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Uvod

C/y oi/og dip to,

ces~/ u sis tern u

rada je da se ana Liz/raj u pro -

S3 dva defekta. Konkretn/je receno, de-

: ce 6St/ pr/'mesn/ stom/, koj/ /maju efe/cz'/V/?/ spin razlicit

od -sp/nj matr/ce. ffad ne pretenduje. da res/ sye probleme koj/ se

:u/u a oyaAi///77 s/stem i ma / at/ Je /ntencrja da se daju fundame-

formute zs. etementarnu eksc/tac/ju u ovakvom s/stcmu/ n<3.

proracuni on/'h efekata kojf mocfu da. bu-

Pr/ tome se u pryorrj recfu mis I/' na trz-

osno i/u koj/'h se mogu yrs/ti

du od prakt/cnoj fnteresa

fisport /' pr/mopredaju majnetne energije, jer pr/mesni sp/noi/f mo-

da posiuze kao odasit/ac/ i antene za. rnagnetnu
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Paramagnetic/, feromagnet/ci / di/amagnet/ci

mef)3r?/t<<<3 zj

i <-£

s za orb/tJlni /rraynetn/' momen

Prema tome, S3 me/?<3/7/cA//r> momento/n kot/cine A.ret3nja

moment kot/c/ne Aretarya etc -

t JednoQ e£ektror?3 u

I / 3.

T <7. 4.

t^kode.

ato-moment, sto z.r?3c/ da Xv3s?t/?f bro/er/ odreoTu/u

Zboq retacfje. I f. 3. y atom vodo/7/Aoi/og tips u ns/mzem efferjetstom staryu

(i^1?, •£=€>), nems msg netnog mome/rte .

da su a.tomi Yocfon/korog tips , £20 / 3tom/

Goucf-sm/t su 4925. god pokazati ds se zbog togs eleAtroncj; pored

mora pr/p/sat/ Jos jed/?<s Aarj/rter/st/fa Xo/v naz'isamo sp/'s?

. To svcysti/o electrons e (/ totye. ote. seoty p r/jo/'su/e da /ma srg/ so

tn/ moment .u fmsiqnetn/ sp/r?s/</ moment ko(./c/rre. kretJnjg].

-»
If. 1. 'If. 2. sopsti/ene yrednost/ zj S date sc/ fzrjzom

,-', , / ,
,/o / — I/ 5(s H) f>

' m.s 7? (moyuce i/rednos?/ u pt-avcu

Eks per/ ment3 1 no je

to •• $=- j sto

da sp/nski Ai/antni bro/ fsj /ma ssmojeofnu i/recfrtost

sp/nsAoy

. Posto ekser

- ose •'

I -1.5

I 1.6.

dsje

6/ se arraiogno orfytt.3l.nom fjc / 4-7 /:

vy momenta ̂  trebzlj t/ d3 buofe jecfnate

men t/ uju 0/3 se o cefom *_/

bit;.



... n —

, sp/n je Avantno - mchan/cAa osob/'na m/Arocest/'ca .

podefa magnet /?/'/> mster/jala na razt/c/tc

rta

se

ty eg f>oL/3

maqrjetne suscept/d/^rtost/ /f, Aoja &/-edst£i'(/<3 Aoef/c/je/?t p

mome/rta M mater //a £a / spot/ssryep maqnet/ioq poL/3 *& u

rratez/. Posto se maynetni moments vfeA or/jent/st/ ctvz spoLj£ -
_f -f

/zsneda Af / 'cK se moze rxarsat/ e/ sAaferrrom obl/Av s?a

-y c

Akoje X negatii/na i/eiic/na, onda se takais mater/jai naz/i/a

A; <s aAo je. X poz/t/i/na retfc/na, razi/Av/emo tfr<2 stucaja .•

#7 X Je poz/t/y/?3 / mate vet/c/naij mzleryat je. y

oj X ye poz/t/t/n<3 / vet/frz re&c//7<at m9fer//a£ /e
1-/ / / */ v»

^c? fenomenotosAa podeta maonet/?//? mater/}a (a je

a(i fpaA dobra da maqnet/Ae rzzisrsta u tr/ spomenute. osnoi/ne

iu mozemoprsr/ti samo na osnova miArosAopsA/h AzraAterfst/'Aa maqne-f/7/n mate-

* /" ' r' . A/as r/3/v/se snteresu/v /eromagnet/?/ mater/fa(/} p& cemo ore/ f/rt/'/ajOoctetv

samo za ow Atesv magnet/Aa. Mectut/m; pre nego sto predemo r>a Afes/f/'-

Aac/ju feromaqnet/'ASj morjmo razjasn/'t/ Aoj/ su atoms A/ fenomen/ 00(00for/?/ za

po/'jyu maqnet/zma.

Prvv teor/ju o pr/rod/ maqnet/zma dao je Metier. On s/nstrj

maqnet/'A predstavt/<3 sAup uredert/h etementarnih rnaqneta / da sre

pojaye. nastaju Aao posted/ca razurede/T/a s/sterna etementarnih maqrrefe.

/de/3 /ma nedostataA stoje. o pr/rod/' oi//h etementarn//? mao/nefe mato

yafa/ s jos man/e o pr/rod/ s/la /zmedu nj/'h. Uobra strana l/eoerore teor/ye Je

sto maqnet predstav(./<2 s/'stem uredenih ob/eAafej Aojr se sa. pov/senjem tempefg -

oce/sti/omture fti neAfrri spoLfnim "azured/'ti ; sto je
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teor/Ja frjaqnet/zma.

Print/at ajuci l/eberoyc/ teor/ju o /rjsqrretrzmu Aao s/'s

uredenih etemenata sa maqnetn/rt svojstr/sna, sarresnena /r>/Aroteorya maqne -

t/z/na /rr?s£a Je za. zac/atj/f da uti/rdi Ao/'/' su to ureden/ elementi / Aakra Je

pr/rocte s/'la Ao/e /zmecfa ni/h de£(J/L/. C*dqoi/or na prro p/tanje pronacfenje retat/-

i/no laAo na osnoi/u eksper/menata /pozr?ai/anj3 structure omotaca atoma fero —

magnetn/h mater/Jala. /Constatoi/ano Je da su element/ odqoisorni za. m^qnetne

fenomene spf'noi//' eteAtrorta. nepopt/ryenih. 3d If us A/' za Ja^e magnet/Ae

(F&, C0/M') / sptnof/ eteAtror/a nepopunjen/h 4 f \Lfuskr z^ slabe feromaqnet/ke.

(£antan/di). Odqoi/or na druqo p/tjnje pronaotenje. nesto teze. (JpocetAv se misii-

Lo 0(3Je. magnet/zam postecfica d/po{-dt'potn/h /ntergkc/ja jzmedu magnetnih

momenata eteAtrona nepopc/ryen/h L/usA/j <?//' se fsposfef/'to daje Aonstanta ov/h

fnteraAc//3 red-a ve(f'c/rje 1O k.B (kB - Bolcmarjova Aonstanta), pa zboo toqa. ova/A ^ y

/'de/a n/je mogta da se odrzt, posto eAsper/ment poAazoje. da su tacAepretaza

i/ ferorn-sgnet/c/ms reofa i/e£/'c/ne. lOOOka. /C^Ao Je tacka. preiaz&j qrubogot/o-

recfj reda retfC/ne Aonstante /nteraAcye. /zmedv atomsj oc/giedf?oje./ ako bi /ole-

<3 o dr'poi- d/'potn/m /'nteraAcyama bite dob fa j da ne b/'smo /mat/' n/Jedar? t

prefeza od - 2.0 eAspet-/n7er?tat/7Jrngnetf'A sa

podac/ma.

Druqa ide/a se zasn/i/ata na m/st/enju da su za magnetne feno ~

mene. odqoi/orne eteAtr/cne. site tzmeotu eleAtrona. Aba sto Je poznato u Ai/a-

ntno - mehanfcAoJ interpretac/J/ se metitusobno ne Vj gubesi/oju

a taiasna. funkci/a od di/a eCeAtrona morj b/'t/' ant/-s-jrr?etr/'cna

Aomb/'nacya ta£asn/h funXcya sisaXog od or/h efeAtrona, cte b/ b/'o

Paui/Jev pr/nc/p /sA^/c/ce/7/3. AAo enerq/ja 'r?ter<3Ac//& /zmecft/ dt,'3

usredn///7)0 po a/rt/s/metrrcn/m funAc/Ja/na, onda se a oi/oj sredn/pj enerqiji

e ppJavC/uje, Jedan dopunsA/' cian, Ao//' se Atas/cho aojzste ne more.

ob/'asv/t/. Taj dopunsA/ c6an se naz/i/a energy a /zmeve. Ona Je pro/'zyocf

ntne. mehan/Ae. tf. taiasn/h osob/rtz eleAtrona / c/'/yen/ce da se eieAtron/ ne.



moqu mectusobno raze/karat/. Ocen//'i/an/e reda ret'C/ne energy e /'zmene.

Je da ona za par etektrona /znos/ fOOO^3j sto je konacno res/to ctitemv o pr/ro-

of i s/Ya Jnterakc/je. Sada se. zna da su s/Ye /nterakc/je u n?ac?net/zmv s/Ye

/zmene, j'zmecfu sp/nova efektrona} ko/e sa c/'sto-k'C'ant/io /7?e/?a/?/cAqo

X/j osnofu ore /deje zakL/c/cu/emo da Je ferom<agr?et s/sterv i/recfe/7/6

Ao// /zmedu sebe /nteragv/i/ kvantno -rr?efrarr/cA/m sffama /zme/?e. Ma tempera

ttrr/ oof C°/*C sr/ sp/'now S(/ us merer?/ u fstom pratrcu Ao/'/ se naz/fa osa

nt/zac//e msgneta. Pow'seri/em temperature /i/' ofe/sti/om r?eke

/fej ureden/ system sp/noi/a odstupa od sfog pri/o&/t/?oo pravca.

U qrupu oti/3fr)3gnet/ka spao^s/t/ mater/jai/' sa

^u (X<o). l/e(/c/na -susce-pt/b/tnost/ Je i/eoma mata(X^-JO ) i

ne zais/s/ od temperature. Karakter/'st/cna osob/na d/jamaqnet/kaJe da su

njeyov/ / atom/ it/' mofekut/ L/seni rezuitujuceg magnetnoq moments.

Uob/cajeno razmatrsnje d/fasnaqnet/z.ma(/.anzrenova teor/ja.j

se zssn/i/a. na Larmororoj teoremi^ ko/a /skazu/e. da maqnetno jooi/'e u kome.

se r/aiazi atom /zaz/i/a dopvnskOj rotac/ono kretan/e efektrona foko p rare a

pot/aj, ko/e se superpon/rs. sa prtsob/tn/m kretaryem posmatranoq etektrorra,

oko Jezqra. //? taj' nac/n se. men/a kvantno stanje. etektrona. Tako /ndc/ko-

1^3no/ eCektr/cno/ straff/ promenom spoL/asnjeg maqnetnqg poL/'a, odqoi/ara c?d-

recfen/' dopunski maqnet/?/ mornentj kori Je usmeren nasuprot pr/meryenom

poiju °£ (M — ~X 'KJ. ZakUucuJemo da neqat/ran dopr/'nos ot/Jamagnet/zma

zboq Lentzovoa zakona. Posto Je d/Jamagnet/zam opsta osob/na

atoma, on se.Jairl/a / kod par^magnetn/h materi/ata, ali Je mask/'ran

mnogo Jac/rn paramaqnetn/m efektom.

Dijamaqnet/'zam se iako opaza u sr/m s{uc3jev/ma katia

atom/,Joni t'H motekuii nemaju rezuttu/uc/ maonetn/ moment.



spoijasnjeg magnetnog potja oni gube si/ojv magnetnu neutralnost.

Klas/cna I anzrenot/a teor/ja i kt/antna teor/Ja d/jamagnet/zma

daju za magnetn/ moment /st/ rezuttat.

Tipicnipredstavnici dijamagnet/ka su : /nertn/ gssovi, s/foro

organska Jedinjenja i nj/'hove soli.

Paramagnetic!

Ugrupu paramagnet/'ka spaofeju materfjat/' sa

suscept/b/lnoscu (X >oj; c/ja Je. yet/c/na mata ( fO - ?O 6) i odrnuto srazmerna

temperaturr'.

Atomi para magnet nog mater/jaia / katfa se ne. nateze. u spo -

yasnjempotju /' JC) /ma/a staine magnetne, momente. Pod de/strom -spot/asryeg

magnetnog poC/3 magnetn/ moment/' teze da. se or/jent/sv u pravcupoL/a /

t/'me, poz/t/imo dopr/'nose magnet/zmv mater/Jata. (Jopste/n siucaju u odstr-

sti/u spot/asnjeg m&qnetnog po(ja dezori/ent/'suce. ofeistt/o toptotnog kretanja

ne dozvoy&i's3 obrazovanje spontane. vredene or/jentac//e konst&ntn/h atomsk/h

magnetn/'h momenafe.

Pri spot/asnjem magnetnorn pot/vJednaAom nut/, rezt/Sttyaca.

magnet/'z.a.c/j<3 u paramagnetic/ma je ui/eA Jednaka nut/'. /Vagnet/'zacf/a sepoja-

i/yufe/'poc/nje da raste vky'vc/i/anjem /'porastom spoL/asnjeg msgnetnogpoL/a.

AAo poL/e, n/jejako ve(./'kO; magnet/'zac//a raste. -srzzmerno spo(/'a.-sn/em magne-
->

tnom po£/'(/; doA suscept/b/'ino-st ne zav/s/ oof /5?f, ai/ jako z<3i//s/ od tempe -

rat u re.

Tipicni predstaynic/ paramagnet/ka su - gssov/' ctj'i atomi Hi

molekuli /maju neXompenzovane. magnet ne momente. (O^, UO, MO&J; n/'z. soti

veAa Jedinjen/a preUznih metate; attain/' metat/ / t d.
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Feromagne tici

Feromsgnetici predstavtjaju Jj/fe msgnetne.

Po savre/nen/rr) teorJJama se smjtra da sa osobine. JjA/h magnetn/h mater/ -

JaLa ustoffj'ene e£ektron/ma u >lepopuryen/m unatra/fi//m Ljusk3/r><3 ato/na krjsta -

Lne resetke , a o/?e zay/se / od raspodete gast/'ne. prorodn/'h elektrona.

su obavezno Jak/ magnet/?/ mater/Jab, a tecnost/ / gasov/ rtisif. Ut/C3j

Lne structure na /nagnetrta svojstya ogieda. se u postojanju magnet/j

Ine anizotroptje. L/ kf/stat/ma postoji samo nekoi/ko praracs daz Aoj/'h ori -

Jentac/ja sf'nova daje m/'n/maian ter/rjotf/narn/ck/ poter/c/j<3(. , a ti prarc/ se

u pravci Lakog f?amaynet/sar//3 . Gi/oztitej ko/'e /ma katiw, zjpre/n/nskf

resetkUj /ma przvce iakog namaynet/sarya daz /i//ca Mocke. U odsu -

stra spoLjasryeg mjqne-trtog poi/J eneryysk/ rta/jooyoL/r?/// rasporeof sp/'

a monokr/staiu Je ona/ kad Je morfokr/stat razdetjert na r?/z obtest/ fdomenaj

u koj/ma su sp/nor/ usmeren/ a Jeolnom prai/cu. ZMSC/. ponssan/e elektrona
*•/ * / t^/

iz nepopanJe/7/n L/usk/ se /voze. op/s3t/ s/stemo/n sp/nov3 rasnoredtcn/ti u croro -

re resetke., 3 /nterakc/Ja /zmeoTa sp/nova se naz/i/a /ntegrat /zmene. Smatra

se da Je /'ntegrat t'zmene po redv veitc/'ne Jednak energy/' /zmene elektrona

octgos/arajucih cyoroy<2 kr/staLne resetke.

TopLotni kisanti ut/cu na magnet tezeci daga,, razurede"; a /?<?

temperaturems na koj/m3 Je. srednja, topiotna e/ierg/ja reda yet/'c/'ne /ntegral.a

/'zmene se. narusai/a uretfenost $p/noY<2. Ta tempers'tura za feromaq/?et/k se

naz/i/a /<C/r/Jeisa. temperstura f ^ c j ' ona Je reo/a vedc/ne.

je, da Je tacka preiazs na K/nJetsoj temperstur/j na kojoj dolazi do

:/e magnetne reset/re.

7~/p/cn/ predstarn/'c/ ferorrragnet/ a su ore

(Fe,C0,M, Pt,Cr,Mn),

/ {eoure Fe; C0 /' /// . >

element/ /z g,

•''f/kaci/3 jakih magnetnih mater/jaia je :

feromagnet/c/, ant/feromagnet/ct i



cy Feromsynet/ci
Ako magnetni kr/stat /msprostu resetku sastavt/enu od spi -

nora /ste ret/c/'/je S, onofa se ta.kar kr/'stat naz/ra feromagnet/k. Poscbnu kia-

SU fero magnet/ka ko/u c/ne kr/staf./ sa v/'se. podresetk/, koje /maju razi/c/te. spi~

nove, a{/ su syi sp'now u svim poofresetkama metfusobrto paraieln/.
/ / / '

feromaqnet/c/ma S3. n pocfresetk/.

A/a temper<aturama n/z/'m od Kir/Jeve. tacke(T<7^

su sri sp/'now or/Jent/sani u Jednom praycUjpa Je rezu(.tu/uc/ magnet/7/ moment
~+

(J odsustvu spot/'asnjeg magnetnog poLJafateJ; prai/ac rezu£tujuceq

momenta ('Mj /7//e f/ks/'ran^ at/ ako posto// makar /' s(aba

ve/rtor M Je oryent/'sar) ctvz Jedne od osa iake

(ju, vektori

se feromagnet naiaz/ u

su koi/nearn/ (sf. 4.,

n

rrjagnetnom po

M

Za temperjture. T > TC nestaje spontan& magnetJzac/je,;

•feromagnet se ponasa kao varamagnet/A:^ a XJe. odrecteno

•zakonom : y — const

~7 v-Jac/na magnetne potar/zacije. (magnet/zacya) tj. mzgnetni

moment Jedinice zapremine., prf temperaturama n/z/'m od neke kfjt/cne nazi—

i/a se. spontana maynetizacija M(T}. Mjena najvec<3 vrednostje magnetizacija

zasicenja M0 • Z.a "temperature T^ 7^ spontana magnetizacija je.

I-/, fl'— const I/'/- J^r
/c

T-+O; spontana magnetizacija Je data izrszom ,-

Wry = /^//-/iJH-
gde su A^ - neke konstante. .
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kristai sao/rz/ dre podresetke koje //naju ant/ -

bj Antiferomagnetici

Ako magnetni

paraleir/e. sp/rtoi/e. /ste vet/cine., ta/cay kr/stai se naz/isa

Ant/feromagnetni raspored sp/nora, sag (as no h/potezi //e/<?y mozc se predsta -

y/t/ kao sprega dt/e it/ f/Je feromagnetn/h podrefetk/ fs(-2..). Sa si/kese v/'d/

/e rezuttu/uca magr?et/zaci/a jednaka nuif:y pr/

" "" "" Mi

At

aj

1.2.

Pri spoLjasnjem poiju maty em oot nekog k

magnet/zacija podresetk/ nije usmerena u pravcu potja. i/ec je rezuttujuca.
-* -*

magnet/zacya kot/nearna S3 poLjem. Pri ^- ^c/ magnet/zacijs podresetk/

je upravcv pot/3; a rezultar/ta je jednaka aigebarskom zbiru: Mj + M^.

Oc/giedno Je da se tr ot/om slucaju ant/feromaqnet/k. ponasa k30 feromsgne -

tfk. /instogno feromagnet/c/may ant/feromagnet/cf se pr/ T > Tn f ponasaju

kao paramagnet/c/•

Karakter/st/'ke ant/feromagr/et/ka sujos:

sceptib/Lnost pr/ T = Tn f stroga zav/snost suscept/b/Lnost/ od

. / • x **

/ i/ec/ ut/'caj an/zo'trop/je. nego kod -/-eromagnet/Xa.

7~/'p'cr/i predstarrj/ci 3r/t/feroma^net/k:a su •• soti / oAs/d/

Fe;C0 f M; (F^O, CoFz. M:?fl&}. k3o i MnO, MnFa , KM/f? 7i*0, /'td.

su-

cj Fen'mag netics

Fen'magnet/k predstat^i/'a kr/stal koji se sastoji odnekoi/ko

:h podrefetki sa spinot>'//r>s razl/c/t/h Yet/c/r/3 / orijerrtacijo..
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Za fer/majnetjkejpo hrpotezi X/e/<?, karakter/st/cno Je. postqjsnje

S3 rezuitujuc/m majnetnsm momentom razticj'trm oof nuie.^ ko// pot/ce usteof

c/toq bf-ojalt£ef/h / Hdesnih ci/o/~of<2 /

fnoo rasporeofa. momen^ta podresetk/. Pona-san/e fenmaonet/ka. sa oli/e, poo/res p.-
•~/ J * J / •*-/ /

ike. ss rezurtujuc/m moment/ma Mt / M^ u magnetnom poLju prJkazano je na

St. 3.

A*

w bj
SL3. _ -

^ -c at% —kr/ticne t/rednost/

. 3. predstai/Lja sematsk/ pr/kaz rasporeda spt'noi/a. u /zotropnom fer/magne.-
- - -

•' a- u siab/m poly/'ma ( 7£~ fflijj b — ujakim poij/ma. ( 5^ < 5^ ̂  <^i);

C~ u i/eomaja.k/m poy/ma f 2Jf > TPzj. /(oof ferfmagnet/ka koj/ sadrze i//seod

oof cti/e podresetke, spontana magnet/z<ac//a moze ofapadne. na nutupre. Kir/jeise

tacke.,na. tzv. temperatur/ komperjzacye.. A/a temperaturi T>TCJ fer/magnetic/

sepona.-saju kao paramagnet/c/. Zai//'sr/ost susceptibilnost/X od temperature

je data K/rt -tte(ot//'m zakonom:

X"'=X

jolesu X0, C / A — konstante.

'c/ fer/magnet/ka su kompteksne soil pretazn/h metz-

t/'pori magnetn/h strukturj.Or/m razmatran/err? n/su /scrpyenr

/(odnekih materijata. zapazene. su tzi/. spiratne strukture. kod koj/'h se kompo -

nente sp/nora per/od/'cno menjaju pripomeranju o/uz nekoo; kr/stalo^ra.fskoq pr^i/ca.

/(oof or/'h struktura mogucje preCaz izjednog obiika u druqi, 3 n/je (.ako izvrs/t/

nj/hovi/ ktas/f/'kaci/u. U' skiadu s<

oj temperaturi T^

ov/rr>, t'maju dre tacke fazn/h preiaza. //s nekoj

se pretez /z feromaqnetnoo. a ant/fero -

magnet no sfe/T/e, a na. temperatu/-/ T% u para mag net no stanje.

orog t/'pa. structure, su nek/



]_ 2. Feromagneiici i Hajzenbergov modeL

V/deii smo u predhodnom paragrafu da su za pojavu maone.ti -

odgororni sp/nor/ elektrona nepopunjenih vnutrasnj/'h L/usk/. Isko svaki
,

eiektron j'ma. sp/n ^-^ / to ne znac/ da etektron/ nepopuryen/'h L/uski ucesti/uju

a msgnetnim fenomen/ma •s-s svo/im sp/nor/ma /nd/v/duaino. Sri eiektroni

nepopunjene yuske y kada su atom/ vezan/' u kr/stal^ u zai/'snost/ od pr/'rocfe.

si La ko//m sc/ vezan/' atom/, sti/araju jed^n svmarnf tzis. efek&rr?/ sp/n . Dv/'

efekt/vni sp/now /' /nterakc/ja /zrr?edu nj/n o&razujv magnetn/ kr/sfe£ , koj/

r/e mora da se pokiapa S3 hem/jskom kr/st<3{nom resetkom. JEfe.kt/vnf spin se

odreotu/e. eksperfmental.no ZA sisakl kr/sta.{ p>osebno. Druo.rm rec/ma^ na osno-
„

YU eksper/mentatn/n c/n/'en/ca } zna -se da efekt/yn/ sp/'n n/j'e si/marn/ spin

elektrona -3d fji/ski y neqo sp/n Jednoo, otete owh e(.ektrons; ko/J si/oje.

/ noise n/su spar/Li sntiparateino. Mecfvt/m; nezai//sr?o od oisooa.; oc/gfedno

je da se u magnet/zmu mora \ad/t/ SJ sp/noi//ma jednak/m / i/ecs'm od -^- y

pa Je zbog toga neophodno upozrtat/ se S3 osob/nama spJnsk/h operators.

spin projzusot/noo. />

Operator sp/na Je yektorski operator / moze se nap/sat/ kzo

Si/ma i/ektora duz komponenata prarougtog koord/natnoo s/'stema :

<f - cx^ c#~* CH/^

Ovde su i ,£ i k — ortoi/f prai/ougtog s/stema. S, S / S — komponente sp/na

Komutac/one reiac/je, za sp/nske operators su :
v 5* ~r —i V — ~y ^~^ X —I • (—' -*//— C~ (~^ ^f 7 ' (~~~ I C~ /f (~* / " C~" / C^ C * / y S o 7^ x> />

/ /-' - j

Komutac/one retacne. J1Q..2. su opste komutac/one reLac/Je za komponente.

momenata u ki/antr/oj mehan/ci / /sp/sane su u s/stemuJed/n/ca ft =0—4.

fiattje transformisanje komut3c/onjh re(<acrj<3 za sp/nske

operators yrs/cemo u pvnoj anaiog/J/ sa komutacJonim refecijama za.

orb/tain/ moment etektrona.

Ako magnet shvatimo k.3O s/stem ureoten/h sprnoi/3 / to



/ to tako da u osno worn stanju Z- projekd/e sw'h sp/nova imaju

Inu vrednost spina S {$-/ntenz/tet spina), a pobuotenja magnet nog siste

ma shvat/rr?o kao na.rusavanje oi/og reda u osnoi/nom stanju t/ kao merya-

nje vrednost/ 2-projekc/je -sp/na, on da Je. Ja^sno da uvodtenje. operator^ :

1. 2.3.

jma -f/zJckog smfsLa,jer su upravo oni odgovorni za menjanje

z-proj&kc/je.. Zbocj toga cemo ovde navest/ komutac/'one retactje. za

operate re S+ j S~ :

; -^ s*s*j
~-/-<L

I 2.1.

r 2. s.

S -Mreactoni operator sp/na, koji poyecava projekcij'u spfna zajedinicu

S - anihilac/oni operator- sp/na, koji'smanjuje projekc/ju spinazajedinicu

Oduzimanjem f sab/ranjem Iz.f / T2.5. / kor/stec/ T_ 2.2. dob/jamo :

= 2$"
^ r/c-xl ff+fl- /r-- 2.1 [SJ +S* + S-^ 12

±2.6.

T2.7.

Pri dob/jarjju /zraza 2. 2.7. kor/scena je c/njenica ofa su svojstfene i/re -

dnost/ kradrjta operatora -S olate. kao Sfs-f-lJ sto je upunoj ana.log/j/

$a teor/jom orb/tainog momenta, jDob/jene, komutac/one relac/Je za

sp/nske operators def/'rj/su tzv. k/r?emat/ku sp/nsk/h s/stema.
v

Postoje. magnet sJstem ureotenih sp/noi/3 na raznim

y/ma kr/staine reset ke, neophodr/o je sp/n-ske. operators snabdet/Jos /

/ndeksorn koj/ oznacara ci/or resetke u kome se naiaz/ atom, npr. S* /
~~£

$£ su spinov/ u cYoroi//ma resetke. Sp/nskt operator/ za raznecvoro-

ve olelujv svaki (J si/om prostoru taiasnih tyektora)-funkcfjz / oc/'yfe -

dnoje, ds. zbog toga za razdc/tc cisoroi/e oni rr/oraju da komut/raju.

tfes/ti smo problem k/nematfke spins ft//) opera tor a, sa-

ofa se postage/a p/tanje kakav obt/k treba. da ima hamiLtonf/an s/sterr/a

ureot&n/r} sp/nova po cyoroy/ma resetke..



- 12. -

Z/romagnetni oolnos (ocfnos magnetnoq momenta prema

e 2 za sopsti/eni moment etektrona, a 1 za orbtfjtn/ moment. Zato uz/~

o(a.je ctoprinos orb/tainog momenta mat/ / da se makrosko/zsk/ moment

oof ma.gnet/j/h momenata etektrona nepoputyenfh L/'uski fsp//?ov<2).sasto//

UzroA po/at/e. ureoterja sp/noi/a.je /nterakc/ja, efeAtror/a. Znac/,

u feromsgr/et/zmu /jra /r/teraAc/Ja. /z./?7er/e. meotu e(.eAtron/m3.

h y'uski- j°ry/sc/ ov<3kav moofetpreofiozrt/ 1928. god.

'. Of&f mootetj koj/ je r/azyjn r/ajzer/bergois moafetjje osrsoi/g

teor/7e ia/tog t7?ag/?et'~z.rr7<3.. tfe. upust-siuCf vye dubL/'e. U snatizcf tfs/zer?^ *y -wX v_y / ^y ,y ^/

beroQi/oo snoofeAs, pok&zacemo fako $& moze ofob/t/ h^m/lfofj/i^n oroo mo
\s ^/ •* / vX »./

ofeta.. r/amr{tort/jar/j £30 operator energ/je^ mora b'ti sfaferna iset/c'/rra.jpz

je oc/yiedno cfaje- hamjitoniian za dva spsna. r/3 oftsa cvor<s resetke r? / m
. ~> ->

proporcfort3.ta.n skaLarrjorr/ pror'zvoc/t/ sp/nova. I S? 'S^J u ov/rr?
/ / / / n in

roporc/onainosti je, AJO sto S/TJO rec is/o/et/', posieoff'ca. s/fe

vaetektrona. /

tome.; pos'toje zj

ha mi [tor//Jan

resetAe :

sc sj

crora. :

f naz/va se /titecpr^t

ce b/ti suma

2.8.

po sY/rr?

n rn m n
n m

2.9.

Treba. napomenvti c(a je fizAtor j£ ofosao usiecf foga stoje

smeru m n /st-z AJO /nterakc/jj. (/ smeru rfm^ pa bi her oroo

ro//'a 6/fe uoft/o/er/a . Zna.k m/nus je uzet ofa 6/ s/'stem /rr?ao

enero//ju osnoi/nog stan/a. tj. da b/ se n^Csz/o v pofef?cif<3(noj

Aj<O se posmatr<an/ s/'stem r?a(az/ u

1 2.9.

u

e/?e —

maorte-

vt/a sumu energy a. po cyoroi//ma; Aoja. c/otaz/ us(ec( pr/s<jstis<2 magnetr/oy

pot/'j. Spjnort se vrek or/je/7?/su ofvz magnetnog pot/a } pa je energ/jj

za.



jecfan c'l/or re-set'Ae data :

cT//---//Sff

- 13-

76 12. fo.

(Jkupna i/reofnost doofatne energ/je za ceo kr/sta£ je jednaka sum/ posled/yeo,

fzraza po sy/m croror/ma resetAe :

n

Prema tome kompLetan hamiLton/Jan

majnetnom poL/u, pr/ cemu az/mamo 2-osu za. osu

za sistem sp/nova u

e.j /ma obdk :

r 2.12..

Li - mjjnetni moment atoma of at u 8orov/m magneton/ma

Or<3/ /zraz Z 2.42. preolstavL/3 ham fit on/Jan {jajzenberjoyoj /zotro -

pnoy mocfela feroma.o,netno<f s/'stema. Znte-jrat/' /zmene. Iff/in st/ s/nietr/c'ne.

funkc/je koef/c/jenata rf /' /77y pa mozemo

- n m =Lm n

On/ zai//se oof / /rf-rnf :

I 2. 13.

V 2.

je oc/y tec/no na. osnovv c/ryen/ce ofaje 1^^ tfosto us lee/ s/'fe /zmetfu

ko/e. su centratnoo, Aaraktera (KulonoissAe -s/fej.

Integral, i izmene se moju /zracunati r?a osnovu pozs?<3i/arya tot la-

;ri funkc/ja etektrona u nepopu/T/en/'m yuskama. /VeoTut/m, fspostavC/a sc

da su tatasne funkc/je. eiektrona nepopunjen/ri (juski za atome vezane. u

a to/ mer/ ofef/n/'szne a/a n/'AaAro moofet/r&n/e or/6 ta£asrr/h -funAc//a c/oJ 7

tat pr/ /zracUf7ara.n/Lf /n/j'e. cfato z

toga se i/e(./c/ne

fenomenofos^A/ oarametr/ /

/

sac&sryem staol/f'amu razvcya teor/'ie

os nor u eAsper/men-zta se zna ofo su recfe

toot*

lantaniofe. Or/ poofac/ ofofeze iz eksper/mer/fetn/rt za tempera-

preteza. eksper/rr>er?fe(r?a



da. Integra U /'zmene eksponencijatno opsdaju sz por^stom r3stoJ3.nJ3. izmetfu

c/oroi/a resetke: ] n - m I f pa. se zbog toga. u teor///' m^or/et/zms 3proAs//r?s-

c//'j naj&Ct'z/h suseota more smatratt zs yeoma otobrv / rea(nu 3proks/fl7<2C//(J.

Posto se procesi u feromsgnetiku sastoje ocl narusa. -

3 urecfenosti Sf stems, sp/noi/a i/sted poi/ecsnja -temperature /'//' me -

Z. -

po croroy//77<3 oof maks/matne i/retf/tost/ fSmsx ^Sj, poire bno Je,

jsn 12.12. izr^zit/ jorefro operator^ S* / S~, fro// povecaryu ocfnosno sma

nju/u Z - pro/e*cJ/(J ; i operators S-S^ Aoj predstavija were/ odstupanJ3

Z - pro/e/tc/j'e oof /?/e/?e maks'niaine vrecfnost/ .

/ ooiuzimaryem Jeo/nac/rtj 12.3.

J. 2.. 12.. mozemo transform/sat!, A or/'s tec/

JI2.3., £2.15. A so / slecfece. reiscye :

> A

^2 c* ,

//? osnoi/a ot/oqs dobijjmo

jL 2.

12.17.

t/vrstewnjem X 2.13 u T 2.47. do by

'' /y

n frn n m

n m
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Posto je Z..1 - M, gde je M- broj jtomz u kristelu,

nm nf.
7. = = n ~r

I n

b;

nm -»_:?m^n

-3 -^
~* -, -* ft m/?7 f> n

-, -,
fT ffl

S,i77 / -"-rim /T7/7

Abr/stec/ a, b, c / d , 2.-19. cfob/j'j.

s-s/J-

n m

w^ - J£ !**!*-$) (s-$)

smo useti oznzke : H0={j ti ̂  + 7 S

1 2-22.
/\ m

n m
'5z

Dobili smo hsmitionijSn ferorr?sg/7et/A<3 (l 2. 2O.J /zrjz.cn

preko spjnsk/h opef-atora Areac/je / an/hiIzcy'e. Sri S f-spinski ham/ltoni

Ho "Je. er?ergij£ osvovnoj st<3nJ3 ferorr73f}net/k<3, to je 0/73

su s-i/e Z-fo/eAc/je. sf)!noi/3 u sv/m crorof/

S- Sj ofa/e r?arr? men/

oof /7/es?e i/recfr?osff . se operator/ S*~ / S pr/meve.



J13. neku funAdju stanj<3, on/ poyecai/aju iii

Svo/strene i/reofnost/ opera tora S* mou 6/fr:

S-4, S-2,

'u t/rednost z -projekc/je.

3 /ma. /h 2S+1

Iz /zraza T 2. 6. / fS^/ -^=2 £» ffjft Se ^'^' ^ spir>-sA/ operator/ ne
" .

yavajU /7/ oozo/?sAe /?/ ferm/orrske Aorwi/tacfone retec/je^ pa zbog toga,

mo Bloho/u aproAs/macy'Vj pomocv Ao/'e sprnsAe operatore zarvenju/emo Boz&

operjtor/ma f <i- f rrj. s(eo!ec/

S- C ^
v^/7

ty
^ — Areacio/7/ boze operator^ on detujc/c/ r?a stanja S3 n bozona Are/ra Jec//?u

Av<2z/cest/cu: /,//7/> —W/7-/-'j? H+/j^> / 2-25'.n '

6-p> - anihitacioni boze operator, or; deiujuc/ na. stanj<3 sa n bozons

jednu Avaz/cest/cL/ : /////'7^>-///7 / 77-

retscfje. za boze opera to re sa :

- - - 2 2- 27-

izraza T2. 24. u hamiltoni/Jr? MajzenbergoYOc.
^

mode la. fsp>/nsA/ ham/ltor?ij3n T2.2o);o(obf/3 se f?<3/r?;lion/j£n u Btohoi/oj

aproAs/'/?7<3c/j/ (dozonsA/ harrt/lton/j.snj • H= 7/^7^/7^
, / f \ Z. I v

ffq - srr/o zar/emar/uj jer je • (S-Sj j S~S^I— O,posto /?JS Blofroya aproAs/ •

/nac/j<3 obavezu/e tfa oaf6ac/mo v raci//?U sye AfJafrjt/ie cfanoi/e po /*</!

H= H, -i- .,

n -n m
&

T

7 2.29.

Vtdeii smo daJe maAs/matna i/rednost 2-p/-ojeACfJ&:-5^

3 mi/7/matna : - S, prema tome operator S-S moze. da uzme. siedece.

vrednosti: 0,4,2.} . . . . , 2S. Afetfi/t/rr?; bozonsAi oAupac/oni broj (f^J,



- 17-

je zarrjen/o operator S-S / maze, da /ma tieskor?ac/70

O, ff 2., 3j . . . / **=> . To

bozor)<3 man//

postoje

mnogo

Jem bozo/7^

ctaje Btohofa aproAs/mac/ja dobr<s doAJe

2S tj. '

/z/cka sfery<3.

se eksc/~£/r<y/7ost snag net nog fir/sfefa men bro

/jo je cfe se

s?isA;//77

febo

ju

ye system jako

/ . . v 2S).

Blohoi/£ aproA;s//77<2c//<3 se s?e s/ve



- fff -

X 4. Magnei/zac/ja na n/sk/m temperaturama

eksc/t<3c/J3 u feromggnet/kiJ se moze stikowto

sledec/' r?ac/r?. Uedsn sp/r? /z s/stema pzrjtetn/h sp/f?ot/<3 usled

temperature /'//' nefrog sjootissryeg /nehsnickoq azrokapromen/

SYo/u Z-pro/ekc/jt/j oc/vos-no ryecfOY<3 pro/eAc//^ odstupj od v?3ksf/r7,3l.r?e t/re-

dno-s-n-/. Posto j-<y u kr/stalu sp/now metfu sodom poi/ez^nf

eksc/tsc/js jednog sp/n<3 prersese se na suse.dn/ -sp/fi; f<z oi/og opet

c/ /td- Posle /zi/esrtog isre/nena SY; spwoi/i a s/stemv /ng/ye ///' vse odklone

odkiove svo/u £- pro/etc/ju od ryene

/zmene,

•sp/nora. /^? osnoi/u o ye p recasts ̂ e

se sp/'r?s/c/ t-zfes/; a. ako s-u o/?e

/ /72Z/1/3/U magnon/ . Energy a SjO/r)s/coy

Iss [A^z/ -/mpa^ss kr/sfelve reset/re J, 3 t

i/rerf/70fft.

eksc/tec/ju

</

&zsj.

6/s/vo z^Aor?

s/ od ryegoroj

sert^z/vz zakor? af/'spe-

ce/7?o

J. 2.2.9. pretezec/ od Boze. operjto.

e A -

, i

j / J^J na. Boze ope/us tore, u prostorv r

i/ektorj f^ar/ie,
-$

t-~\A/7

'3 u prostoru

ec/proc/?e

4- r / T .-^-vfcn

^.zmenom T.3.4. u ham/tfonijan u Blohovof 3proks/mac/jf (12.29

dohrj tempera

,-}-*

c
k n

k •'• n-m 1 3.2.



Postoje ^Ij.zC
T T . 0+Zn-ik>#

.
L/7,o

e

_/ ,7 j. _/ 3- •£ / '_ / j7. ^5' konacno

•19-

I 3 3

1 3.

I. 3.

2 3 6.

of/sperz/Je oofvosno enerj/ju jedne kyaz/-cest/cc c'emo c/o-

no

7,
" L

broju f *~j*
£ k

J- 3.7.

7.3 trodt'/nenz-fO/?/ kr/stat jorostc kubne strati ft/re a jproks/mac/ji

zih suseols J&

'% =
'n,o

7

gde ye I - yrednost J

. Sacfa mozemo

/zmene z:a najbd/ze s(/seo^/ <=z C

of/sperz'je D/

3? + 65 1 - 2 51 (cos A, C / cos Ay c cost* c)

AAo se oc?ra/?/c/mo

fa ate se svjfc/ oof

• ?.

C

a reef f)O formcf (/ :

cos / 3.

Afo osnoi/a oi/oya felasne z^Aon of/sjoerzJj'e



= .a 2? i-

- 2.0-

SICK

2-

tfk

/ 3. 10:

3.11.

3.

Pre/773 tome zs msie tsLasnc yekfore sp/nsk/ falas za

S71*.

U siucjju afj Je spot/jsnie. msgnetno poi/& jednako

13.41. se /naze njp/'s<st/ •
-2 L2-' A 3- 13.

sto v/tf/mo, enerq/jz sp/nsk/'h £36253 u oblast/ mji/h fetes/?//? i/ektor£^

predsfei/(./'<2 A/ne-t/cku everyfy'u neteAr/h kv<3Z/ces€/c£ fmajvonsj sj efekt/—"
mzsom rr? —

2S2C'

Pri

jmor//7><2

up>ozr?3l/ s/7?o se s^ po -

I ZJS/C err/<3j 3

/

cemo

magnet fzac/Ju na jeofsn cror reset 'Ae y%? rj/s/z/'/r?

se def/n/se. :

Kor/st/ti s/7?o d.3 je prema

T 3.

< > usrednjjvarye po &/bsovom ansamblu tj .

A ? ~ ~ 3. /



//- ham/lton/Jan s/stems, ,? {3 - rec/procrta crednost temperature u

'1 /

fi"or/stec/ 13. f . dob/j a mo

X,

A

7" J. f6.

3. /7

sp//?sAe fetase sms-^rjmo rjezzis/sn//™, tiro/

k , cfet Je Boze ~ Ajnst<3//?o^o/r3

do6/J'3n/(j 1 3. /T, 3 Ao/z Je cf<2t<2 S3 :

1

a sfen/u

Ao/u smo rec

3-

o d fc

kr/sfefa 13.47. u 2 3. /4,/w mozemo p/

S /v 'e' s—-•

£>» zamen/mo pre/na J. 3. <fi
2.X Ti.

sw- * Hc*SH
dp s/r?-d-d\ sfer/7/m j ui/ocf/mo smer?u : ck=g

o o

^

Posto so temperature n/sAe. uz/ma. se

dx

resavstno

o 1 C

'

xr =

3. -19.

r/3Ctn sto 03 svod/mo

^

03. ms -funkc/jc/

smene •

, „ ye,
( »

X

itrxxf£

0



e
trji J <y u

0

W— r/3

'JC
0

= •/
777-

. 20.

Z3-2O u 13.49 dob/Jjmo /zraz zj mjgr?eii/zac/J(J

smo

t

u

'=7~-

da j'e

fz3. 24. J Je :

3
2.

ceta

Izraz/ 13.21. i 1 3.2.2.

I 3- 22.

//
J/u pozvat/^ Blohol/ Z<3kOH 7"2 .

r//s/c//r? temperaturama magnetszacfa fero

opada Aao T2- a oroje pos£edr'ca

mag none. Znamo da Je. kod

zakor/3 d/'sperz/ie

f on on a/ ode je enery/Ja I/nearn a funkcfa

Isa/ srednj/ fononsA/ 6roj proporc/onaten tree em steper?(j temperature, pa.

zar/snost nego majvet/zacija sp/nsk/h



2.3-

JL 1- HamiLtonijan jtclnodimenzionatne resetke ss dve
prjmese

Dosadasnja rsz mat ran/a se odnose na kr/stat S3 /\ ( beskonacrt/ kr/stai c/Je Si/ s^e

jantnej. A'jdj Je u kr/staiu narusena s/rnetr/Ja [n£>r- k

te

/ma Df//7)ese tj. umetnu-

jpov/sena temperature kr/sfe£a / ctr.J; ta.d<2 Je / trjr/sfac/Ons /ni/3r/J3-

narusena j zakon odrza.r>/3 /'/rjputsa presfeje c(a raz/, a rr<s /nest/ma

•eZ struktvre u racvnu tretia. u^ek uz/'/njtf u obz/'r cfopu/iske qra/r'c/ie.

ustot/e. A?' c'e/no raz/r?3tr<3t/ kr/sfei v Aome se

sro/e poseA/je

7e s/'fe /z/r?ene se

t/ec/ Z/73CSJ

dre pr/ /7?es&; Ao/'e /

u s/Lssna jzmeve s<s sp/nof/ma osnorne.

od s/'te /zmeve z^ dva. /dent/cna

resetke. . fsp't/'yan/e straktare ss nsryserrom s/

fetes '(.ne kr/sfetne. strakture. Jer p/-<skt/cr?o /

se. /73 mestu

mestv ti s

ste/w sp//?ovj

Posmatrajmo s/stem sp/nov3 uJednodf'menz/onatno/ resetc/fc

sa Aa 3napri// pr//77esnr atom, c///je sp//7

-/ p>r/mes/7/ 3tom S3 sp/nom j3^ . /.

strt/kture s<s d^J defekta.

provesY3mo si —

—*• '5 ^ 5 -

1
0 <?

a-s. a-1

—
A

I+Ia

S

a

s
\

an a+2. b-1

3

I+Ih

~> -)s s

b+'l biZ

Si



Hamillonijan /d&alnoy knstate, reset,

'2.9. £0j3

ke bez pr/mesa a?a€ je

-»
•<- nm

najbL/re susede on /ma obt/k :

/zmene za iderrt/cne -sp/nove (zs

n - vektor/ crorova resetAe, nema. votre&e

mo Jednodj'menztona-Lnu resetku

za. /?js stuc^J y'e .•

^ b-2

TJ

sasede J

Jer

n- ku-z

u

C* CJa / ob - sp/novi na mestima a ib za tdealnu kr/'stelnu strukturu (bezprfmesa.)

U hamiltornjanu 77 / e.. sw sptnow su parateini / /ste sv tset/c/nej a /

fzmen&(l) ima /stu vrednost tzmeotu syat

stucaju (s(. 4.) j zboq pr/sustra pr/mesa. u

dofyj r?or/ obt/'k (tije-f. J, jer se moraju uzetr u mct/b frrterakcye sp/na Aa sa

s<s sused/7/m s-p/nor/ma. mesta Qt fl + laj A so / /rjterakc/ie sp>na B^

sp/norima mesta b (l+lbj. Uzsmajuc'/ a obzr'r sre /r/terjkcye /zmedv

ham/lton/jjr? deformac/je (Mjef) >'m3 obt/k •



"Z-TOt-V^t-V,-, j_ -D^t t-D^ 27,.

(OJ

= f"'H

'S'/I

K>,,
V

17
7

^

ft JL nAOuso eu oiua/hjLt3.£uoy '-ft, 7[ tMoftoe?3J o?ep P.'y a

pfupajsoc/ •£•/]/' /f/

op /j/una/op ou/s eiuesztyttjcf es- eje^s/jy uefiuoj.]iuje/-/

_ /

-rIt
f- tr- f-

T!+V=

A1



Zz cifof kr/stalne resetke a S3 'pri/o/n pr/mesom^ i/tterjkcye /zmedJa sp>'nova Aa

-* _> -*
/ Sai.4 / /nterjkcfje. /zmecCu sp/novs $0.1-4 ' ^a. su J

jc :

-T» -* _5 _J

1-9.

/-efec//e ygze za cror reset ke b ( mesto druge pr//r?ese )

-r*

U M- /• 7- pr/memmo JL f. ff- / 3 u W j.8. pr/menimo 7T_ / 40 • / nskor? prost/'h

(a)

(b)

tfa.)

H/nt -

-? ,-3 ~>

a a] A a

— '

r -3 -3

JT 4- G.J Ji 4. 42. • / 7£ /. 44. t/k(/p/?f ham/£ton//3.n

resetAe SJ di/& pr/'/nese. /e. :i -j

H,nt =/.

. J / #.

Jedrtod/me -

pr/susti/3. pr/mesa iti porjstj temperature

sp>n,a se ootA&n/j od n73ks^m<2f.ne vrednost/ . Za

u feromajnet/ku £re.h<z sto tecr/ye. odreot/t' i/et/'&nu oi/og

Sp/r?a. a fankci//' az/-ok<3 ko/f Je doyeo do promene. pro/eft eye sp>r?<3 .

hsm/ltonijjn cemo fzrjz/t/ preAo oper^-tora • $ , S / A ,A f 8 / 3/

/ mer>j<2ju vreo/nosf z- ps-aeAce 3 resin/ f/z/ckr



27-

u feromagnct/fiv / preKo operator* : S-S* A~A* / B-B* *oj* predsterljaja

odstupanja z-pro/etc i/a sp/novj (s,A i Bj od y/honh maKsirnatnn vredno

Majpre c'emo .na osnow T2. fff. ; 7 2. ft. oofreof/t/ sAarni pro,

Sp//70Y<3 A i S :

A
4.16.

Analogr/o teo / J/ /. 46.

/•S=.
2

- s s- ~ s

^^

^

A * 16. - JL f. 2O. /

Ji f.17.

JL f. 18.

Ji /. 19.

J' /. 20

ma ujf.f1. i £ f. f 2 .

= - (1*1a 5a+/i -I- A a Sa+j
- -1- .-I-

g g ,

1-1,

J 122

'
ion / ion opera-tori spirta stomap>ryeprimese na mestu



- kreac/oni / an/h/lac/'oni

- 28. -

operator/ sp/na atoms otrvye pr/mese na mcstu b

' B - Z projekcye spJnsfa'h operators, atoms prre / drupe, pr/mese .

/•We eieme/rtarn/h matemat/ctiA operjc/jz W j. z f . / F /.22-p/semo u

^ 2S(L f Ia)(A -/)*> (I*Ia

I*)
Hmt - -

-SI&- *

Hs-Swff'W-sZjl/s-s^Ws-sltJJ
77 i 23,

i/nt = -

Preostalo nsmje da, tf/rf (]T I // /zrzzimo u funtie/// opera.

for3. S; S i, S-S. Ako ][ J. 20 zsme/i/mo u 7[ J.J-. dob/'/Jrno :
J

te-Sw)-s(s-g)\(s-r,+ i + Sn Sm

S,,-L a ,

' "

//~ ukupAn broj j torn 3 u kr/sfelu

nemz e prema. Btohoyoj aproks'/nac/ji:

resetke

7[ 4.4. je tofalnr ham/ttonijjn jed/7od/mer}z.ior)A{ne

dve primese. :

3 posto je : r/int =
«*)

H/d+Hint+ Hint

ip(eta/7 hjm'ttonij&r) Je:

(b)

If 26.

/! 1-2.7.



- 29 -

U IT 4. 2?. Z3/r)c/7/fr?O ]7f.2.5.j ][ <?. 23. / J[ J. 24.

Itonyan resetAe ss oV^ olefekta

B-B* / S-s

ta/

operators .- A*

fra/ni-

* B~

•~fs^£,V- ^ZLls-sffis-s^i-fs
n

-i(s-s;)[(s- Swtfs- si,)]

Free/ cemo na Blohoru jproks/mgc/Ju, sto zrtac/ d<3 spfnsAe.

oper^tore u hamrttonyanu rf/d •/ ///•„•£ - H zatmenjty'emo Boze opera?or/m<a: •£/ °£/

. Prema. T 2.2.4. /

Zamenom 77 t 29. u J/_ J. 2^j T *• 2-3. / / / 24. olobijamo

n n

2L J.3O-

// 4.30

aproksim/rati stjvyjjuci, fao stojerec poznato, da Je

- s;j(s-si<j = o
(a)

77 1. 32.



tt>)u 2
n/nt — 2.5 I

>til^H

II i 33.

Pri dob/J3f?j(J formuta £ / 32 / J / 33. smo Aor/st/d JT f . j / . / <2r?3lojr?e retacije.

Prema 7[ j. 27., sa£»'ran/em 77 /. 3O, 7T / 32. / 7[ j. J3./

bozonsk/ harr?/l.£on/j<3n feromacj/iet/As sa. drefir/mese. On je

u Btohoro/



2. Hamiltonijan jednodimenzhnslne reseMe sa
pr/mese u /mpulsnom prostoru

-

Da bismo hsmiHonijjne JT / 30., T[ / 32 / TTj.33.
f

preLazimo S3 Boze operators u prostoru d/rektr/e resetke f^a t da f /

boze. operjtore. u pro star a reciprocne resetAe f<^-q, ^Kf fl% / /^•/'^ '

Furije

iknc

n -

ikac

e

= ±T@te
_ ig be

*•

omocu

2.2.
2.3.

IT. 2.5~

77 2.6.

V / oifr - kreacioni i jnihiiscioni boze operator/ prvog primesnog atoms u prostoru

reciprocrte reset A e

j-
boze operator/ drugoo, pr/mesnog ztofnA u prostoruPs. ' Pk ~ kreacioni i .

rec/procr/e resetke

On i <Tfc — kresc/'on/ / jrr/hilscioni boze operator/ Jednod/menz/onatne resetke u imputsr/om

prostoru

i/eAtori, C- konstante

Zamenom £2.1. f W 2.2. u (JL 2.9.)2 * 30. dobijsmo :

2SI

2.* n

5~ ^ *\~ Y~+ ~~'S.nC

n A/' £ *

/-

ik{n-*)c\



-32-

SI

Osobina ssmboLa (cT^J j'e da sk'da jednc/ surtUjp^

2L2Sl(4-COSkc)f*
k '

e = 2. cos Kc

kao / da J& :
e

n

2.3menom 7[2.4-JL2-4. u JL J- 32 /posle

:h radn/i dob/jsmo:

-f- 2

/>i ,
X- o

£»O

/zrjz smo dobitf kor/stec/ oteje :

•t.a -a
/

^

'a+4 •
•ica(k-g)

//

I 2- JO.

M. 2. //.



'£Z "SJL

3V

2'/ /y

+ -- y
A
/ •rjz= ?«'//

OZ 'Z Jl —'/ / '

- oaf tu/i/o/js*

.• ou/ef/qop

(v)

//

u

'07-s

n 5>'Z£? S'Z 1L 't"31L ''t"5 t/

SOD [is -(ai+Z)vJZ-H£Z-(S'3 soo + yo

outs-

I/

1
(V)

O */

->•

7-
/

-€£-



gde smo ui/eli

= -2

cos eg

Posto Je prema.

7T Z-7-/ 7[2.-2-1. t 7T 2.2.3

b/(/ totjtni ham/tton/jsn J<

• • d'2.2.4.

/ 27. •' H= Hfd+ Hint + Hint;
(txj (bj

smO do

resetk& S3. dre pr/mese u

k

fa 0 2SB,

N

J 2. 25.



11 3. Grinoi/a funkcija si stem a

ham/tton/Jjn s/'s terns fJL 2.25.) mozemo

yoleje:

k
= 2SlM-Aosckt 77 3.3.

3A.

Uvoc//'/T7O Gr/noi/u funkcrju

. n.3.5.

Poznato nam Je da joof. fankc/je. Gr/nsi def/n/se energ/ju elerrjentjrn/h e/rsc/-

fec/ja / n//6oyo i/re me. z/rota. J=nef-g//3 etemerrternih eksc/t<ac/j3 s/ -sterna je.

ap-sc/sa poia. &r/not/e funkc/j'e u Aompteksnoj J= ravni tj. reatn/ deo pote

Gr/nove funkcyej a imag/nami deo pred.stai/L/3 rec/procno yre/ne z/'yota te
„

/7<2^s•e etementsrne eksc/tac/je . A/JS /'nteresu/'e. energ/jj. sistema. sa ofre

z&og toga. S/T?O ureti (rr/'rroru ft/nkctjv 77 3.5.

Posto Je a s/stemu njra-sena tr-gnstacfona S/metrya, ovofe

da raz;/ : <<C<ff>/ <Tp> ̂  = <^ op/op /^ /»//?'

Jedrrac/rja za funkc/Ju Gr/na u enerqetskoj recre-

ne

Je :

E«AIB» = -

7. a nas sivcaj /mamo da Je

fpo cfe//'/7/c/// 6oze operatoraj,

// 3.6.

^p f jQ = <fp j a komut^tor

Je Jednac'/na ][3. 6. '



36-

II 3 7.

Kao sto y/c(/mo/ -funkcija Gr/na : GfpJ— •^<- tfbl^p ^ / se /zrazava preko r>o-

ve funkcije Grfna : ^^£/p,H]\'/n »/ koju tre6a tzrjzrt/ preko rtiz/h funkci

/a Gr/na Gv — «<C / <^D » • $2 b/smo to vrjol/ti i//d/mo prema JL 3.7- dj trebaJ X X f f

IL 3. 8.

u Jl 3.8. zamen/mo ham/ttonyan i Izracunamo komu fetor :

4

= £.
' Jos nekot/ko anatojnih kotnutatora^ dob/jamo ofaje :

II 3. 9.

sit can nac/n dobij'amo komutac/one retac/Je

Zsmenom JL 3. JO- u JT 3.7. /

// 3.

E(p) je prema 7/3-3. : £(f>)= 2.SI (f- COS Cp)

if £ 3- 43 se pojai/yuje funkcije Gr/'na : <r

/torts tec/ M 3.6. , I_ J. //. jW J. /£. / znajuci :

£<<**! IT >>=

7i 3- 4

/ « »

., <Tp ] = O f moremo pr-

£ J 3.15.



Iz JL 3.M. i X3.4S. se ridi dj

- 37-

su funtcfje >> / «{3fr/V^,' ;>> propo —

+ T3). Ako jzraze 7[ j. fq. /7T3. /£"
x " x.

vrrst/mo u 77 J. /j. / rfopr/nos/ or//! ft//?fictj3 b/c'e reds : —•Z'lfai-Rj,
™ Arn

•jjzlL fa + 7z)7^, tj. proporcronatn/ sa
*&

pr/rrose Z3.nerri3.rit/. Zr?^c/ aAo rad/rrto

J>.

.

cerr/o te. afo~

Pre/77£ 7[ J. 5. je » ; pa //namo

2.31 A/^-

/
+•

Jednzc/'nu 21 3. 48. dstje res3Y3mo metodom

nkcfje Grina b/ b/'le :

M.3.

I 3.

.

-E(p)

(J priroj apr-okS/mac/J' J& '•

m i / /

'e. tJtstte Herzcijeza fu-

foj

GfpJ = G(P) i- G(P)

I J. 49.

Posto ceo racun /'zrod/mo u prroj

r<c/// mozemo p/sst/ ds/'e :

TT 3-20.

po

J 3. 21.
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_// 4. Analiza dopunsk/h energetsk/h nivoa

n "Preostal.0 nam je da res/mo //rtegratnu jednac/nu

1
-n

n 4. f.

ore jeotnsc/ne dob/cemo resenja E= £(x}/ Aof-3 ce dst/ dopunske

/7/yoe/ ko/t se po/3Y(juju A-JO posled/ca or/sustva

/. ye prema £3. 4f. '

W{k,p) - /r^ (k,p)-t- TZ (k/p) , 3 prema J/_ 2-

7
cX- /- cos cpj- 251 + 2]_A [IflaJ- Sljcosc(k-p)

ck 1- cos cpj- 2SI + 2£B(l-t-rb)- Si]cos c

cos ck)

. / T 3. 3. :

c

/\or/stec/

1L4.4., JL

2$:

S/TJO
31

s-s:

71 tf.2.

iaty-x)

-JL

1*1.3.

e : f-

7[4.3. /7[4.4. res31/3mo u

sto znacf afs. mozemo

y , sin au s=

madh taiasnih

cosy s cos ay =. f-
. 6.
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JL- Z

2;
4

W 4. ff. / J

Z3 octrect/vznje. energ/je. :

E —

jednsc/nt/ Ji 4. 44. dclaz/mo do /<

$u funkcye

ds. sa pr/'mese veomz

I 4. 1£.

jedrrg. od otruge £/. da se jcdr?<2

. / 7[ 4. 43. sfecfec/

Ot(xia)+p(x,b}=-

osnovu oi/oq z6/r3, Ao/f f/gur/se u retecrji J£ 4.J6 z<sA^J(/cf//e^O d3je energy3

-nih eksc/t3.cij<3. kompteksns i/e6/c/r?3^ ocfnosno ate. a s/stemv postq//

pr/jusenj&. Ako su a id s/metr/cn/ t/. b=-Ot; sto zzmenjv/emo is JL4- 47-

aj / (3 fa b) postjje rez (no :

J

oc/ Z '(' 2

/redpost3y/cefr?O d<3 su /nteorjf/ /zmene la /'Ib mnoqo i/ec// * / [ > * /

If, / fefio ote szdz formate J 4. 4d. postjje :
-n-2 /

7/4.19.

Zsmenom posCednje retscije. u J 4. -f£., zz enerj/ju dob/jsmo

OYOO

dnost Aada je. X=Ot cosX=4 / •

3 energy's je jednjfa rtuti pod asfoi/om da je

-0

*j.2O.

i/re -



postednje jedn^c/ne (][ f . 2/.J dob/Jamo d<3 Je. .-

X = arc cos -

Posto /e X~ Ac , /mamo /zrzz za tatesnr i/eAtor : L „ 4
J A — —^

„..urc COS

nisu ote —

O, • • arc cos

a*(Aia+Bib)

sto y/d/mo za predpostaistjeni stucaj dopunsti

/ a ceto/ 3r/{uer>ov(y zonr i/ec SJ/T?O zj..

LaAo ye voc/'t/, da. a oro/n sCuc£/u eiementzrne eAsc/fec/ie.

necfat/wa d/sperz/Ju, sto zn^c/ da. energ/Ja opacfe s<s por^stom

/' da dopansAe. efe/nen-ferne. eAsc/fec//'e /msjv negat/rnu

mssu f/r?0J. fiotazec/ od Jed/i^c/'ne 7[ 4. 2.O. /?<2C/ cemo /zr<sz za efektiynv mssu:

7
SSt J =

r
«* 1

U aproAs/mac/Jf malrh taiasn/h i/ektora. je : COSX ~ 4- -5-, coszx= 4-X. pa imamo:

Posleofn// c£an zanemarujemo . jer Je & — fO / pa'Je &*j3Ao

8 SI
X

8SI

2/770
JL *{. 23.

Iz oi/ejednac/ne Je oct'gtecfno da.Je mas-a. data

(/opste u obtest/ mal/h taiasnih i/eAtora energ/ja dopvnsA/h etemente-

'//> eAscttaciJa Je Avactratna fun Act/3 tats snog feAtora / /ma o6('A J[ 4- 23.



Zaktjucdk

Pritikom anatize si sterna spinova sa di/e pr/mese

je siucajjednodimenz.ionaf.ne spinske matr/ce sa dva ; pr/mesna" spins.

Madaje oyaj siucaj dosta daieko oof struktura koje se pojav(jujo a priroof/J

on ipak maze da ola krat/tatfyrtu ocenu dopunsk/h efekata do kojin tforodi pr/ -

sustvo nor/h sp/'nova.

Rezuitati anatize pokazuju dapr/susti/opr/mesa sjedne

ne. more eta. menja karakter/st/ke sp/r/sk/h t-siasa a c/stoj matr/'c/, a(/ da

toga dovod/ do dopanskih pobuotenja7 ko/J. se c/ c/sto/ matr/ci ne pojavt/uju.

Akcenat anstize^ koja je oyde /zi/rsena^ stai/t/'en je r>a ove dopu-

nske eksc/taciie; a /sp/tan/ sa ty/novi zakoni dfsperz/Je. (Jopstem stucaju oise

etementarne eksc/tac//e ima/'u pr/gusen/e, pa se r?e moou smatratf i/remensk/*/ v / ' ^ / * y / / i/

retevantnom karakter/stf'kom s/stetr>a. Uraduje t-sp/'tan stucaj s/metr/'cnog

rasporeda pr/mesa; kada je i/reme zivota dopunskin eksc/tac/ja prakt/cno be-

dugo i ispitane su energetske. karakter/st/ke; s/'stema potf or/m us(ot/fmi

Pokazano je. da ofopvnske etementarne ekscit<sctje nemogutfs eg-

z/st/raj(J za. sve i/redr/osti t^tasnoj i/ektora u pri/oj Br/'tuenot/oj zon/ , i/ec samo u

obtasti rr>£.(/'h tatasn/h i/ektora. k/actenje zakon oti'sperz/je. za ot/e eksc/tac/Je

/ pro/ja oteno ye da je nj/hoi/a. efektiisna masa neyatfisna , sto znac/ da

porasta /'mpuisa y energ/ja dopunsk/h ekscitac/Ja opada . Ovo znacr

sta dat//h api/kacija dob/Jenih rezuttataj da. je ponasanje dopunsk/h ekscitacrjs.

anatogno ponasanju eks/tona sa nega.tiynom drsperz/j 'om / pa b/ dalje razfjanje

ore teor/Je moolo da ide. i/ec utabanim putei/imaj koji su razratfeni za opticka

pobuotenja s/stema.
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