraz (V.3.15)
Prelazi u _ /

@) =D Mow@Bow B+ 7 Noate| BowBucatBe (R Boote)
-0 ey

- Mew®) = Aedews — 2SXew(®)

New(®)=~2S You(R)

: (Ve3.16)
Jednafine’ kretanja za operatore B glase:

{ E‘li—fbem =%_:[MM(K)BQ(5)+ New(e) Bro )] =[54,m,hczﬂ

(v.3.17)
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dko od operatora B predjemo na nove operatore C putem
kanonidke transformacije

i i
Be) ==%[_’[ u%(ﬁlgn(k'.) + 2% (-E)C; (-k)

(Ve3.18)
gde funkcije u i v zadovoljavaju uslove
o <
; [LLO]( (i)uayt(‘ﬁ) "7)’941 ¢K) %ﬂ (-F-)] "Cféﬂ)
;[u%(maw(m ~ U0 Vo()] = o
(Ve3.19)

i (Ve3.19) gamenimo u (V.3,17), za odredjivanie funkcija wu
i v dobijemo sledeéi sistem jednsfina

E ®Ihont®) = %-:[Mou(f)u«)c(k)'*’ Nec(e) i (R)

~E w@Fu k) =Z[Mw(z) Vi &)+ Now (&) Lo ()

& =12 (V43.20)

Energijoésaa)odrcdjuju se 1z sekularne jednaline sistems
(Ve3.20) 1 imaju oblik:

Ero®) =l K+ B-BEIAN
A=A1=A2
A==2SXpe® 3 B=—2SYa( (Ve3.21)

Na osmovu formule (V,1.3%3) 4izraze za energiju & mo¥emo na-
pigati u obliku

En®=5|Te@l1-(1-28)TE 7 28T ~
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~ 5| Tult 2 4 To)-5ITn 0l S 10 (72)

(Ve3,22)
Napomenimo, da su i izrazi zs energije E, 2(k) takodje dobije~
g
ni sa ostatkom od T3(k). - . .

Hamiltonijan (V.B.lS)vdijagonalizuje 8 po operatorims
C 1 ima oblik

H”= %;@(@C}(E)Cﬂ(ﬁ)

M=12 (Ve3.23)
tako da funkcijecff(i) koje su date formilom (Ve3,22) predstave

ljaju energije elementarnih ekscitacije za eluda)] nekorigova-
nog hamiltonijans antiferomagnetiks.

U aproksimaciji nejbliZih suseda formule (Ve3.22) poste-
Ju :

Ew=6SI[1-I-Rfe]- SE -y

Eaw=6SIHI-f fe]- 3L 1~k

. (Ve3424)
I ovde, kao 1 u sludaju energije E(k), va3i uslov

EpRak) =& (&) |
(Ve3.25)

Poredeéi izraze (Ve3.24) 1 (V.3.10) vidimo da korekcija
usled neodrfanja spinskih talssa dovodi do poviSenja energi-
je elementarnin ekscitacija za veliZinu

d’E(m=%L(1—&f)z}Q%) (Ve3.26)

ti.

E12®) =€ 0@ +dE x) (Ve3.27)




U aprcksimaciji malih tslasnih vektora moZemo pisati

. } :
Er®R) =N (h)+ %17 (V.3.28)
Ach) =3SI(1~4) .
2

Melh) = SIQX -+ ) (Ve3.29)

Kao 3%o vidimo, korekeije usled neodrZenja pokazuju das
Je stvarna efektivna mass magnong np(h) za mele h skoro -
- dvestruko vedéa od nekorigovane mase me (h) jer je njihov od-
nos ’

gde je

‘(V.S.SO)

. 2 g4 :
md) 2 7+ﬁ 2 m'ﬂﬁo

Na kraju ovog paragrafa izraSunademo korigovanu nisko-
temperatursku magnetizaciju i uporediti je sa magnetizacijon
koju daje nekorigovani hamiltonijan. Ne osnovu formule (vidi

[l]strana 150) op¥ti izraz za magnetizaciju glasis

M= M@e)-Me)

(Ve3.31)
i M(o)*--%zi
Me) =%;%%(~E)- N (k)
Nute)= (6 % — 1y
/i =12 (Ve3.32)

Koristedi izraze ka korigovanu energiju osnovnog stanja
i korigovane zakone disperzije, dolszimo do rezultata




M‘i/'/(iﬁ Mo
- N[z//és +-’-//f(/—u€.’_)/

A/é; -7026”4i57 fE/VEg—-jigf.z?éa (&~
= f%ﬂg)zﬂfﬂs)]
Z‘(xj.,Z?Z e (V.3.33) .

Za deo magnatizacije koji zaviel od 9‘ s 1 koji se do-
bija metodom u«v transformaoija, moZemo piu vi

My =2t Cxsy 2,49+
' P (2R JE( sme’e, (4]
| ' . (Ve3434)

Kao &to vidimo izrazi (V.3.33) 1 (V.3.34) se bitno
razlikuju. Magnetizacija za G=0 koju daje kveziklasi¥ni
prikaz iznosi \

M{g) =AZ ///35
(V43.35)

Kao 3te vidimo, usled rotacije koja elimini¥e efekte
neodrZanja, magnetizacijs pri J=¢ dobija korekeiju

I M= N 3 (1~ R)
3. M{$)= Mey + I Mo

(V.3.36)

Ako uzmemo Ja '£=0,5' i1 M=S. 10" 9/& onda je
' ! 3
IMry = 3,7 10" 25/ (V.3.37)
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Za spin S = 1 1 sve osiale podatke iste, dobijamo

Mo=301-10°

(Ve3.38)
tako da je odnos
dMe. g1
M) (V.3.39)

Eto zna%i des korekcija magnetizacije iznomi oro 124,

4e Aproksimaciia haotilnih rgga'za antiferomagnetik

Unitarne transformacija hamiltonijana antiferomsgnatika
pomoég koje smo eliminimall efekte spinskih talasa, dovela je
do ekvivelentnog hamiltonijana (Ve2.7) ko3l je metematildki po-
godniji za izrafunavenje termodinamidkih karakteristika sis-
tema nego hamiltonijan (V.1.32). U ovonm paragrafu demonstri-
rademo gornju tvrdnju analizirajudéi Hyq W aproksimsciji hao-
ti&nih feza (il1 aproksimaciji Tjablikova). Da bismo rafune
pojednoatavili, pretpostavidemo da su spincevi obeju podrelet-
ki ravni S = %} Tade spinski opefatori postaju Pauli operato-
ri. Treba naglasiti, s obzirom na dinjenicu da je mali pars-
metar razvoja Vajlovog reda sda de redun sa ekvivalent-
nim hamiltonijanom biti tatnijl ukoliko je h DbliZe Jedinici,
Jer za S = % faktor 4S u imeniocu malog parametra nije dovolj-
no veliki de bl obezbedio brzu konvergenciju Vajlovog reds.O-
sim toga, u daljoj analizi od hamiltonijagahﬂvﬁg.7) zgdriade=~
mo samo Clanove koji su proporcionalni A, Xi VW . Uz sve o-
vé napomene za dalju analizu imamo slededi efektivni hamilto-
nijan

5 > 1 — . +-
o (7i) =4 (1) — (- i) R m) —
Mg =) ,ApFA®Ber) ~ 7 %4»' L@~ 22 ) B s)
1. S 3 o
= Ta%ﬁo Mu @-mB3 G, ) R )3 ()

A/L = K/L ’ L./w (f-m)= 0 X/w(-“T-W‘)



(Vedol) | !
Analizu sistema sa hamiltonijanom (V. 4 1) izvrSidemo
koristeéi Paulionsku Grinovu funkeiju '

el@bt) =¢ R@u|RELHY (Vod.2)
o, /3€ 1,2 '

U skladu sa op3tom tecrijom Grinovih funkcije moZemo pisati

La‘-’% [a@Ee) = Lditidundas (R s, @)+

+([Re, HE| o 13

(V.4.3)

Kadae se u jednadini (V.4.3) zameni vrednost korutatora, ova
Jednadina se svodi na

1',5—‘5%12,5 @bt) = L.d(t) dea dak (1-2¢ R @LR(EHY) +
+Y R @) [Ga () +

+; L @-7) (R EtRENR 6| Eo) ) -
P

=Y _Muw@-mEREIR @R GRG0y
i omp

Ret/.‘: (@-%) =N« CL/&JEE — |Lun(@-5)

(Vodo4)
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U aproksimaciji Tjablikova (ili aproksimaciji haoti¥nih
faza) viSe Grinove funkeije se dekupluju na sledeéi na¥in

(REvREREY|HE)y =
=(R@tR@EL) (( Hfﬁt)' R (60
(BEhR LR @) F{(Ic;)» -
=<5>"(.;,- t)g(ﬁt))((gtat)'ﬁ@m»

(Ve4.5)
+
Uvodedéi oznaku (F@AHR(EL))=Nuwy s pri Semu Nu« mne zavisi od

indeksa delije, a ni od vremena %, relaciju (V.4.4) moZemo
napisati u obliku |

{2 @st) = L@ daE dus (1-2 New) +

+ZR-w @-7)["pa (BL) +
Y

+Z; L (B~7)N [ (52) =
a .

=) Mur@-7)Nys [ s (aTE)

my

(Ve4.6)
Poele Furije transformacije

- 7 LR(E-5)-L
[wa(a8L) =-}-)E_‘£d,ﬁfz,3(k,ﬁ)e Bk




_iR(E-)
2,

My @-) =W15—Z:Mew(k)

C{Zi,@ L W1l' ‘EZeLE(E-E)

LEt
e

J(t)=-21Q;_ZcLE

\ ' . (V@4¢7)
gde :)e-N’ broj elementarnih éelija u sistemu,(V.4.6) se evo-
di na

Eﬂbmem—é%ycﬁ/s (12 Naw) +
+5 “Ru®[a(R.E) +
v -
+5 " Lan®Naa e (FE) —
;;d % ool | VA

‘ZMW(@ND»F asRE)
# dlﬁ€(112) (Va4.8)

Relacija (V.4.8) predstavlja sistem jednalina za odre-
djivanje Grinovih funkcije [w«e(R/E) . Da bismo pojecnostavili
rafvn,sistem (V.4.8) napisaéemo u vidu samo jedne matrilne
jednaline, Ako uvedemo matrice

F&ey=Ire®el
B =R ®)|
C(E) o “ L«m(ﬁ)”



w 125 =

M) =l Mus e ;P £ =] E duel
}:J =”-Naua ” ’ I‘:Id"'-‘ﬁ Nad:c/an
F=ldal Nee=¢( iR

-0

(Ve4.9)
onda lako gekljudujemo da je (V,4,8) ekvivalentno sledeéoj
matridnoj jednedini

El e =§1"ch( 1~2t:l¢)+f?m)ﬁ’ (R )+

+ (lal @) e ~[5s( /%)Ndﬂ f (7 )
SuABa) =Y AurBrr "
[S» (ABu )] d-"-'-” CLA; ArBors]

(Vo4010)
Uvodeéi oznaku

Reo+Ral. @ - [ So(Me)a )]gt =Tt

(Ved.11)
Jedna¥inu (V.4.10) mo¥emo napisati u obliku
i A A (" A A
[E -Tcﬁ)]l" R)E) = pgs (1-2Na)
. A (Ve4.12)
Sada moZemo uvesti unitarnu matricu U:
‘A 2 M A
: Uf"xu.ec/b” ’ U ={J
' : (Vedo13)

koja dijagonalizu;)e matricn %, ti.

AN ~

0" TO =Q ; Q =lQu.del
T0=08 | (Ved.14)
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posle Cega se (V.4.12) svodl ns

A A

ﬁ(»@ﬁ) "Z%E (E —52)"’(1“-2!31“)
ﬂu =”2; Nrram LLr/s”

e ={"Twel

(Va4.15)
Na osnovu teoreme ¢ spektralnoj intenzivnosti Grinove
funkeije, mo%emo pisatl

e = kRl Rl =2 [d e €51y R.me

(Vo4:16)
i podto jJe _ _
=g PE-RTA-2R0)+ 4-J(E-D)
S(E-8) =l dusd[E ~Quute]]
(Ve4.17)
konagno dobijamo
A &Ib NrrUmLL/sr g
= 3”
Rl
(V.4,18)

Kgo 8to vidimo, matrica srednjeg okupascionog paulionskog
broja N®) niqe dijegonalna, pa se stvarne vrednosti arednjeg
okupacionog brdja dobijaju posle dijagonalizacije matrice NOJ
putem unitarne transformacije V tj.

R®&) d:us”

N<.av=vr7(m ’ r7 )=
Ab A
vy (Vo4.10)
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Dobijene rezultate demo konkretizovati, Elemente natri-
A

ce U koja dijagonelizuje matricu fl\‘ moZemo odrediti iz sis-
tema jedna¥ina ' ‘

(T ';‘Q)Uﬂ + Tellu =Q
(Te=R)Un + Ta Lhar =0

T lhan + (T2 =) U =0
Tor [l 4 (Toe =) oo =0 (Ved.20)

Energije elementarnin eksecitacija dobijaju se kao refenje so-
kularne jednaZine bilo kog od dva sistems (Vedo20), t3.

(Ta=Q  Tw |
Tor =0 =0 (Veq.21)
odakle je
; : _=2 : i
QumEy= Tﬂ(R) ;—Tzﬁ(ﬁ) fw TH(E)Q:TEQ(&)} +Toote) Tor @)
(Ve4e22)
Unitarna matrics O ima oblilk
YO R S
1+8® |-P@&) 1| Sl
ey U 1 1 ~-9&)
gde je 2SR 01"'3 ® | S&) 1

i

. I ) .
= ®) ~ToolR) 1| Ta(®)~ToolR) (1K)
Per= 2Tw(k) V [ T () ] ¥ Tha(k)

(V.4.24)
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Koristedl (V.4.23) wo¥emo nadi elemente matrice ﬁ(k):
i

\ r- L (&)

% 0
N () = eT--'U {1 —W——[Nﬂ“".?(n)Nm}

F gy T¥ onl
N2 (R) = eT"'.__,/L {1 i —1—_‘2_—‘5%)—[9%!3) N1+ sz}

A
No®) = e% )---'h .%%'—(Nﬂ"f‘lﬂl)

Nay(R)== e%‘_@ 1] L5®) (N —Nez)

1+

(Vede25)
i tada su elementi di{jagonalne matrice 17(40 s Na osnovu
(Ve4.19) dati sa:

17"(&) =(R®B R)) = N"%):an +

R

—
+‘/[ No (@f““‘m} + Nz (R) Nas ()

(Ve4.26)
Srednji okupacioni trejevi po dvoru reletke su:

(RoR®)Y=No=7r> 1, &
(HmRm) = N3 1) (e

(Ve4.27)
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Na osnovu (V.4.1),(V.4.4) 1 (V.4.11), nalazimo elemente
matrice T(k). Oni su slededeg oblika

T-L/A(R) - R.m (K)+ “aul. LnL/b(R) “d‘-us; Md.?“ (0) Nrr

(V.4.28}
1141 konkretnije i
o0 = K= 204 N 20000~ 0] Nt
Ta®) = Ao =2 Koo @+ Nog| 2 Yoo R) —\?.ZQ(OJ— Nabee (0
Ta®) =2 Xe®1(Na—1)
Tu) =2 %m (R)( sz—")
(V.4.29)

Ne osnovu nadjenih zakona disperzije (Ve4.22) 1 sredniih’
paulionskih okupacionih brojeva (V.4.26), mo¥emo nadéi magneti-
zaciju sisteme u aproksimaciji haoti¥nih faza. Obzirom na 3i-
njenicu da $du(R) i Tuw(R) zavise od spoljadnjeg ma=-
gnetnog polja % , ne osnovu formule (V.3.30), zZa magnetizag-
ciju dobijemo slededi izraz:

M=Mo~Mer=-Llle. 5™ 0Qu(E0R) 1) (e 0r0)
- Kol
% (V04o30»)
Ove formula moie da poslu¥i za odredjivanje Nell-ove tempera-
ture za antiferomagnetik =a apinom S = %.

Na kraju trebs neglasiti da me slidna analiza moZfe izvre
81t 1 ze antiferomagnetik sa proizvolinim spinom. Tada spin-
gke operatore greba izraziti preko kvazi-Pauli operatora (vi-
di formule A~18) i primeniti aproksimaciju (V.4.5) prilikom
dekuplovanja vigih kvezi paulionskibh Grinovih funkcija.

Rezultati snalize koje su izvrdene u ovo] glavil sa%eto
su prikazani u referenct [81].




ZAKLJU C AK

Bezultati koji su dobijeni u disertaciji mogu se rezi-
nirati na slededi ng¥in:

a) inalize termodinemidkih osobina feromagnetika u ob~

lastl kriti¥ne temperature koje je vrSena usavrienim metodom

o)

Tjablikova, pokazale je da u feromagneticima postoji moguénost

pojava veéeg broja temperatura prelaza. Ovo je kompatibilno
sa rezultatims analize iz [8] gde se na drugi nadin doSlo do

8lidnog rezultata. PonaSanje krive magnetizacije koja je do=

bijena metodom haotidnih faze, s8li sa egzekitnim zakonom dis-

perzije za spinske talase (usavrfoni metod Tjablikova), ana=-

lizirano je numerilkim putem. Rezultati se kvelitativno ukla=
paju u neke eksperimente iz [61] i %o za lantanidsks feroma-

gnetike.

b) Za feromagnetik sa dipelnim i izmenskim interakcija~
me predloZen je metodolodki korekian tretman, koji ae mesto]i

u stabilizaciji sistema (eliﬁinacija linearnih 3lanova iz ha=-

miltonijana) 1 u eliminaciji efekate neodrfanja spinskih te-
lasa (3lanove u hamiltonijenv koji odgovarajn kresciji, odno=-
sno anihilaciji para pobudjenje). Ovako stabilisan hamiltoni-
jen analiziran je metodima teorije perturbacije i na niskim
tYemperaturama i u okolini temperature prelaze. Pokazano je da
Je na niskim temperaturame prve anharmonijska korekcija mag-
netizecije proporcicnalna kvsdratu apsolutne temperature. Tag-
kodje Je pokazanc de pricustvo dipolnih sila poveéave tenpe-
raturu prelazs u odnosu na temperaturu prelaza za 3ist izmen-
ski feromagnetik. Izradunate su verovatnobe dvo~ i tromagnon=
ske absorbeije. Za konkreten primer triklini¥ke strukture nu-
merifki su izrafunati uglovi stabilisane ose kvantizacije.

¢) Ispitivan Je utica] mehanilkih oscilacija na egzis-
tenciju i karaskteristike dopunskih pobudjenja koja se u sie-
temu spinskih talass pojavijuju usled njihove kinemati¥ke in-
terakcije. Analize su vr¥ene za sludaej malih koncentracija
magnona i fonona 1 pokezanoc je, da se kinematiZki nivoi poja-
vlijuju za visoke vrednosti talasnog vektora. Grani¥ne vred-
nost talaenog vektora posle koje se pojavlijuju kinematidki
nivoi bitno zavisi od konstante magnon=fonon interakecije.

o
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'd) U hajzenbergovom antiferomsgnetily izveiena je kvan-
tna rotacija magnonskih stanje primenom Vajlovog identiteta
1 iz hemiltonijena au eliminisani oni delevi doji dovode do
necdrianja broja pobudjenje. Ispitivena je energija osnovnog
cstenja rotiranocg hamiltonijans i pokasanc je da korekcije us~-
1ed neodrZanja mogu da isnese i do %5% od nekorigevane aner—
gije. Takodje je pokazano da Je korigovana efektivie mase ma-
gnona skoro dvostruks veda od ons mese koju daju raduni u ko=~
Jira se efekti neodrianja ne uzimajv u obzir. Anglizirsne Jje
ponadanje magnetizacije na niskim temperaturem~ za apin proe
izvol]jne veli¥ine, Takodje je primenjen metod haoti¥nih “mza
na izufavanje entiferomsgnetiks sa spinovimg S = % o FOkoza~-
ne Je, da korekeija megnetizacije pri T = 0 ivnosi 1255 one
vrednosti koja se dcbija ako efskte neodrZanje ne eliminisSe-
mo. PonaSanje megnetizaclije na visokim tempera+urama, kcje
Je dobijeno primenom a8imboli¥nog matridnog metoda u okviru a-
proksimacije haoti¥nih fagza (formula V.4.30), trebelo bi nu-
meri&ki analisirati, all zbog nedoestatke sredstava ova] veomna
skup kompjuteraki rafun nije izvrien.

Na kraju trebs napomenuti, da neka istraZivania Ikoja su
n disertaciji izvr¥ena mogu da posluZe kao osnova za delje a-
nalize i otkrivanja nekih novih efekata u magnetuin materija-
lima. To se u prvom redu odnosi na rezultate Zetvrte glavs,
gde bl se uopitavanje moglo izvriiti ze 8ludaj visokih magnon-
skih { fononskih koncentracija. Ovaekve analise doprinele bi
razjainjavanju do denss jo¥ ne sasvim jasnog mohanizme faz nog
prelaza. Takodje bi trebalo dalje razvijati pristup koji jo
izloZen u glavi pet, = $¥im 5to bl se prilikom kvanire rotaci-
Je uzeo u obsir vedi broj Zlanova Vajlovog reda. Ovo bi dalo
moguénost korektnog tratmans antiferomegnetike sz vigckim ste-
penom numerifke tadnoati. |



DODATAK

Pavli 1 kvazi-Pauli operatori

Hamiltonijan (I,2.14) deluje u proatoru stsnja koja su
karakterisana spinskim telasnim funkecijams., Po¥tc nas u pro-
cesima kojl se odigravaju u-magnetnim interskeijema interesu-
Ju promene 2z projekcije, onda je oligledno da su aspinsks ta-
lasne funkeije u stvari svojstvene funkelje operatora = pro-
jekeije spina. PoBto za dati spin S, % projekeija meZc ima-
%1 25 + 1 vrednost, onda je oligledno da su talasne funkeije
za Jjedan atom u &voru

IS>, 1S=1), 1S=2)...-5+2) , |-S+1> , |-S)

Prema tome, Hilbertov prostor stanja zz jedan Svor ima 2S5 « 1
dimenziju. Podto osnovno stanje feromagnetiks definiSemc kao
stanje maksimelne vrednosti = projekeije,iuntcija| S)z Je

funkeija osnovnog stanje za svaki od dvorove # . Funkeiju o=

snovnog stanje =a ceo kristel dobijamo kac predukt funkelje
|S>ﬁ po svim Svorovima, %j.

' osnovno stanje)=— m 1S )5 . A 1

Operatori g* 1 aF menjaju projekeiju za jedinicu pe Je

S |S-m)~|S-m+1)
S |S-my~|S-m-1)

Magnetne pojave mogu se matematidki anslizirati pomodu
epinskih operatora koji deluju u prostoru obrazovanom oé spin=
skih talasnih funkcijs. Mi demo, medjutim, » ovom rzdu sve a-
nelize vriiti ne pomodu spinskih operatora, veé pomodéu Pauli
1 kvazi-Pauli operators. Razlog za ove je Zinjenica da su po-
Jave magnetizma u atvari pojave u elektronskom podsistemu kri-
stala , pri Semu ovsg] podeisten obrazuju samo elektioni napo=-
punjenih atomakih 1juski. PoSto su Pauli - kvezi-Paull opora-
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vorl enstruigani od kreacionih i snihilacionih elektronskih
operator., onda je jawno da ako uvedemo ove operatore, mi i-
mamo j2dnu elikm feromagnetika koja Je bliZa realnci situaci-
41, pa zeto pri énelizi uvek imamo bolju kontrolu fizi¥kik
process nego ako radimo sa spinskim operatorima. Mi demo prvo
uvesti pojam Pauli eperatora i datli njihove gosbine, & zatim '
Gemo uvesti opdtije, kvazi-Peull operatore, i da®i njihove
komutacione ralacijo. Posle toga ostaje samo de se nadje ko=
vespondoneije ismidin epinskih stanja i peulionskih i kvazi-
psulionekih stanjs, pa da se feromagnetik analizira u pavli-
ongko)j odnogno kvazi-paulionskoj elied.

Ako gistem fermicna ima ne raspoloZenju samo dva nivos
koji demo kavakterisati kventnim brojevime O (osnovno stanle)
i 1 {pobudjeno stanje), onde Hilbertov prostor za ovakev slu-
Saj e=2drfl samo Setirl talasne Ifunkcije 1 Yo

) 5 it /15 Tl o T ’400&)

A-2
+ + :
sko ea Gty L1, Co 1 Lloobeletimo ferml operatore koji kre=-

iraju i anihilirejn elektrone u stanjima 0 1 1, cnda od
gvih fermi operstora moZemo obrazovati sledele operatore:

P+-="~" G.f Qo p o a+o Cla -
A-3
2131 je £izi¥ki emisc) ofiglodan. Operator P° pa osnovu de-
Zfinicije kerslkterifie roces u kome je nestao elektron u osnove—
nom stomju, & rodio z¢ elektron u pobudjenom st tanju. Prema to-
me, operator ?" e moie shvetitl kao operater radjanja jed-
nog kvaenta ekscitacijc posmairanog sistema., Operator P kso
to se vidi, opimuic procer u kome Je iSSezao elekiron iz po=
budjorog stanja 1 rofio se v. osnovanom stanju. Prema jomc, ope-
reter P je operator snihilacije jednog kvanta potudjenja 8i-
stema. ;

Pulte zaffcrmi eperntore vaZe slededls relacije:

?

QlolOo =0 a4l 0:)=0
Ool06 d)=|10) ailow =11



ao|1o )"'Oo) | CL1“1 >'=‘|O1>
do“o)’-’o r(ﬂ“‘!)""‘

A-4

O%igledno je da su operatori P"' i P na stanjina: lOo 01) i
llo 14 ) uvek rawni nmli, pe prema tome od celog prosiora
(I.3.2) ostaju kao sktuelna mamo stanjs ] 1o 047 (osnovno ste-
nje) i ‘Oo 11 ) (pobudjenc stanje). O%igledno Je da u ovom
podprostoru vaZi sledefa relacija:

O,o Olo + OA Q=1 |
A=5

Na osnovu ovege i komutsclonih relacije za Fermi operatore,mi
mofemo da isvedemo komutacione relascije za Pauli operatore,Ko-
mutacione relacije ss Fermi operatore su sledele: :

{aL aj &3 ) {at, a;;} ”{Oft ) dg} £

o
(f at = Oli {11 —ime evolstvene vrednosti
0.4 % A=6

Potfa!iéemo prvo antikomutator:
PP +PP = ) Clo Qo Ot + Qo Ot Cls Qo=
= (1~ Qo Co) Qr + Olo (1 Ol Llt) Qo=

= O O+ O QLo O Ol CLo OLt+ Clo G4 QUL

Po¥to su u prostoru Ilo 017 1 ’Oo 1, 7 poslednja éva ope=
ratora gornjeg ilzrase uvek ravni nuli ostaje, uz koriséenje
formule (I.3.5), da Je:

PP+PP =1 P



A=T
Takodje je korisno naéi vezu izmedju elekironskog i paulion=

skog okupacionog brojsa.

PP =000l = 0 (1= Qo) Ol = G0l ~ O G 0 e
Znati:

F§?3==£}:£14

4-8
Dalje imamo:

P = 0lo/0 0o s ==l 0o Qa0 == (L0 =0

P = 01 Ol Q5 0o = =05 Qs Qoo =~( G (L) =0

Prema tome, za jedan &vor # , Peull opsratori zsdovo~
ljavaju sledede komutacione relacijes

_Jf%’ﬁf =1 : BE==0 i RR =00
L

A-9

MoZe se pokasati nae osnovu komutseionih reiacijs (I.1.6) da za
| razlidite ¥vorove Pgull operatori kowutiraju u svim kombinsci-

Jama, ps prems tome, molemo keuaSno pisati da su komutacione
relacije za Pauli operatore

[Rz‘ej= (1—QR+R)JE,E H [}%’RJ =[F§: }%”]:O
R=R=0

‘ A=lo
F#F?’=£1;ﬁ£145==C) 11

O%igledno je da Pauli operatori imaju samc dve moguda stanja
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'O> i ’ 1) . Ovolike stanje imaju 1 spinski operatori za slu-
8a) spina S = 1/2, tj. spinake talasne funkecije su | Iy2) %
|~1/2) . Pokto su paulionski i spinaki prostor istih dimen-
zija, moZemoc napraviti korespondenciju izmedju ova dva pros-
tora.

1
M>—*LZ>. H%—*ﬁ%q

Kao &to vidimo, pasulionskom valumn , 0> odgovars apinsko os-
novno sta.njel 1/2) § pobudjenom paulionskom stanju I 1) od-~
govara pobudjeno spineko stanje J-—-l/Z) o Uvo odmah daje ve-
ze izmedju spinskih i Pauli operatora, ]

P=5 P=s =
4-11
Podto =z projekeija u sluSaju eping S = 1/2 ugima ssmo dve
vrednosti i to (+ 1/2) i (- 1/2), ckupacioni pmﬁlionski broj
takedje dve vrednosti 0 1 1 o8iglednc je ds izwedju epin-
skih i Pauli operatora postoji jod i ova vesa: ;

+-5.=FP

4-12

Ako sistem fermions inms raspoléienja Q S nivoa, onda je

broj moguéih stanja ravan sumi binomskih koefic;jenata binoma
dignuiog na stepen Q.S s T3,

25
Broj stanja =Z ( %"5) ‘ 4-13
P=0 :

0d svih ovih ctanja, ako usvejimo Einjenicu da ako se Jedan
fermion nalazi u nekom stanju 1'1 » onda se on ne mo¥e nala-
ziti 1 u hekon;drugcm stanju f, 1istovremeno, fizi%kog smis-
la imzju samo slededa stanja:
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I 10 On Oz ...... Oszs > i .
o K T Ozs »
0:0: %......08)
100 (O T Tas )

4ko kreacione i anihilacione operﬁtore elektrona obele¥imo ma

Ai;, QLo ;‘Cf;, o PO I N (j;sVCIJs

onda po analogiji sa prethodnim sludajem moZemo uvesti opera4
tore koji kreiraju kvante pobudjenja tipa 1 ; tipa 2 , tipa
25 1 to na sledeéi nafin:

+ +
Pi=gite | 3 # = Q2 Qo | |
+ 4+ ' 4-15 °
=a/‘1a00--oooooooo ﬂs‘azsa’o ]
Odgovarajuéi anihilacioni operatori dati su ses
% = Qo Q1 i H=d.a.
@sa;afoa.a--a.cocqo @s-doazs _ 4~16

Ovekvl operatori nazivaju se kvazi-Pauli operatori i za njih
u prostoru (I.3.14) vaZe sledeée komutacione relacije
Vidi referencu [2]

[@‘? ) p"%] g

A-17
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Qe -+

Pir, Pg =95, Pr =0

DrPr=0 (A£v) ; Pg=Fg=1 ()

Spinski operatori ze spin S ) 1/2 mogu se izraziti preko kve~
zi~Pauli operatora na slededi nadin: (vidi referencu [3] )

/«/ = q A‘la

Ovaj naZin izraZavenja spinekih operatora preko kvazi-Pauli
operastora, gde se u stvari svako] promeni projekcije spina ko=
respondire po jeden par operators, ¥ini fizi¥ku sliku pojava
u feromegnetikn daleko jasnijom. Kao ¥to demo kasnije videti
populacioni broj kvazi Paulfona tipas 1 koji odgovara prome-
ni z projekcije spina o4 S na S~1 proporcionalan je T

(T. - apsolutna temperatura), dok su populacioni brojevi os-
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talih vrsta kvazli Pauliona Proporcionalni

const 1
e £ const O R T T O
e‘R‘aT

i znali zanemarljivo mali ne niskim temperaturama. Ovo taino
odraZgva fizidlu sliku u feromagnetiku, jer je o¥igledno da
8¢ najlakde i sa najmanje energije moZe pobuditi prelaz iz
S u $-1, dok ostall prelazi S wu S-2 4td. zahtevaju mno-
8o viSe energije. Ova Zinjenics nalazi svo] odraz u nspred na-

vedeno] temperaturskoj zavisnosti populacionih brojeva kvaszi
paulions, ‘ ;
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