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Uvod

Ciy ovog diplomskog rada je da se analiziraju pro -
Ces/ v sistemu spinova sz dva defeita. Konkretnje receno, de-
Ffert/ ce b/t primesns QLoms, ko /MmUY efektsivns spin razlicit
oa sprna matrice. Rad ne pretendufe daz res; sve probleme koj/ se
PYVG Yy v ovakvim Sistemima,als je intencia dz se daju fundame-
rntelne formule za elementarnu ekscrtacijv v ovekvom sistemu, ra
osnovy Kkojih se moqu vrsiti proracuns oni efekata kol mogu dz bu -
duv od prakticnog interesa, FPri tome se v prvom redv misl/ na Zra-
PSPOIT 1 primopredyy magnetne energlje, jer primesni spinovs mo-

ou da /OOS/UzVe k20 002S7G2CT I antene zz magnetny energriv.




1 Faramagnetici, f eromagnetscs / d /amaynef/C/

Kvamtna mehanika za orbitalns moment iolicine kretzre ele -

Atrorna a’g/e 1ZF2Z s ‘

7 ‘ -
,/:.3/ = /7%./7 . TLlF 0,21, ... ALy A [ 72
\
R Z& orbjtalni magretn; momenit /'ea/ﬂ?y elektronz v tomu -

AP 7/
l{ {{5/ = /q’fﬁ ,;j,f Hy / Uy = Ny € — /77 ) . J 73
[

Ay, = ~ 17}, Uy ‘ ' B L 74

FPrema tome, sa mekhanickim momentom kolicine kretanja kvamtorar Je takode

/ magnetns moment, Sto znac; oz Kvantns brojer/ odredyjy i magnetne osobrre 2Zo-
\

ma. Zbog relzcije 713, atom ll/oa’op/}('OVo‘q LpR v nzrizem encrgetskom staryu
|

(7=1, €=0), nemz magnetrnog momentz. [Nedulim, eksperimentalrn/ rezultats pok2Zusy

Az sv atomi vodonikorog TP, Ao / atoms alkalnih elemenztz, PRIZM2QNELIC/ .
\
Uhlenbeck i Govdsmit sv 1925 god pokezali da se zbog toga elekZronu, porea mase ;

naelektrisarna, mora prip/Sts Jos Jeana Aqrakteristike kojv rnazivamo SpIr7 elektro.

ra. /o Svosstvo elektrona jc‘ v fome oa se elektromu LrIpISye ag rma Svg/ Sopstre-
(3 . VvV, . . W . =2 = - . . -

71 mekbhericks/ morment kolr/cirne Aretzrye S / elektronsks Spir7 / ’ Svo/ Sopstver’ magrne -

trn/ moment /“5 i /77.2_9/)62"/7/ SpInsks moment Kolicine kretzrs, 7/ / An;/oyﬁo relRCIIRXMI

177 7712 sopstvene vredrnost/ za 5 aeie suv szrzzom -

/5’/ = ﬁ@/?/?/ﬁ 775

(S y /) . ~
vz = /s ﬁ (/ moguce vreqrnosts i LW'&’I’CK//D(’L//«;, Z=0se Y 7 1.6

Eksperimentaino je nadeno oz T5‘/0/'/7:;/?/' kvantns broy [S5) rma samo Jeany vreanost

: L - : |
7 o ¢ 5—”24, Sto zrnacy a/aje m e 28 :1‘—;— i
) , | . v ;
Ukoliko b/ se analogno orbitalinom magnet/zmy (I 1.4 ) zracural{a
i

. |
Z-komponeniz spinskog m{gnez’nr)j moments, trebela b/ aa buva€ jeanaks oolovin

EOfOV@ mggnez’ong. [oszo e/ngoer,r'ment/' fOARZUIU 2 se radsr o celorm magretony,

=

o ce aralogro relzcyama 1 1.3.\|/ 1 1.4. z2 Spinskl magretizam  bit/

/



v. 2 . . v ; . X
Znacy, spin je kvantno-mehanichka osobina mikrodestica

Alasicna podela  magnet b materyjalad na razlicite Zjpove bazira
na poymy  magnetne susceptibilnost/ X, Roya predstarya koelicient proporcionalng-
=5 . . . >
ST rzmedy magretnog momentz M matery2la 7 J/Dogc?é‘n/@ mayﬂez‘/)oy /00951 # v

Kome se magnrei/k palzzi. Fosto se magnetns moments vvek orifentssv duz SPOYyR ~

A —> = v : . s
snjeg poy, veza jzmedv M i H se moZe mPISITL; v skalarnom obliku rna sleaed)
rnacn . M=x7# . EREN 7 79

S T
—_ ——— = / 7. /&
X e~ . 4 i

Ako je X negativne velicina, onda se takav materi/2l naziva olja-
magnetik, @ ako je X poz/tivna velicina, razirkyremo ava slvcz/a
Q) X je pozitivna i malz velicina ) maleryal je parzmagnetik,

6) X je pozitivna I velika velicing, materjjal je Jeromagnetis .

Ova fenomenoloske podela magnetnih materjjala je dostz gruba,
ali 1p2k dobra a2 magnetike razvrstz v Zr/ SPOmENVtE osnovne Alzse. Finyupode-
(v moZemo praviti semo na osnoru mikroskopskrh karakteristika magretn/h mate-
ryala. Nas najvise interesq/v  feromagnetn matery2Lr, o2 cemo ory Finjiv podely
rZvrs7E samo z2 ovv klaSu magnetika. Medutim, pre nego s7o predemo n2 kl2sif7—
Azciiy feromaynei/}(—.; ) IMOramo  rez/RSNITI Kol Sy Itomsks feromerns odgororrr/ za
pY2vY maQnetizima .

Prvv teoryu o prirods magret/zma oo je Jeber. On smatra dz
magnet’k /oredsz‘az((/a SKup  uredenih elementarnih magneta / aa sve magnetne
PY2ve nastaju kzo postedica razuvredensa sistema elemertarmih magneta. Veberova
/olef2 ima nedostatak Sto_je o prirods ovih elementzrrb magreta malo 0.9;5‘}}/& e
valz, a_jos" manje o prirodi sila jzmedy fth. [obra strana Veberove teorye e ta
Sto magnet predstavla sistem uredenst objekata, koj se sz povisenjern tempera -

e : Yo . v - oy . L e
ture /{7 nekim Spolynim meharnicksm agstyom moze rezuredsts, $Zo Je ! daras



Osno¥na  teorija magnet/zma.

Fribvatajuc, Veberovy teorjju o magnetizmu kao sistemy
vredenrh elemenzta sa m2GPELNIM SVOISLYima, Savremena mi/Kkroleorjja magne -
Lizma imala je za zadztzk dz vtvrds Koyr s¢ L0 uredlens element; J kzkva Je
priroaz sila koje /zmedy \/7//% a’e[u/u. Oa’_govor na pryo p/z‘;xg/e pronaden Jje relat; -
vno (ako na osnovu eksperimenata s POZNAVRLYQ Strukiture omotaca atoma fero -
magnetnh materyaila. Konstaetorano Je da su elemert/ odgororn z2 magnetne
senomene spinov: elekirona nepopurjenitr IA luski zz J2ke magnetike
(76, G, Ar) i Spinovi elektrona nepopunjenrh 4 luski za sizbe feromayﬂet/kc
((antanids). Odgovor na arugo Pz pronaden je nesto teZe. U pocetku se misti -
lo olz 2 je magnetizam postedica dpol- dipolnih /hz‘era/('c:/];;a rzmedv magnetnih
momenata elektrona nepopuryent liuski, 2t/ se ISPOSL2rIl0 2 je konstanta ovik
/nterakcya reaa velrcine 10 Ky (Ka— Bolermnznova AKonstantz), P2 2609 togq ova
/de/a nije mogl: dz se odrzi, POSTO eksperiment pokRZYfE oz su tacke prelaza
v feromagneticima reda velicine 7000 Ks. Kzko je tacka pretaza, grubo govo-
recy, redz velicine konstante in terakcye izmedv atoma, oc7gledrno je, 2ko b7 icfe—
SR 0 dipol- djpolnim interzkcijama bilz dobra ) AR 1€ 6SmO im2ls 1/ jeclen feroma -
gretik sa tackom prelaza visom oo 10-20 K, Sto protivurecy eksperimentalnim
podzcima.

Druga idej2 se zasnivata nz mislyenjy da sv za magnetne Feno -
mene odgovorne elektricne sile jzmedv elektrona. Koz Sto Je poznato v kva-
ntno - mehanickos irterpretacyy/ | elektrons se medusobro ne rezlikyy, Qube svoju
SNvidvalnost”, 2 talasna Junkcijz od ava elektrona mora 6it/ antisimetricha
Kombinacye talasnih funkcij2 SvRkog od ovsly elektronz, oz bi bio Z2QoroGer
Pauvljer princip /Skg'aﬁe/ya. Ako energiju inierakcre izmedy avz elektrona
usredrnsimo po ant/s/metricrnim ;@n/('c_/'/am&, onda se v ovo/ sredrjof energrr
/nterakciie pojaviluse Jedan dopunsks clan, Koy se klzsicrno z/qosyz‘e rne moZe
oly2snits. 73j dopunski clan se naziva energyz szmene. (ha _je proizyod Ava-

nire mebanrke 79 talasnrh osobine elektrona cv/{y/'embe Az se elektron: ne



mogu medusobno  razi/kovats Cceryrvarye reaz velicine energije izmene pokazalo
J€ az ona z2 parelektrona szrosi 7000 Ky , Sto € Konacrno resilo ailemy o priro-
ar s/{z /nnterakcye. Soda se zrz aba su s/le interakcye v magnetszmey sile

/zmene szmedu sprrova elektrona, ko sv Cisto - kvantro mehanickog porekla.
M2 osnovy ove /'a’e/’e z;ngCVU/'emo az _fe /émmaz?ﬂez‘ sistemn vreder/sh SPInoOVR

Kofi rzmedv sebe interaguiv kvantno - mebarnickim silama izmene. Na tempera-
Curr od QK sv/ spinovi su usmerens v istom pr_RVCY Kojr se nezivz osa kva-—
ntizacye magneta. /Oow's'efy'em Zemperature it/ a/g;rz‘yam neke spoyne mehanicke

s/te, vreden/ sistem spinova odstupa oo svog prvobitnog pravca.
Lijamaqgnet/c/

U grupu AyjaMIGNetike  Speaziy materyals sa negativnom
Ssusceptibiinoscu (X <0). Velicina susceptibilnost; | je veoma mala (A=~ 10 ¢ / /
rne zavis; od temperature. Karakter/sticna osobing dijamagnetifa je dz2 su
ryegovi 1 ztomi jli molekuls (isens rezu(fcy'uc'eg magnetnog momenta.

Uobicgfeno razmatrane djjamagnetizma [LanZvenova teorjja)
S€ zasmiva na Larmorovos feoremi, koya 1Skazyie ok megnetno pole v kome
Se nalezi gtom /zaz/va dopunsko, rotaciono kretzmje elektronz foko PrVea
poy=2), kg/'e se Superponira sa preobitnim kretgg/ém /oosmafraan eleftrona
oko jezgra. KNz t2/ nacin se mery2 kvantno stanje elektronz. Jako induvko-
vang/ elektricnos Strysr, promenom spolyaspjeg magnetnog pola, odgovara od -
reden/ dopunsk/ magnetn: moment, koji je usmeren nasyprot primenjenom
pobu % / ==X ??/ Zakljucyfemo oz negativan aoprinos djjamagnet;zma
dolzz/ zbog Lenz‘zomy zakona. [Posto je diyamagnetizam opsta osobina
svh atoma, on se javya i kod paramagnetnih materjala, 2li je maskiran
mnogo  jacm paramagnetnim  efektom.

Dijamagnetizam se (ko opaZe v svim Slucgjevima kee

torms, joni 7l molekuls rnema/u rezu/zfcy'uc'/' magnetn: moment. U prisustyy



J‘,ooljasvlyeg magnetnog poyd oni gube svoju rmagnetnu neutralpost.

KNlasicna Lanzvenova Leorya / kvantna teorija dyamagnet zma
AU za magnetn/ moment st/ rezultat.

Jipicni predstavnici dijamagnetika su : jnertni gasovi, SKoro

sva organska jednfenja I njikhove sols.
Paramagnretics

U 9ropu paramagnetika J/OJCL’JJU materyjals sa pozitivnorm
susceptibilnoscu (X »0), crja_je velicing malz r 0 170°°) 1 obrrvto srazmerna
temperaturs.

Atomi paramagnetnog materjala ; k2d2 se ne nalzze v spo -
Yasrem poyu [ ﬁ/ /myy stalne magnetne momente . Pod dejstvom 5/00\5/;?5@3\9
magnetnog poll magnetni moment; teZe dz se orjjent/sv v pravey polja ;
Z/me pozitivno doprinose magnetizmy materjala. U gpstem sluczju v odsu-
Stry s,oogg?s"/yeg magnetnog pola dezorijent/suce defstvo Zoplotrnog kretarjz
ne dozvofyare  obrazovanfe spontane vredene orjentaciie konstantnib atomskik
mIQnetnih momenzta.

i spoyasnjem magnetnom poliv jednakom nuls, rezvltyjuc
mMIGNELIZICHIR U PRI’IMIAGNEC/CIMR e uvek jeanzka nuirs. Magretizacyz se PR -
viyre 7 pocinje oa raste vkl uCTvaniem | porastom SpoyeSrIey magnetnog poys.
Ako pole nife j2ko velrko, magnez‘/zacg/a rRSte Srazmerno 5/009;;5"{)/'6’/77 magne ~
Znom poyv, dok susceptibilnost pe zavisi oo ’% 2l j2ko zev/s/ od tempe —
ratuvre .

7'/‘Io/'c"m' preasiavnics PRAIMIGNEURI SU - gasovr cryr atomi ili
molekul/ /maju hekompenzovane magnetne momente [0y, NO, NOg), niz solr

lantanida, nekz jedinjerya prelaznih metala, atkaln/ metats /¢ o



Feroma gnetici

Feromagnetics predstavyyu  jake magnetne materijale.

[0 savremernim Zeorijama se smatra da su osobine J2Kkih magnetnih maters -
J2&@ uslovlene elektrorima v nepopuryernm unvtrastyim Yuskama atoma krista -
lne resetke, a one zavise ; od raspodele gustine provodpih elektronz. Kristals
S obavezno jaki/ magnretns materyeli, a tecnost; s gasovl nisy. Ufica) kr/ista -
lne struktvre na magnetna svo/stva ogleaa se v posto/an/v magnetno-krista-
lne anizotropije. U k/istalima postoji samo nekoliko pravaca duz kosih ori -
Jerntacya spinova dafe minimalan termodinamicks potency2l, @ ¢ pravei se
nazivyy prave/ (2kog rnamagnetisanjl. Grozde, Kkose ima Kubnu, zzprem/nsks
centrirany resetku, ima pravce l2kog namagnetisan/a dvz rvica kocke. U odsu -
Stry 5,009}25?7/'35 magnetnog pols energrisks n2)paV0y r1)s  raspored SpIPore
v monokristzlu je onz/ kad je monokristal razdeljen na miz 0bl25ts [domena)
v kojima su spinovi usmerem v Jednom pravcu. Zpacy, ponasanje elektronz
1z nepopupjenrh liuski se moZe opISats sisternom Spinova rasporedenth v croro-
ve resetke , 2 Interakcij /zmedy Sprrove Se naziva integrel izmene. Smatra
Se az je /ntegral ;zmene po redv velrcine Jeanak erergyr jzmene elektrona
odgovarajucih Crorova kristalne resetke.

Toplotni kvamti uticy na magnet tefec; az g2, razvrede’] a n2
Lemperaturama na kojrma Je Sredmaz toplotne energija reaa velicine mntegr2 (a
/zmene se narusava vredenost SpInoVR. Ja temperatura zz ferom&gnea‘/k Fe
naziva Airijeva temperatura /7& / /7 ona J€ reaz vel icine T~ /03 K. Jasno
J& oz je tacka prelzza pa Kiryeves temperaturs, na kojo) dolzz/ do razgra-
drnje magnetre resetke.

Tipicni predstavnic/  feromagretika su Jporelazn/ metals
(Fe,Cos M5 By, Cr, Mn ), neks etements iz grupe lantanida [ Ce,Hd, Sn, Lo, Ty, H, 1£7, 0y, T )
7 legure Fe, Co 7 Ny . Finya /r/::x’f/kacy;? J2kih magnetnih materjjala je -

Jeromagnetic/, antiferomagnetics I ferimagnetsc.



Q@) Feromagnetics

Ako magnetn: kristal ima prosty resetkv sastavienuy od spr -
nova rste velicine S, onda se takav kristal naziva feromaynet/k. Losebnu #lz-
Sv /’erom&ynet/}éa koyu Cine kristali sz vise podresetks, koje imafu razlicite spi-
nove, ali su svi spinovi v svim podresetkama medusobro jparalelns, naz/vamo
Jeromagneticima sa 17 podresetkrs.

Na temperaturama nizim od Kirijeve tacke (7<7z)u proseku
SU SV SpInovi or[jent/sani v jedpom pravcy, pa je rezultyiucs magnetns moment
znatan. U odsustvy spoyasnieg magretrog poya [ %7// pravac rezul éq/'uc'e_vg ma —
977€¢rnog momenta [ /'?)/ niye frRsiran, &l ake fOSTOf makar I s(aba anizotropy,
vektor 7 JE oryentisan auvz Jearne od osa (zke mIGrRELIZRCI/E.

Kaaz se feromajnet nalazr v 5/0092527/'3/77 magretnom po =

Yo, vektors Mo sv kolrnearni (s(.1.)

M

g4 SC. .

Za temperature T =T nestzje sporntane magnetizacije,

feromagnet se /oonas:; k20 paramagnetik, a y 4 Je odredlerno Krrr— K?/'SOV/'/??

Z 411

|

IS
Q
N
&
o

zakonom : X =

T
&

Jacina magnetne polarizacije (magnetizacija) tj. magnetni
moment jedinice zapremine, pri temperaturama nizZim od neke kriticne nazi—
va se spontana magnetizacla M(T). Ay'ena na?/'Vec'J yreanost fe magnetizacyl

za.s/c'eq/;; Mo Sl f‘empcraz‘ure 75z spontana magnet;zacl/a e odredena

/zrazom : M(T)= const f’/,/ﬁ _7_7_: | LA 12
c

RKadz 7—0, spontana magnetizaciya je data izrazom :

7 7 13

MIT) = My(1- AT 3= A, 78~ |

gde su Az' — neke konstante .



b Antiferomagnetic;

Ako magnetn; kristal sadrz; ave podresetke koje imafu ants -
paralelne spinove sste velicine, takav kristal se neziva antsferomagnet/k.
Antiferomagnetns raspored spinova, saglasno hipotezs Mela, moze se predsta -

viti kao sprega ave ili yise jferomagnetn/h podresetks [l 2.). S2 slike se vias

-

az je rezultyuce magnetizacya jednzka muli, pori | H=0.

ETEL SN b | e i
\§ , i j{?
=0 P< 9?2 7’2??&
@ Y &l 4
gl 2.

Fri spoyasniem poljv manjem od nekog kriticnog( < 7ZJ
magnetizaciya podresetks niye usmerenz u pravcu polya, ved je rezul écyk/c;?
magnetizaclia kolinearna sa poljem. [rj o7 = 'Z—'Z ) magnet/zacyd podresetks
Jje v pravcy poya, a rezultanta Je Jednaka algebarskorm zbiru: /—V;*/‘-/;
Ocigledno je da se v ovom sluczju Qi feromagnetik ponisa k20 feromagne -
LIk Anzlogno  feromagneticimaz, antiferomagnetic/ se pri T >7,, ponaszju
k20 paramagnet/cs.

7, — Melova z‘em/oer,;z‘un,? ) i’; — krriticrno magnetno pole

Karakteristike antiferomagnetika su jos: maksimalng su-
scept/bilnost pri 7 =7, , stroga zavisnost suscept’bilnost; od temperature
/ vecs vtica) anizotropije nego kod Sferomagnetifa.

[1picns preastarnics antiferomagnetika su: soli / oksidy

Fe,Co i M (EO, G R, NiSO,), k20 I MnO, Mk, KNiFs, 7,0 /td.

¢/ Ferimagneticr
/Eer/'mggnez‘/k preastaryz kristal koyr se sastoys oo nekoliko

magretnh podresetks sa spinovima razlicitih velicina / 0ry'em‘a7cya.



Z3 jerimagnetike, po hipotezi Nelz, karakteristicrno JE posiganje nekoliko podresetks
S@ rezultyjucim magnetnim momentom razlicitim od rnule , Aoyr potice usled }ozz(/—
cvf'foy broja , Levit o ,aesnih " Svorova s raziicitibh velicina SPINOVR, k20 / nekolinea -
r1109 rasporeqa smomenata podresetks. /Oonas';?/y'e jerimagnetika sz ave podrese -

—

’ = 5 . .
the sa rezultuucim momentima M, i My v magnetnom poyy prikazano je na

—>
—>
1 _/‘74 .
7 =
) — 2 M,
M, N

__—-!//V] n el =3

a b c)

sl 3.

%_’; ¢ P, —kriticne vrednosts m29Netnog pols
I 3. preastavlja sematski prikaz rasporeda spinovk v /zotroprom fen‘m;zyﬂe—
Ziky - a— v siabim polima /%75 7f¢// b—- uj;k/m,ool/'/}na/?g < %75 7—(;_//
C— v veoma j2kim pOLIMa / 72’) = ?_v.”; } Koo fer/ma?gﬂet/h? Koyl sadrze vise od
od ave podresetke, spontana magnetizaciie moZe az padne nz nulv pre Kirgeve
Lacke, na tzv. temperatur/ kompenzacje. Mz temperaturi T>7; , ferimagnetic
Se ponaszfy k2o paramagnetic/. Zavisnost susceplibilnost; A od temperature
je agta Kiri—Nelovim zzkonom :

AT T EA
A X + 7

7 1 74.

goesv X,, C / A — konstante

Predstavnici serimagnetika su kompleksne soli prelzzrih meta -
(2 [Mn0- Fey0s, 3% 03 5Fe,0; ).

Ovim razmatranferm nisu /scrpljens svi tipovs magnetnih struktuvra,
Kod nekih materijala zapazene su tzv. spiralne strukture kod koyrh se kompo -
nente spinova per/oaicno mernjau pri pomerznjy a’uzyne/(—og Aristalografskog pravea.
Kod ovrh struktura moguc je prelaz iz Jedanog oblika v arvgy, a nie (2ko 1zvrsits
mhove klasifikacyu. U skladv sa orim, imafv ave tacke faznih prelaza. Nz nekg
karakter/sticno) temperaturi 7, deszra se prelar iz Jeromagnetnog v antifero -
magnetno stern/e, a na temperivr’ Jp v paramagnetno stanje. Materiy2(r

orog Lpa Strukture su nekr [antzn/ds.



1 2. Feromagnetici i Hajzenbergov model

Videli smo v predhodnom paragrafv az su za pojavy magneti-
Zma odgororns spinovi elektrona nepopunjenih unutrasnih ljuski. Izko svaki
elekiromn ima spin S =Z’ ) Lo re znacy da elektroni nepopuryentt Liuski vcestvuju
v magnetnim fenomenima S svoim Spinovima individvalno. Su elektrons
repopuryene Yuske, kxaz su atomi vezan/ v kristal, v zavisnosti od prirode
sila kojim su vezans atoms, Strarafu jedzn sumarni tzv. efektivrni soin. Ov
efektivni spinovl i jrterkci2 izmedu njih obrazuft magnetn/ kristzl, kg
ne mora az se poklapa sa hemijskom kristinom resetkom. F fekt/vms spin se
odreduyse eksper/mentalno za svaki kristal posebno. Drygim recima, na asno-
vy eksperimentzln/f c"/'/yem'co? ) 22 Se dz efektivns spin niye sumarn spin
suh elektrona 3 d Guski, nego spin jednog dela ovih elektrona, ko svose
Spinove pisu sparili antiperalelno. Medvtim, nezzvisno od ovoga, ocrgleato
J& Q7 se v magnet/zmu mora radits s2 spinovima jednakim j vecim od % r
p2 je zbog toga necphodno ypozrnat; se sa osobinama spinskit operatora
Z2 spin proizvolnog /ntenz/teta S.

Operator spinz je yektorski operator j moze se nap/sati kzo

Suma vektora auvz Komponenlta pravodglog koordina Crnog s/stema :
§=ST+rSTnSFE ... T21

Ovde su €, /T’ AL pravovglog sistema, S F 3/ ST— komponente spina
Komutacione relacie zz spinske gperatore su :

[LS78 =487, [SIST =4S, [575° =437 SRR 7 202
Komvtacione relzcrje 12.2. SU opste komutacsone relacrje za Kompornente
momenata v kvantngj mehanici / Ispisane Su u sistemv jedinica h=C=1.

LDalre transformisanje komutacionih relacia zz spinske
operatore yrsicemo v pungj analogiy; sa komut2cionim relacijama z2

orbitalrnr moment elektrorz.

Ako magnet shvatimo kao sistem yredenib spinova /' Zo



/ to tako da v osnovnom stamu Z- projekcije svih \spinova im3JU maksima -

{nu vrednost sp/nd S [S-intenzitet spind), a pobuderj magnetrnog siste

ma shvatimo kao narusavanje ovoq reda v osnovpom Starjy Yy k20 menja-

7j€ vrednost/ Z-projekcye sping, onda fe jasno da vvodenje operatora :
W

Se=45"— 157 4

ima fizickog smisla, jer su ypravo oni odgovorni za merjanje velicine

Z-projekcie. Zbog toga cemo ovde navest/ komutacione relacije za

operatore STi S

§78 =[5+ 48t) (S L8 = (S [$¥)-4 [ 57 S?] 2.4

S S =[S SY (S + (S = (SUPr (S [ 51 8] (s gp e

S~ kreacioni operator spina, kojr porecavd projekciu spina za_jedinicu

I~

S~ anihilacion operator spina, ko' smanjuje projekciju spind 23 jedinicu

Oa'UZ/'ma{y'em / SJbl'ra{y'em L2.4 ; T2.6 7 koristec/ 7 2.2. dobijamo :

[S578/=25" A L

1575 = 2/ 695 s ST - 2 /5% 25/(5+1)- 2/5/ S Ty
Sori a’ab//;/yu Jzraz2 J 2.7 koriscerna e c/fyemc& az Su Svo/stvene yre -
Anost/ kvadrata operatora S aate kzo S[St1) sto_je v punoj analogss
§2 teorijom orbitalnog momenta. Lobijene komutacione relzcrfe za
Sp/nske operatore definisv tzv. kinemzatiky spinskih sistema.

Posto je magnet sistem vredenihi spinovd pe rezmim cvoro—

vima kristalne resetke, neophodno e spinske operatore snabdets /’ay'/‘ca’mm

ma’ex—som /('0// oznacare cvor resetke u kome se nalzz 2tom, npr. 5—» /

5» S spmoy/ v cvorovima resetke. S, /omsk/ o/oergz‘on Z2 r2zne cvoro-
ve delyjv svaki v svom prostorv talasnih (vektora) funkcija / ocrgle ~
dno_je aa zbog toga za razlicite cvorove oni moraju aa komutirafu.
Resili smo problem Kinematike Spinskif operatora, sa-
oa se postavlja pitarnje kakay oblik treba dz /ma hamiltonijzn sistema

vreclenit spinova po crorovima resetke.



Zv/m”?&’gﬂetn/ oanos [oanos magnetnog momenta prema meharnickom )

J€Anak je 2 za sopstveni moment elektrona, & 1 za orbrtzlri moment. Zato vzi—
mamo & fe adoprinos orb/t2(nog momentz mals 7 da se makroskopsks momernt
sasto/l samo od magnetnih momenata elektrora nepopuryenit YUski [(spinova).
Uzrok pojave vred ey Sprinova J€/interakcia elektrona. Znacs, osrovmny u[oyu
v feromagnetizmu jgra interakciia izmene medy elektronima repopuenih
unutrasrih buski- Pryisv ovekav model predloZil; 7928. god. ey zenberg
1 Frenkel. Ovaj modlel, koyr _je mazvan Hz/zenbergor model, je osnova kra —
nine Leorje jakog megnetizmea. Ne upustajucs se avblje v analizy H3/zern -
bergorog modela, pokazacemo kako se moze dobits hamil Zorjjan orog mo-
adela. Hamil conyarn, k2o operetor energie, mora brt/ skalarnz velicinz, pa
€ ocrgledno dza je pamil Lonyzn z2 dva spin2 nz dva crorz resetke 77/
proporcionalarn skalarnom /oro/z:/oo’u SPpI170V2 ( 3}; 5;; J v ovim crorovima .
F2kEor proporcionalnosti je, kao sto smo vec viclels, posledrca sita jzmene

/zmedv elektrona / obelezava se sz 7 7m [ naziva se /ntegral izmere .

Frema tome, posto je zz alva crora -

P 1 / - - VL .
pm =4 Lal5 5 e
vkapnt hamiltonyan kr/stala ce bit/ suma izraza #z s PO SVIm  cvorovima

resetke :

/ &
H=-37 13558 | Ava
7

/reba rapomenvts a2 Je Faktor } odosao usled Zoga S7o Je r» zerakcija v

Smerv 17 sta k20 interakclz u smery 77, p2 bi bez ovog faktora ene —
192 bila vavojena. Znak minvs J€ vzel Q@ b/ s/stem /mao negativiy
energyu osnovhog stayk 1. da bi se nalazio v potencyzlino jam.

Ako se posmatrani sistem ralazi u Jpoy;.?f/?/'em magre -
Znom pof 95;; ondz hamiltonyzn I 2.9. ima docatn/ clan, kor predsta—
vha sumu energsz po crorovima, oz dblaz/ usled prisustra magnetnog
POY2. Spinovi se avek orjjent/su vz’ magnetnog pola, 2 je encrgija

kofe ablaz/ ysled prisustva 7RGrELNOY pola (abaaine energjja) za



- ',43

Jeaan Cyor resetke olata:

~ z

dff =S =—u S3 # ... I270
Ukuphia vredpost dodatne energije za ceo kristal Je Jjednaka sumi posledreq

/zraza po svim Crorovima resetke :

z z .
777 n
Frema tome kompletan hamiltonjjzn sistema za sistem spinova u

maGrETHOM PoYY, pri cemu vzimamo Z-osu zz osv AKvantizacye, /ima oblrk :

Z — =2
H== U %;5}’ 52 L3 S S .. Tr272
= 77

s magnetns moment atoma dt v Borovim magnetonima
0/;2/ /zraz I 2.72. predlstavya hamiltonian /%z/‘zenbefgorog /zotro -
pr09 moadelz feromagnez‘ﬂoy S/istema. Integrals rzmene 177 su simetricre
funkcije foeficirenata 77 717, PR moZemo naprsty :
Lpz =137 S iy

Oni zavise od /nternziteta raziike |i7—r7/

wm = 1zl SRS T g
Ovo je ocigleano na osnovy Cinfenice da je Izz dosto vsted sila rzmedu
elektrona kofe su centralnog karaktera [ kulonorske site).

[m‘egfa(/ rzmene  se mogu izracunat/ na osmovy pozrnavarna tala —
snif funkcija elektrona v nepopuyenim (uskama. Meduvtim, /spostarija se
A2 su talasne funkcije elektrona pepopuryjenih lusk/ za atome vezane v kristal
v tos mers olefrrrsane aa n/kakvo modelrrapie ovth (alasnih funkcia ab danas
nye aalo z&afayoy;wg/'ac'/ rezu /or/' /erch/ﬂa?Vozn/'U /hteyrozé? izmene. Z. éoy
z‘aga se velicine Zz:7 ra saaéz:“n/ém sz‘;dy‘wm/ fgzyya teorg/e Uz/mc?/'z/ A20
fenomernoloskr parametri ;. paz osnory eksperimenzta se zna o sv reda ve-
licTne 1000 Kg z2 jake feromagretike (fe, G/ Ki), 2 reaa velicine 700 Ky z2
lantanide. Ovi podaci doleze iz efsperimentain/h rezultata zz tempera —

ture /oreé,zza /éfomggnef/'/ﬁz. /—”my;z ersper/merta (rne /&z‘rczz"///azg/'g /ao/ng/z/



Az /ntegral/ rzmene eksponencyalno opada/u sa porastom r2sto/2/72 /zmedy
cvorova resetke: |-/ , PR S€ zbog toga v teorsr magre L/z/ma proksima -
cya ngjblizih suseda moze smatrat/ za veoma dobru s realny &proksimaciy.
Posto se procesi v feromagnetiku sastoje od narvsa-
vana vredenost/ Sistema sp/nova usled /ooyec’a/y'& lemperature i/ me -
hanickih dejstarva, 2 to istovremeno znacy aa’k/g/_y/:/y'e Z- projekcije spinova

po cvoroyima  od maksimalne  vreadnosts / Ry Jpotrebno je hamiltons-
Jan I2.12. jzraziti preko operatora ST 7S, Aoy porecaryv odnosno sma-
ryu Z-profekciiy, 1 operatora S-S% ko predstavija meru odstupar)z
Z- /or?/éx(—c_//e od rnjene maksimaline vredrosts.
Sabiranem I odvzimanjem jednacing I2.3. dobijamo :
XS + —
5 “?/ O ot 5 / p
: e S L 2. 75,
S R £ Y '
S as
Hamiltonyan I 2.12. moZemo transyormisats, Aoristecsy

L2.3., I2.15 ka0 ;/ sledece relaciye |
Sp = S-(S-55)

\S—i 5% f57+§4,< 7 276
SpS = S S S5S5 S
Na osnovy ovoga dobijamo :

T 2.7

1= KZLS(5-57)]= §2 L[S Sm #5753 157 57)

S S = 5555 + SISH+SES% =4/55+57) 4 [ 757 )t 5 (Sp152) L =S 51557 ) 5~15-5%)]

5"’ /?Zw/faf,ﬁﬁfad /7‘5 5/5‘*5”’/ 5/5 5,,7/+/5 SHNS- \5,;;/ Sseds T 214,
[/fo?a?/é?/?/?/ﬂ szrazz I 2.18 v 7 2.17 dobryano :
= = w FESZ 1 - AT 551§ T+ 3 2 (5~ S 557~
7m “im H,'fﬁ?
s 7 — ) |, 4 z
= 545 57 57 Sk /- 52 (S-S7)S-55) 72 19
7 m



727 e =
o= T~ 2 e oplies _
=2 ZpSp S 1 LenSy S =00 137255 S5 | Ipp =177
Sl
77 177 7 77 /77

Aoristec/ a b, ¢ /d, jednacina Z 2.19. dobiya oblik :

2 =)

n

H=cuSH X7 u %”%/f—ﬁ;f/— LWt - 0T (=S5 DOk (555 ) —

7 /e = ek = =
“g 77177

L Lpm
= 7
n

H=H, 1, "LH/, SIS IR T e,

== WuZS+FT5%)+ [ uF+ST Y (S-S5~ 1T LoaShSa — 17 Ioa 5-55)(5-5%)
L v 7 P

RAS

ya/e Smo wrels oznzke : /%O :‘/(//U%J\%Z’/ 70\5‘7 e - L2927

1

o=l 4 ST)T(5-57)-F ) Is7 53 S - 1222,
Z 77

AN
N
“«

H4:—Z4-/?Z,%[;,;/S—Q:73//5Mf,;/ o
Dobili smo hamiltonijan feromagnetike [I220) jzrazen
preko spinskih operatora krezacie i anibilacie S¢S /5/0/'/75/('/' hamiltoni—
b2 JE energiia osnovnog stania Feromagnetika, to je onz enerqgrrl
K2z sv sve Z-projekciie SpInova v svim crorovima jeanafe,
Operator S-35 ;,f adaje nam mery oo stupRn/e Z- projekcrre

Spira od pene maksimalne vrednosts. Kada se operatori S*; S primene



N2 nekv Funkclju stana, ons /ooyec'amyu ir smarjyv vredpost z- projekcije.

Svg/stvene vreanosts operatorg S§* mogu bty :
ol A A | S, S DA a5 NS\ 2 iz 75 2547
Z
Izl tzraza T2 G A [5 ,$27=25, c/n:,;;/ Se vidi az spinski operator/ re zadovo —
YavaU s bozonske ni fermionske fomutacione retacsre, pa 2609 foga vvods-

mo  Blohory aproksimacjiy, pomocy koje spinske operatore zzmenyujemo Boze

gperatorima J° & //‘ rna sledecs; pacirm -
S3 =155 £
Sr =15 47 - T2.24
S-57 =443

/. y ” . /. 3
7 —Areaciont boze operator,on deluyjucs na s@na 53 17 bozona kreirz jedmny

s 7
Kvzzicest/c : {_:,//77 =1+ //7f/> il PR 225,
J}; — anihilacions boze operator, on a’ela/'z/c’/' nz Starnd sa n bozond unistava
jednu kvaz/cesticu : /;; /1 >—"W7~ / il e L 2.

Komutacione relacije zz boze gperatore su -
[Sads] =z, [ 437245 d0] =0 - L 227
Zamenom jzraza 72.24. v hamil toniy2rm //ay'zenberQOVOj
modea [ spinski hamiltonijan T 2. 20),dobjja se hamil tonyan v Blokovos
aprofks/macl/r [ bozopsks hamiltonjan) = H= 4+ H
Hy = smo zznemarils, ser je - / S —\%f //5 —5:; =0, posto nas Blokorz 2profs/ -
macya obavezyre da odbacimo v racuny sve Aradirzine anove 0 s

= //f/a %57/2/ ,ZZ:?;];/,;; .. . T228

~\
AN
NG
0

96{6/8 7 /L/ = /({//{7‘5\ //Z{/—w =la 5_# 1/37—;(}#) f i i 27

[
f’)?’)

Videl/ smo da e maksim2irg vrednost Z —pm/ekcy'c 5/
R minimalna : — S , prema tome aloerc;z‘or RSt | . moze oz uzme slea/ecé

vrednosts: 0,4,2,. ..., 25. Medutim, bozonski okupacion; broj (£74) ko7



Je zamenio operator S-S f moZe da ima beskoracro mnogo vrednosts
9423, ...,9°. Jo znacy, az je Blohova aproksimacija dobra dok je broy
bozona manfi' /li pajrise jedpnak 25 . <28, Jer zz vecs brof od 25 re
postoje odgovarajuca fizicks stara.

FPosto se ekscitiranost maQretrnog kristalz meri bro —
Jem bozona v feromagretify, ocrgleano je a2 se Blohorz LI OKSIIMRC 1R
/mMOZE primesit; Samo na (200 eAScrt/ran! sistem, oanosno ne sistem
172 7SR/ Lemperaturama, za kofl YOZONSAI okupacions brojevs vzima -
JU najrnize vredrosti (g4, 2 L., 28) Na visokim Lemperatyrama | Aealz
JE sistermn jako eksc/tirarn, Blohorve aproksimaciz se rne sme porimerity,
Jer bozonsks okupciorns brg/' vzImR vrearnosts izrrd 25,2 fo vods v

nefizicke staryR.



L //5’1
L 4 [lagnetizacjja na niskim temperaturama

£lementarna ekscitacija v Jeromagnetify se moze slikovito
Lreastarits na sledecs nacin. Jedan spin iz sistema prralelnih spinova usled
povecanz temperature 1li rekog  spolasnjeq mehanickog vzroka promens
Svgiv - projekcisy , 0470510 r/egors projekeisz odstupz od maksimalne vre-
anost/. Fpsto sv v kristaly s/o//yoy/ medv sobom joovezzn Silama rzmene,
eAscrizcya  jednog spink prepese se na susedn/ SPIN, 52 0009 opet na Slede-
cr itd. Poste /ZVesnog vremend sv/ spinovi v sistemy marnje il vise odklone
odklone odflone svoju Z-prejekcijy od ryene maksimalne vreanosts. Orakay
talas  zaljvlianib ,/s/a/'ﬂoyo? rRENVZ SE SPINSAI Zales / predsiarya ekscitaciju
rezzs0g folett vz Sp/0r2 . Aa osrovy ove /orea(rz;u/e ) eks‘cx'fozcy'e %4 /&ram;yﬁe-
iKY n2z/vYU se spinski telz S/, 2 2k0 sU one krantovare ) Z2ar se sprrasks
Z2l2s/ nazivasu mIQnon.. Lrnergr2 Spinskog talzsa zavis/ od 17/€Q0rog impe-
52/ Kvez/—impulsa fristaine resethe), 2 tz2 zavishost se razive zekon asspe-
rzyge za magnone

L2 bismo rasl’ zakor QAIsperzye mi cemo hamiltonan
Z 2.29. dyagonalizovats prelazecs od Boze operztora v prostory direktne
resetke / L / na Boze operatore v prostory reciprocre resethe /f 2

gole_je f— talasny vektor) F. vryye Zransiformacs jom -
K g e /b
(//;:—% J//;e /: ;—/ﬁ ,'/Lfet'(ﬂ 734
£ ) 0 — = [ > T ROy ) 5
VK v

Zamenom I 3.4 v hamiltonijan v Blohovos Qproksimacys (7 2.29) kos2 se

Aobra S0 12 niskim Zemperatyrama, a’oéy‘;mo ;

STrST A E 1 7(K-K) g 7 5
U A O (AR YN A R R
2 "

-
wom



23 D/ =) =5 > > P
o . \ﬁ/ KM=k A || — AL - )(n,//v/(/
OSto ge st ) Lo (T /. I2€ A 8 . 3
n m 7 ”
> -3 > )
S chkl -t K /7 I~
e c ‘3‘ 477,01 \./(" L -4
ok " I
, - ('”/
S e T /
‘?C ; </ C\)«q - 3.4

Aoristec, 7 z 3,234 ;I 358.| konacno a’oé_//;?mo :

ST, NG s T AT
L= LUX S TS Te] 4 L

Z v

Gy
(6))

Lakos a’/'sperzye oar08no 6”6697'0 / eane kyazicestice cemo dp—
b/tr k2o parcialni szvod ff, o0 ofupacionom bro/u /’;—a{& g
=) 9/6/2 - /)‘ ~ Lo X i / 2 7
L= s w A+ S(T- Tz 737
La Ztrodimenzions krista( proste kubne Struktuvre v LPproksimacsyr neoli-

zy/’A svuseaz /'e oc'//'y/ea/ﬂo 5

70:2/2 — 6. , /7:/7,5-,{/7(75 117,C
£
-3
7 —ckn - 4CA; cck —LCHk Lok
Reg o€ =L O RNE N T, e
A <CKz
z /4-/14 /z il //[0/-/ L SR 21 [cosk.c+cosk,crcos (}C/

gae je I = yrednost integrala /zmene za najblize susede, 2 C - konstanta

resetke. Sz2az mozemo zakor assperziie porsa 7/ :

I\‘

éjg» = UK +65T — 2517 fcosk, c #COSKyC 4 coskzC) 3.8

Ako se ogranicimo na oblast malib talasnib vektors : £;C<<1, £=x,y, =

b

{202 se svak/ od Kosinusa moze razvits v rec 00 form(/ &7

Y

2.2
-K°C

) w5y VT 2.9

IS

cos k,C = /-

N

Ma ospovy ovoga, za male talasne yextore, zakon assperzjre zz magnone

00S a‘cye -



20~

Fo =t HSICR e
2 ’/2’/‘2
. 25> . A/ e b ML AT
P b o ST 5 :;asz S w A g e
gLt "
_ s /f/z (92,
E?:é{yf’%;‘ﬁ*‘ 3. 77
2 —
Jaa/e JE < /77 et / — efekt/vra masa magnon - - - L g 12,

257¢*

Frema tome za male talasne vektore SpInski 2(as za magnon sepornasa
k2o sloboclna cestica S masom /M.

U slvcav o je 5/009;7577/'6 magnetno pole jednzko null,
obrazac 7 3.1/ se moze T

= 22__625_2 7 319,
Ek—\S[Ck—Zm* -

Kzo sto viaimo, energijz spinskrth talasa v 0blasti malif talzsnif vektorz,

preastavle Kineticky energliv. neizkvih krazicestica (m2gnon2) sa efekts—
- N
N

Vrnom  meSorn /77

Fri objasnjzranjy  feromagnetikz ypoznali smo se sz po-
JPONIE SPONTRn MmRGNETIZACH2 [ magnetizaciR Z2S/CenjR, @ S22 cemo
na osnovy nadlenog zakora disperzie (I3.10 7 73 11.) izvest/ jzrez z2
re@tivny magnet/izaclY nz jeaar Cvor resethe nz niskim temperaturama.
Kelztivna magretizacya se definise :
O <S> <SHBA_ 4 1 gty SR
IR 5 / SOl e
Koristili smo da Je prema [ 2.249. . 5~5,§ = /,‘3,*/;,;
Simbol < > oznacave usredmiavane po Gibsorom ansamblu Y

~@H
/I@/ e 73 75

Sﬁ@ -B#

<A/> —



Lt 2/ —=5

gae je H- hamiltonyan sistema, 2 [ —reciprocna vrednost termperature v
energerskim jedinicama :
/ | ’/ ,t /
P mSiai, = k)
Koristecs Z 3. 1. dobijamo :

* 4n Tk b T (K ~K)77 Vi
(z/,; /,7’> = ’iZ_ <‘//?""/,? > e = ”/“Z X,
/V;,gf N

?
At _ |1/ ookl B o
ié£>~ﬁg€%_/ 7317

Ako spinske talase smatramo rnezavisnim, brof magnona v starjv odredlere
S, . 3 ! 152 .
vrednost; &k, adat je Boze —Ajnsianovom statistikom J

Pridobyarjy 1317, 2 koja fe data sa :

</;—> —%/ Z 3. 78
5‘9—7

kofy smo vec iskoristily

Sz sume precazimo na integrale PO pravily : Z = 21 / a % , gde je

Y=Y/ T —zapremina Kr/istala L |7 ovrstavamo I3 17 U 13 74 ,/oR mozZemo JOIST/

Ol St C s v aff

£E S el | TEEL
SN Z ev—1 SN (27) 6?&”4
£p zamenimo /oremaz L3I0 b //n‘eyr.z( res2v2mo v sfermim Koorainatama
T
/,.N_ 1 K¢ K2k - i
D= JN /ZT)J/Q/W 5//7190/19//%7‘515%2 | wvoarmo smenu . ck 54
o max
2
/1 2Ll - - .
g = /_‘ 3? ?27/2 A F+SIg® , Z2Tim vvodimo smeny X- ) 'Q—J‘I/ )(
camigtly
2
Losto su temperature /7/15‘/('6 vzima se proksima cy2l: X = ﬁgfﬂ ~ oo
g / ME ax
| il L Ak ek 73 19
I / L/_/KZJ JZ X’//@-‘/ ,_’,j"-'
ﬂyf?/ /ntegral re:;yamo na f.z racin sz‘o 92 svoaimo na gama funkc V4 (7, /
f/ +./4 / oo /. u?
xza% i (b o am
J/X LA TR : ; z [/, ,
¥+/ﬁ:’§ / ~(x+ % / arx m/_/ C =AE J X
0 = .

e

0

mr=4, Xia/)(:/_;g_/; ,yz”a’%/ dobjjzmo integral :

SPosle smene :



ey 177 44
oo 9— / oo i B it
1 -y o e L r7/3
; zZp ¢ s S| R
177 3 /O/:yhy ca 2 [/ l}

/?74

/005?0/'8.' /’/ZJ/: 24_/7/27/:24%7[—/ /mamo  da je :

oo

4 oo _ mu
/ XZdx N =i
X+/a£¥€ T 2 W [ = e R T 0
0 6’ ——7 m=1 (s

ZLamenom I 320 v 73.19 doé/:mo Izl m2GPELIZRCHY

muE

‘= ///7[25/ 2//“265

5: /—%Zg//%??fg T e g

o4
s T

gae smo vrel/ ozrake : Z 3 //“ %/ = Z em 3

G

:4—]?:5‘_*[ V; :kﬁr

U slvezfv daz Je =0, Im2GRetIZ2ci2 na niskimn Zempera —

tvrama /[ 224 et

/ 5
%—_3)7;3_ f SRS O 22

gaeje : f\, L Zm"/ — Kimanorva ceta funkcirz

7=

LIzraz/ 7 3.21. ; T 322 preasizvla/y poznats, Blorov zzkorn T Z

K20 Sto vidimo pa niskim Lemperzturama magnetizacya fero-
mAGNETLIKR op2da k2o 2_3/ 2 oro je posledica kvadratnog zakonaz disperzie
z2 magnone. Znamo oz _je kod fonona, gae je energya linearna funkcl impu—
(sa, sreanss fononski brof proporcionalan trecem sTepeny temperature, o2 M2 —

GreLizacyz ima S2svim drdgacly zavisnost n€Qo magnetizacija spinskik

f2losa.



L1 Hamiltonjjan jednodimenzionaine resetve sz ave
primese

Dosaaé?s"{?/a r@zmatran/i Se odrnose na kristal sz ralezlnom
Strokturom [ beskonacns kristal Clfe SU Sve translacione karakteristife /mvari-
J2nEne ). Kada je v kristaly narvsena Simetryya [npr. Krisial /ma primese ¢ umetnu-
e 2tome, porisens temperaturs  kristala ; ar /, tada je / transitaciona Invarifa -
7Lnost narusenz, zzkor oa’fiaxy'.; impulsa prestajfe dz vezl, a pe mestima naro -
SV Strukture v racuny treba urek vzimat; o obzir dopunske granicne
uslove. M cemo razmatrat; fristal v fome se ralzze dre primese, Aore imz/v
Svofe posebne spinove, Aoff /nteraguy silama izmene s SpIinovima osnovne
resetre. Je sile jzmene se razliky od sile izmene zz dvz ;denticha SO/72
Jjeanodimenzionalne resetse . Lsprtivanje strufture sz nzrusenom Simetrijom

/me vecs znz2cz/ n€90 2n2lizz fdezlne kristilne strukture , SE PrRAE/CHO iclen —

lne Struktuvre 7 pems.

Posmatraymo  sistem spinova v _/Lednoa’/menz/ona[nO/' resetei(s£4)
. . V... - » _—’
Neka se na mestv Q@ nalzzi PV primesni @tom, ciys je spimn obelezen sa Aa/ 2 1R
—>
mesty O se nalazs a//ay/' rimesns 2tom sz 5/0/'//0/77 ‘Bb- Zn,,zc"/) /orouc':;z/;mo S/ —

stem sp/nova kristalne strukture se v alefeftz.

S 4.



fHamiltonijan idealnog kristala, resetke bez primesa aat_je rea-
cyom 7 2.9. Kkoja ﬂ[as/ 5
/ e N
Za nabliZe susede orn ima oblik :

Hid=- 4175 (8ur?5rmy) SRt g

I —/ntegral izmene za identicne spinove [zz najblice svsede )

= . v o . g

17 —vektors crvorova resetke, rema /oazfrebe strelicom| /% oznacavats ') JEr r2zmatra
mo jednodimenzionalny resetku .

Tdlealni hamil iwwj';;m zZ2 nas sluc:;y' g

— %—’ 2 =2
/—// " ik /ZZ&S\-’/J;,M /— /[ZJ//?MAS;?%/—QZ[ZLS"’/&”% =)

n—_NH n=a+z n=5b+2

IS (Sar?Sd)= F1 5 S ) HL oS0 1) -

e - " = >
i %[‘52/55’7‘47L“5;'4/“2_/[‘-%—4/\i+ 5—2/— ,21‘[5/7*4/\5;2+ ‘917/ LA L AL
\5_‘; / \5_2,, — sp/novi na mestima @ ;b za jdezinu kristalnu strokivro [bez primesa)
U hamiltonijany T 1.2. Sv spinovi su paraleln/ ; jste su velicine, 2 integral
izmene (1) ima /sty vrednost izmedy svaka dvz sping. Medvtim, v konkretnom
JZ(/CZ?J'U [s(4), zbog Prisustva primesa v magnetnom materj2ly, hamiltonijzan
avbija rov/ obl/k / /7/a/ef / , JE7 S€ moraju vzet/ v racun interakcije spina A: 52
S2 susednim spinovima mesta A [I+1a) k2o / jnterakcie spina gb SQ susedrim

spinovima mesta b (I+1,). Uzimajuci v obzir sve interakcife izmedy spinora,

hamiltonjizn deformacije / Vefef ) ima oblif:
/_/a’ef - -‘f‘/‘/[f[cz//?;/‘s—\;ﬂ 7L§a’~1/— /Z//-[f[aj/\sj ? 745% /‘S: 2 '21 ,L%M/}J =

=511 =5 5 = 5
/ T = 1 o 4/ T
£ (141, 34‘/55”%)(5,, | L(1:0) 5, ,&,Mjf AN IPN YO o J/£5 1 /55”3 ~115,,, Spr0 —



e [f/aﬂ*f )+ 4 a~//5 ) j* ]‘jaﬂ/aﬂzf\i/ &

L 3 AW = L5
225 (So0+ S )+ 5L 5+ 550)# 5L 55005302+ 55) SR T

fzmif Zonjjan kristzla sz primesama smo dopunili do jdlealne sZrukture,

doclzvsy relaciy; 7 1.3 /oo.r/ea’n/'& ava redz. 7z2alz WS

Fldef = i * Mg ' e g

Aako Je iy dato relacijom 7 12., kon;z‘.;ﬁy’emo na osnovy W13 7 T 14 aa je:

108 == A alars o 4 5S40 1) T 415, PSa-a? TS5 50

—

= z/-/[%]aijﬁ/la —Zi[fwfaﬂ # Jiffaﬁ/j 25—

= > = =2 =D =2 e
’—zﬁ/[f‘/é/lﬂé/jéﬁ*‘%—4}*%1‘56/5@4 /””/]*4 55 45/.7 zfug sz %7@—4,;%%524)‘
- = = == o= =g =1 = = =
~ G541 By 5750180 # L s (00 + 53 ... T1S

/67

Pos'zfoJe : /L//‘mf /L/ﬂzc +/Lf,,7f SN 16

el . 0 v ~
jde /é Hne — hamil Coniyan /nterak cre fefomagﬂeta S2 primesom v crvorv rese —

thke q ) 7z T 18 a’oéy'.;/no 2

—
7 7
/] / /-

/a/ - =) =2 s y > -;)

/L//nt :_21[/44*53;4 #Aa a—4*5a ¢Aa*5a4 a/ 2[ /’; ‘S\aﬁf zz‘—zz /*5\ Aa aMAa/-/—

- -

= 23 -3 -
- = = c
*f[/a arr " Ya Sa-y “\5;:—4\5\51«2 fﬂks\a—f‘s\ #Sa-s y 2 _\S‘aﬂ\yafz%\ﬁaﬂ‘s\aﬂ fja”“a/

4]
//'»7/1‘ Bl /&féf, 8 Sy, # Sper By A 17, /5,5\5‘,;.” # 5,5 %M S 455 +55+455/¢
2.
7 =2 9 3 = - -3 — > - ;‘_; - Y g .3
7 %’f//§jf—94 # A S-g = Spy S50 A5p—1 55 T b1 Sh-2 T}, Ybra T féM‘g}‘*ﬁ #Sb11% 718



~ 26—

—>
Zz cvor krrstalne resetke Q sa prvom primesom, interakclje izmedy spinova A,

-

- - .
/ Sazrg 7 interakcije izmedv spinora Syu, i Aa su _jednake :

= = =3 — 1l > + )
A \5\ - 5, .’4 Y [Aa/fa,,_/TO ) g Z@?A’OUZ‘SM/C:

ey — - g s -
,4Q o= fczA/ Aa ) L/;a/ ‘5@"44/:0 13
- 2 — > 4 i
a ‘yaﬁ = jahf 5,2 ) Af:z, ‘S\Q/M 7 =0
Analogne relacjje vaze za cvor resetke b [mesto druge primese ) :
- = - —> 5 2
BsTirs = Sbry Bs ; [ By, Sprr) =0
7170

=4 = =3 =5 -
B S4-1 =R/l ) [ﬁé, 55_¢]=0

- 32 - - e )
\Sbjéw :567‘/517/ Z\%, @;M]ZO

UZA17 primenimo I1.9., 2 y T 18. primenimo I 110 i nakon prostih mate-

matickrh Zransformacya dobjamo :

(@)
/ i o) - -2 o N T o
f%}??f ~ —'[/j—fla//qa/\s‘af‘i +‘5\a—4)—/—[\5\g ﬁaf/ 7#\5‘a__4/ ¥ 2 - f/_’ 7 /
(’6/ — — — — —3 ) Z /7 /2
Flint = ~(T+2%)B, /515+4 #8p-4) 4 55 /5fw 7 56'4/
/ (i = —> > —
/ /‘ﬂt :/[\S\a—('Z_?L[Q/Aa}/‘jaf/%fa’f ] ) ) Zl/-/—s
(¢) 4 e
7 /[ 7+ r = =
Prema I 1.6, 7 1.12- 7 T 119 wvkupn/ hamil Conifan /nterekcije jednodime=
T 115

sl

nzionalne resetke sa dve primese je : /
5 — e s — —> — ? )
/Li/n‘ —/[% —/1 %[a//}aj/faﬁ 7L5a~/} 4/]52 —//]*]g,,}ﬁg, }f@j,ﬂ%jﬁ—{?

2609 prisustya prrmesa il porasta temperature resetke,
Z-projekcija spina se odklanja od maksimalne vrednost/. Zz /‘zc/C:,?V;f]/'e 20—
Jjava v feromgjncz‘/}(—u treba sto z’azcvny'c oaredits veliciny orog otklaranja
spina v /‘U,,,(—cy'/ vzrokz Kkoi/ je doveo do promene /org/e/fcy‘e SPING .
Ldezin/ hamiltonjan cemo /szraziti preko operitora ; S TS, A j/475+ B /—

. e . . _ . .. . v . - . A .
kojr meni/u vreolnost Z Projekcye, 2 izrazaryv realn; 11z/ick; proces



17 feroma\gnct/ku / preko operatora : S—5 !/" A-AT / H—Bf koys predstzrijju merv
vastuparya z —projekcisa sp/nova [ 5',’,5’ /B ) od nprhovih maksimalnih vrearosts,
Naypre cemo pa osnovy 72.16. ; L 215 odredit/ skalarni pros -
zvod spinova A i § :
A5 = (ATt ATt AR 55w §F) = A e 4758 4 p 5%
=4 (A+A) 2 (s f5/+ S5 [AT-A) Lt s5)t[A AA)][5-(5-57)] =

= L AHA) ST S )= (A= AYST=S)+AS = AlS~ST)-S(A-A)H[A-A)[5-57)=

= ) A STrATST z z 7
AS = T+ AS —A(S157)-5(A~AT) +(A-A%)(5-57) - - T 176

Ana[ogﬂo k207 TS AE. doéy;mo <

3 7

i “T“gffﬂs B(5-5%)-5(8-87)+/8-8%)(5+5%) .. T 17
=3 o7 A

5'?: %i‘j_ 7L52—5/5—5£/“5/5"52]7L/5—52//5"5£J 7718
- 2 /4—51_ +/4*5" = —.z

AaSary = === FAS = AlS=Saty |- S(A-Aff (A e )s-Sy) - - T 119
et o= -t b

L8 - BT e b 5T ) sto- Yo (A SR 7w

2

Uvrstavan rfem 7 4.16. — 7 1.20. ; 2m2lognith relecy /.; nyima v I 117771 12 aobi /2 170

l/a/
Aa e +/! Sa; Az Saq + A
Pt = ~(roty)f T 500 g BTt ooyt nts s 1 str-pt) -

— A[S- J;‘, )= S1A-Aa ) #[A~A2 (S50 ] 1A A )S - SZ s &27@

e ,+5a5 S Sty + S Sia- -
p7f SecartiO sy So Jea W Set L s sz sis o )55 -

— S5 1[5~ ST N5~ Saee) (S-Sa)(5-Sa1)f L T 121

(¢ S st B S
+ 5. -
—‘/[-/-ZZ//B[’\S\&M‘QB[’S}#J %é‘i‘_j}”_f&ﬁi .__235_5/5_\52_2/——9/550}——

i 2

— B[5-8,)-5(B-BE)+ (8 -85 )(5-5E,)* /5—55/,@—&5,2/@

- ot T el oS
5 ‘5 5 7"5 5— z = - z=
f[/fé JZM; bfbw +_b 6#//26 b1 +252"5/5“\-%)—5/5"5&7}—\5./5*517/_

—s/&&fdf/5—5;,*}/5—a;,i/f/&f.f//f—o”f,}] LTy ey

+ . = i e T S , .
i Aa — kreacions 7 2anihilaciont operatori spina atoma prve primese na mesty Q



L = 5 ) X ) ’ .

By ; By —kreacioni 7 anihilacions gperators spina atoma druge primese nz mesty b
Z | pZ . e : . i ;

Aa /By - Z projekcye spmnskih operatore atoma prve 1 aruge primese.

Posle elementarnib matematichih operacia 77 1.27. ; 7T/ 22. /0/'5'/@/770 v 0blikY -
[a) L
Hpe ==2AS[I+1a)+ 215 #25(L# Lo J(A -Ag)r (T+1a)A](S5 - 55 JHS=Sm- - 252(5-57) -

Ia
_fj//xy \5\a¢-4/*/5 ja //‘7-—]7‘ A /§a447"5a /)— [7‘1___‘/%7(/7 *\5\ ///447‘2 a/d?‘l )‘/

z Tﬁ“_"/ *Sa-1)5a ~ (I La)(A- Ag )[[5-Saor) (S~ SacalT¥ [/5’5a/[/5’ 5;f4}7‘/~5‘5a—1)]

7123
(6)

Flnt =-285(r+1, )+ 2I5%25(1+1)(B~Bi J(I# I} ) BlIS~Sprt)#(5-S5 1 )]-251 /552 )~

= ST/(S— S 1) 5554 )] - ~~B,/5W+jb ,/f”r"/@,i,mb )8+ B 7 5

55;#/ Sh-1)S5" - (Z+14) (8- Bé/f/S ~52H/f/f'fb //_7*]/5 S )[[S5-S, M/_/-/j Seal]
7k L‘7(.
Freostalo nam e da Yy (T l// /zrazimo v ﬂmkcy/ opera =

tora S8 ¢ §=S° Ako I 120 zamenimo v T 11 do br12mo :

Hg= l]Z 5;§”:4+$”T‘Y’;7‘4 2 & = z z
/a/—_ 2 7 2 7"5—'5/\5—5/7,1.4/—5/5‘5,7/7"/5—\5;7//5_5,7+4/7L

- S
b SIS g5 (5o 57 - s(5-58 )-8 (5-571)=

L P -
]ijﬂ 5/77‘42 7 2nts 5*?*5” 4:’;5” 1 452 5= 5ol S5 =5ra) - S(s5-5)-

— SS=57 ) [S=S) (S~ Sha ) (55T 5=5xa)f =

Z

/7//,0/:_NJZJ+2§JZ/5~5§/_21]Z£,_/§,7;+5,,f4/f21[%_/5— S-S S5 ) ... T 125

AN—= vkupan brg' 2toma u kristziv
U/ I 125 nema clana . ——%[JA/”Z (5=Snea)[S ~S$s), Jyer je prema. Blohovoj aproksimaci'
= =
/f_ $7+4//5—$ﬂ-4/:0
Lorema T 14 J€ totalns hamrl z‘ony".,m Jedrnodimenzionalne kri-

Stalne resetke sa dve primese :

H = Kl # Bt e

. . ra) (& g = .
2 posto je: H,u=H . # Wt , Kompletan hamiltonjan je:

, (a (6) e
/L/: //J/Q/ '/-/L//'ﬂf 7 /%’nz‘ ' AT



Ny
©Q
|

U T 127 zamenimo 7T ¢ 25,0123 / J 124, na f.g/ 12017 aoby2mo lotalr bami—

/Z‘aﬂ/an resethe sz advz de/@kt;/ JZr2Zen preXo operatora: A A B8 SIS A-4T
8-8%7 S-5% [spinski hamiltonjjan)

H= NS5+ 25[%?/5—5,,2/— zi[%: S5 (Gt St/ 21;/5*5/72/[/5—5;7/%/5—5;—4/#
"Zﬂfﬂf*a/fzzfzfzanJQA%—Aj/ﬂvfLJﬁgs—giyabui£0022i43>5;/_

La oy
- 57 /5 Sait ) (S =S eyg)~ —i«/} /5afﬂ‘5a //—[7‘ /5¢w7‘5 /Aa+ Z%/jj 75 )

L= S =) = = = =
# Sty Pt S AL AT J{A RS (S~ S (S5 t)# T (S LSS Sae 1) S~ Sat)] =

— 2BS(I+23) #2185+ 2 5(1#1; ) (B Bo )+ (I+23) BIIS~ S5 ,)#[(S-SE,) J-251[ S~ SE) -

— SI[5=555,)#[S~Sse)] - Z ’;[6

- I+ - < T
5 /‘56;; 7‘567://* ¥ i /‘féﬁ f‘%—//géf% ?‘56/%7‘/ *JZ*”/f
?/5‘;’ . 5';4/‘57— T+ 3)[ B-B5J[[S-S47.4)#5- 3;9:/]7‘I/5“5bz/[/5”5bi//*/5“5bz4/

7128

. V4 . "y v e 3
Frecs/ cemo rna ABlobory az/oroky/m,;cyu, sto znacs aa spinske

operatore v hamiltonjany Ho + Hpt =H zameryviemo Boze operatorima : < e
@18, 87 Prema T2.24. imamo :

A= Y24 £ B+:V2§/ﬁ7 ST=y25 |
B ZE -V 4 S= Vs 47 oo W ALE8

Zamenom X 1.29. v 7 125, T 1.23. / T 1 24. dobjjamo .

Hid = =HSL + 25LZ 4,0, + STZ 4 (fova i) e L

lzraz 7 1.30. smo aproksimiraly Jf;rgiayvc;} k20 sto je vec pozZN2TO, Az se

[5-55)(5-5% )=0 , (- S2)(5-5k0) =0

(a)

Flot = 25%7-25A[L +1, ) #2811 J, [, AL )y M%‘f JE2sTL - ST 4 e ’;/;,,’/»

_/4?/[7‘[ o /a%fJZ?‘//" V/5A f"fa/(f 7‘/ )"”a fj]f /del a—//*jlff 4,/f

{II

7 1. 32



(6
7 N ; #
Fint = 25°I - 255/“[5/*25/[*‘75//5;/65 #8116y by 7‘(/2_4/;_,/’—-;'5[03 7;'5;//;:,4#3,, *&/2-//!74/’
g ; I f . "
VST [F408)5 [Gi1 *0-t) VB (141) 054457 ) # S15 Wiy i) # ST (U1 40y
=

1.33.
Pri dobjjanmyy formula I 1.32 i T 1.33. smo korisZils T 1.51. ; epalogne relacle.

LPrema T 1 27, sabiranjem 7 1.30, 7 1.32. ; T 1.33., dobfa—
mo bozornsks harmirl tan(]:n fefomagﬂet//('a? s2 dve primese. On _se ekvivalerntan

Hyzenbergovom mootely v Blohorvgs 3proksimacyy.



,34 P

1T 2. Hamiltonjian jednodimenzionalne resetke sa dve

/or/'n?ese v /‘m/oulsnom prostory

Da bismo hamiltonjane T 1.30., 7 132 ; I £ 33. a’y;Joona//zoy.;//
. * #
prelazimo sa Boze operatora v prostorv direkine resetke [, !, La //31,, /Bb//;; / J;'/
na boze operatore u prostorv reciprocne resetke [, od,( . /5’2 , F"' PR /oamacu

Furjje transformacije :

fF-1L>¢re 721
n Wk K
7 2.2
+ / ~/gnc
"€
‘kac 7
Ly =Lyt e
N &
i oA e A 7 2.5
o, =—) oLy O T
Vg £
1 /kbe T 2.6
pbz—)/_ﬁkZﬁke i
~r9bc
s L7 BEe
(%5 7 T2

Al S kreacioni i/ anibilacioni boze operators prvog primesnoqg a2toma v prostorv
2 P P17 A g T

reciprocne resetke
Pa i [P - kreacioni I enihilacioni baze aperator/ drugog primesnag 2toma u prostory
reciprocne resetke

2
/ c/; — Areacions i anibilacions boze operators JeanMMenz/on;/nc resetke u 1mpulsnorm

[

prostorv
k—jé) ~ Zalasni vektori , C-— konstanta resetke

Zamenom [ 2.1. ; 722 v[7 29)7 1.30. dobijamo :

n —, Yo L/(/7M C
/75[{:‘/«52[7’_27/‘512—— /kZ /c/k.Q) //ZTV__LZ 2 . Z 141) d
2k Vi 'k

n 2

_4_ Qpc /. /k//?*//C“,’
Zglhe 74 /=
2

M
5\

K /



~32~

; 4/70//%—3/ SI . hC _~tAC|5— L enclk-¢)
=—NST N %‘ N> e ——N~§;JQ£/€ re /%e £/ _

”

oe L 2 25T # SIS gty
/. /

Osobina Kronekerovog S/mbola /O/;, 2 ] e da2 skiaa /'ea’m/ symu, p2 /mamo -

frd == k/S"T + 3 281{1—cos k)l . T27

Ovae smo kors/strls Q/'/eroy obr2zac :

e e 2 5 cos ke = T 28
k20 7 da J'e % cnelk-g)
e
z = Kidk g

729

Zamenom T 2.9~ T 2.4. v T 1. 32 / posle jedrnostaynih racy -

nskit radpy; dobjjamo :

(a)

Hmt = 257 — 25A[I+[a/+25/l+fajzoé tpotcalk-g), Q;IZe“a(/‘"ﬁh
kg

Al +1a)-51 y oA - "
= +Z 874 coscrr-g)e N EL Z_ﬂzz_ /- cos cke' Y
kg

2/25 (I+ 1) £ ca//(',g} ca (k-
g gy %J:‘Zo@coj ,,28 'Q—f/ikZ{g*‘/; o CkecCO( £/+
2

257 ceca(k-¢g) ce D
Cine Z{z coscg & 7240

/Oosledq/'/ Jzr2z Smo dobils koristecs oz JE| -

+ 7 - WP 7 {aC k"‘ J
ogaoza:—V-__Z/—Zo{gfe Lgac,,LZo(keﬁkaC:g"Z"{g“"/ke ( .9. —7’72/7
s /

+

b, = _jkzg*/k oxa

7 s T {
Iarsdart *da-yda-s = ,\/Z// € P -2 cosclk-g/ Z 215



olaf yi WZOZ rie wc//c—g/et‘/vc /A ’(af/;l-f = _/\/7/% (,(;/;etac,/k~£é—4;kc' {p

oy drrty T g = g{?ffaewa/ﬁ—g/ 2 cos ck D i

%M 6”/7( - Nkﬁ‘/fex ﬁwa(k 2/2 cos cg DR

47/;‘4* ;//:Z/Z/(Z{Z”//: “am"%cos ck SN 278
L

//:;/ a_/// _/\47 z fkeaa/k—zfzws cg . H2.20

Formuly T 2.70. mozermo neprsetsi v skracenom obliku :

(a)

o) 2 /
it =25 = 2SAL b L3 Ry l)4 4 7 Ryl g )0y 45 +
4 # i # s -
mg Rs(kg)y b + N% Ry (%6.2)dy 4 e

90{e Smo vvelr ozrake :
Rilkg)=25(1+1n )2 tCA k-2

Kol g)= / 25I[cos ck +cos 9 )~2SI +2[A(]+1a)-SI]cos clh-g }]G{'ca/k—g/

Rslk2)=-2 V57 (2+2,) X o5 ck 7 222

//(’/.2/: —Z@/[v‘ Ia/G a’ca/k—g/ coscg

Lamepnom H2.1,Z22. 725 /026 vTH33, slicrim po -
() L. 1. ) B
Stupkom K20 za Hpy y koristecs analogne relacre relacijama 7 2.11.—7 2.20,
a’oby};mo :

(6)
. o 2 / 7 ._i. 7 p
= S 25 Bl iy szgj 7% 9)8, P ? V;; Lo (ki) fe T

NG
Ll [\\.
M
«
=
N
P

o F
™ ¥
.
|
I\
\?v
QE
?A
|\§]
N
Ny
Qy



9a/e Smo wvelr ozrke :

Tl g)=25(1r ) <Y
7/k/2):/25f/c05 ck +cos cg)- 2851+ Q[B/I*Q/—5Z]cas C{k_z/jegcb/b_g/
G/k/f/:“Z@/Iv‘fg/@ Cb/k—"gjco\;c/(, - 7224
Z //k/ﬁ/:‘f Kf—g/fféjgéw/k—gjcodf co
Posto je prema 7 127 @ H= Aﬁd-f//,,(;;/,c //,C,b;/ Tk
@ )

Z 27,7227 /T 2.23, z2/7€/2//770 ’%a’/ Hnt 1 Hint, na 2 racrn smo ado-—
brili totalrns /um/lzfon(/sm Jeanodimenzionalne resetke sz ave primese o

1mpulsnom prostory, kosi ima oblik :

H-—N&[%ZZJ[// coskc )i, +25] 2SA(L+1g)+
4 S s vy iy
" Ngﬁ/’@ﬁ/{z oy N%/Qzﬁ/ﬁj 4* —Ajg //Q/{g///; 7

b -—ZA’ (% QJ/O( # 28 - 0SB (rtl)+ 7\—//% T%2)8 e *



I3 Grinova funkcija Sistema

Jotalni hamiltonyzn sistema [ 2.25) mozemo napisaty

v o0bliku ; /L/:/7/0+’L/2 */L/mf PR T .3 /.
gole je . , 5
Ho==NST+ 4851 ~2SA(I+1q)-25B(I+1s) w32
, :ZE/K)UQJJ;/ Elk)=25If1+ dosck) ... T 33
K

Hire 5L IR hg)dy i Tk a)f7 G [ Rtk 9)4 Tk 2] 4 +

# RN G)G LA T )b et Ruth a s+ Tulk g My ) T34

Uvodimo Grinovy funkeiju

GlR)=<K51ty > 1 G=<<4 18> f. T35

Foznato nam je da pol funkcjje Gring definise energiu elementarnih efscr
Zacyja / pjrtovo vreme ZivolQ. Energiia elementarnih ekscrtaciia sistema je
apscisa polz Grinove funkcye v Kompleksng/ £ ravni i) rezini deo polz
Grinove funkciye, a /maginarni deo preasiavija rec/procrno vreme zivota te
nase elementarne eksc/tzcre . Alas /nteresy/e energra sistema s ave
primese, zbog toga smo wveli Grimoru funkcliyv 7T 3.8

Fosto je v sistemu parvsena translaciona simetrjja, ovle
ne mora oa vazs : <<gf;/J/’;T > = << J//;/fof>> O(/;,/o’

Ovsta jeanacina za funkcjjv Grina v energetskoj repre-
zentzclys Jje

E<<A] B> :2—;7 <[A B>+ << [AH]]B>> 7 36

Za nas slvcaj smamo Az fe : /]:J/}',/ B:JIZ,C 2 komutator [J‘,J/‘D’Y: /

(po aefinrcijs boze operetora), t2daz je jednacing 7 3.6. :
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< 737

E<<fpl 4> == * Lo, HI] dp >

Kao sto vidimo, funkcy;? Grina : 6‘/,0/ = /;7/ J/Z+>> ; Se| izrnazava preko ro—
ve funkcije Grina : << [40,H] / JI'Z,* >>, koju treba izraz/ti preko nizrh funkci-

J2 Grina G, =<<4/ /;a+>>. Da bismo to vradili vdimo prema I 37. dz treba
raci Komuitator :

AKadz v 7 38 zamen/imo /;am/[zfonjl;n / jzracvnamo komutztor :
[0, b 0T = 80 -8 1o = 0~ G b o e~ bl =
= (54 */)/ 7‘/,} "4 Mg/ [0, 81+ 8 s, T = Bax b

Lh 80 ] = dos b 5.
kao ; jos nekoliko analognih komutatora, dobyamo da /e :
[ 4o, H] = E(p)ty+ W/sz[@/k//o/%/&/j/]ﬁ* Ryl ko) + Z,/k/,o/ﬁk] .. 7310
Ma sliczn nacin dobjjamo komutacione relacye :
[ W= 43 fRylo#) 4+ Rl2 602 2317
T3 12

Lo H]=4 2 {728+ T (2,5 ]

Zamenom L 3.70. v 7 3.7 1m2/m0 :

‘ L
[E~E(pl]<<dpl 8y 5> = 75+ A—ka I Rlkp) T (e pl]<< i §y 204 Ry (ko )<< L | 45> #
7 313

+ T (k)<< Bl 962> §f et 1

E(p] je prema 7 3.3. : £(p)=251[7-cos cpo)
U 7313 se pejarvyuje funkcije Grina @ << 4/{;* » SV S ﬁk//}," >>, kofe,
koristecr U 36., 7 311,77 3 12. / zn,y'ucl/' o [, J,‘D*]=[ﬁk/ J/”D’]:O/ roZEmO i =

$2T) - . ] — =
E< bty > =377 {Blg. k)< 4155 5>+ &, ,/:g,,~4/<:<{?/x;f>>} 734

£ <= el by > fow.,? k)<< Bgl 8y > # T (9, 4) << fol & >>Z
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Iz T 3147 T 315 se vidi oz sv Funkcire << o, /J;,*>> /<< e /J/j,+>> propo —
rcronaine s/zrazima : X-//zZ//(’, rRy) / T’/%/f, +73). Ako izraze 7 3.74. / I 3.75
wrrseimo v 7 3.13. ) doprinosi ovik fonkcra bice reda : A—%Z /,?/ R )Ry 1

o 4
ézkzz /7; 7‘7}/ L 5 z‘/j proporcronalns sv /('//a?a’mtn?/' /bterakcy','//o& comp e do —
prinose zanemarit;. Lnaci ako redsimo v 2PrOKSIMRCY! (1re2rno) po /nterakci—

JI, jeanacina I 7 13. se svods na:

[E-E(pl[<fsily’ s> =+ L2 Wihpj<<de)ly>> - L376
gde je: Wikp)= Ry lkp)+ Iy (%, 0/ ool Tz a7

Freme T 3.5 je Gl)=<<be)dp’>> , pa imamo :
LE-Ep)]600) = 2~ + %,KZ Wit,p)G(%)

: W (k,p) b -
Glp)= = ZECZ_;) G (%) s ST 218,

Jednalinu 7 3.18. dalje resavamo metodom iteracije. Nulte rleracife z2 fu—

nkcre Grina br bile :

G;U/—i ! 67«/—1 4 ... T 319
& 2 E - E[/D] / 27 E"E(/k/

U prves aproksimacys je :

Gloje o1, 4 5 Wikp) < 4
2% E-E(p) N k| E-FEfp) 2% F-E(k)
/) /o) /o)
Cln) = 7+ / W (4% p)
(p)= G+ G(p)-L %:E'EM/
(7) (o) n ey
! 7/ W/(%p) .. . T 3 0.
Glr)= G i1+ 52 2

Posto ceo racun szrodimo v prvoj aproksimaciyr po intera—

Kcir PIOZEITIO pr52ts a2 e <

/ Wik P! 7 .. T 327
7 “Z E-E(k) | Z Wk p) o
/— £ —£(K)



Zamenom jzraza 7 3.2¢. v T 3.20. konacno doblj2mo :
i 1 .
5//3/: 5//7/ / =t __/___w_ / e~ 1222
= /Z Wik p) 27 E—£(p) /o /Z Wik p/ N
Vi e-£r) E-EIK)

1) ’
Funkcy2 Glp/ /ZJ”.ZZ/ /ma2 ava pola / to:

a) £ =E(p)=251(1—-coscp) .. I323

Orvaf pol Grinove funkcije nas ne /nteresyye, jer je to energy2 magnona

v /alealnos resetes.
Zrugi pol Grinove funkcjje, koji demo analizirati e

b
Y g wike S

Mo £-£(x)

76dn&c7n.;z T 3.24 dgc’e 772/77 a’o/ouns,{'e energy‘e usled /or/'sz/strg /0/'/'/7765/7//7
- —
2toma sa spinovima A, i By .

Ovde je zyaa’x;o preci sa sume na /ntegral po prav/lv:

— /dk W bl 3 B,

ZJL

L=NCc —duzirna (anc&

/2kode ) Lreba vzet/ v obzir oz je :

Wikp) = Wikeope) 7 Flk)= Elkc) REE » =
Sada se izraz 77 3. 24. sz/oa’/' ne :

Y L Wikc,pc) = s e . T 227

/</ /L: £ - E[kc) ak\={ w

&
l/zedemo smenu - pCc=x, /('C_—_'y/ a k= .E/ dy/ 2 yra?m'ce /nz‘eyrazcye SU

P
z2 k_.._/,y -, 2 z2 k:—zf

- ) 4 =7 . Konacho dobyamo integral 0blika

Q\
%
I

~
|y
)
N
xR
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I 4. Analiza dopunskih energetskih nivoa

Preostalo nam J€ da resimo mzera (ny /'ednac7'nu oblrka
J

%) ey %97 4
- 7

1z ore jednacine dobicemo resenja £ = £(x), koje ce aats dopunske energe-

tske rnivoe s Koyr . se po/arg'(yu k20 /oos/ea’/'ca /or/'saszfrc; /Of/'mescz

U jednacini 74 1 JE prema L 3. 17 -

Wikp)= Ry (kp)t T (k,p) , 2 prema T222,02.24 /T 3.3,

/?z/kflo/:ffxfffcas CA #cOS CP)~ 25T + 2] A [T+, )~ 5[]cosc(k—/o/]€‘.ca/k~/o)

cch k-
7;/&,/7/:/251/005 ck + coscp)— 251 +2 [ BI+1;)- 5{70050/k—P/]€ (*=p/
E(k) = 25171~ cos ck)

Korrstecs smene : =pCc 7/ g=hkCc , / tada i/zreaz W(x y) evrstimo v

// E(Z—‘;;//d /—%d/

E—E(%)

ij/y / / PR gl

Ovale smo oznzcili sz :
./L

/ﬁé‘[/cosyf COSX )= 25142 [A(I+1a)-SI]cos (y- X}}Gca@/—x) 7

741, doé/;mo e

ay 743
Tt £E—-Fly)
Z
//fo/ccy;yfco;,v/ ZJZ+2[_8/[+[6/—5[]505@_,\7]5{5/?—)(_/____@/1__ T44
— EFE./??/ o
Ovole je : E/y/:Zo“[/,/——cafy/ - T 485

Integrale I 4.3 /T 4.4. resavamo u Qproksimacys malih talasnih vektora

§20 znact’ da mozemo koristrts -
J/ﬁyzy , 5//70?; ay

746

COSyN/——/,:// 60§r17~/~ y



~ 40~

Korist/mo Crigopometrijsku formult : Cos(y—X)=cosycosx +
tSingsinx, k2o / Gileror obrazac : eazy: cosay +isinay
Jga/;z 5e 7, rasprol rne o0s2/m /oz‘eyf,;/.: ) _0/'/' Se svode ra

/ntegrale obl/ka : /7_22_ 9dCJ}: n=42,3;%, 2 on se reseyafy vise—
Strvkom rcri2lnom /nz‘e racijom, znajucs tablicni inlegrel :
el graciyom, = g

/ dy ___/_ //L—— Z _
- 2 zz%“jz—ﬁ—/ i

T y - Z
52 Z smo obelezils :
£ 2L £ LGS
:z’z ) 5_7 / z—_ ST

Nakon dvzeg racunanja dobijjemo resenje /ntegrala Ty :

; 72 2572 2,4 3
—tax Ji a* it e
:Z{}[ZSZG Z:/+—4i+—zL——~aa,,J‘ rial—¢ &7+ 49
3 2 1 az_ﬂ'
# 2[A L +1,)~SI][tcosx (%~ - AL )i L sinx+f *+—— /mfx+/z+—“/5/ﬂ)_(.7/[ﬂ/“£

. Prs . .. ~2 “ . NJ Ve - v ’o
Koristecr aproksimacyv X <", K< T’ yecina clanova otp2da, p2 dobjjzmo :

7 :zﬂ[ e W—ZZA/HIQ/ 5]]»— COSX] nf 2

A 410
CZ Oép(a/ % / J; ;2 analogno
1117
e (6 1~
Je: e T T4M
2 = 25[ ﬁ //)7 PR
T
ga/e Ssmo vvels ozrnake -
274 _ 4 :
Llna)=-251 2LV g [afrer 7 4. 42
221 b ) Sk
ﬂ/ﬁb/:'fﬂj— & X—Z[B/I%Ib/*ffjbjz cos X .. 413
Lamenom T 4 10. 7 7 4 17. v /71/_2./'5':
—g 77 !
L/ a)¢n L ’; » Bl08)dn 1 2 T=1r1 . T4
T 7

FPredpostavicemo da je Z<<{, ?adz se (ako pokazal/ da je:



_[7//.__

Z
Te— =& F- 2
Z zZ y
/7 N I LW & 48
(],fzj/ (/7 =22 4

JL’

//Vrsvz‘gmfy'em (zr2za JI 415 T 4.8 v Jednaciny I 4 14. dolazimo do /zraza

z2 oa/reci‘/mzfye energije :
2 2 .
£ =473%14 4 %51 S T g

(% a/+ﬂ(x b)

fosto su funkeije Llxa) i B(xb) veorma komplikorane, Jpreapo -
Stavicemo da su primese veoma vdalene jedna od druge t/. az se_jedmna nala-
z/ na jednom krafu lanca, 2 aryga na drygom Kkreju, tada dobiamo, sabiranfem
A412. 7 T4 /3, sledecs izraz :

L, altfd(x 6)=- = fzsz/aze g e / 2SI (@%b cosx+2A(I+ Ty Jdcosx + 2B(r+ 7, )beosxb T 417

Na osnovy ovog zéjra, koii frgurise v relaciy T 4.16 zakljvéujemo diz J€ energija
elementarnih ekscitacira Kompleksna velicina , 0aAnosro da v srstermy postoyr
prigusenje. Ako su a ;b simetricns Z. b=-a, sto zamenjyiemo v X 4. 17,
bacla £L(X a/f lats 6) postafe rez(no :

Lna)* Bl b) = - —f’ﬂ]a COS QX ~ 4 STO°cOosx+[2A(L +1a)t 281+ 1, ]l cowf - W 478

Vi rea’/ooa'z‘azw'c'ema adz sv /ntegrals jzmene Ig /Ty mrogo vecs

od 7 ity I <<1, I, , T2K0 oz s2da formula T 4.16. postaje :

Llxa)+plot)=-L(A1,+ B],)a"cos x N £12)

Zamenom postedrje relacije v T 4 16., za energifv dobijamo formuly :

_ 2 7 2
e 5[/ 1 _L__} o
7 (A2t BI; Ja*cosx e A 420

Analizom ovoy /zraza, yidimo a eﬂe/y('/& ima nng/'jfec'(/ vre -
2

. - . | . iy
2 energ//a je jednaka nuli pod uslovorm ola je :
/- Sz ~0 A 7 4 21,
(AL, +B[b/a COSX
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Resavanjem postednje jeanacine (T 4.27) dobjjamo da je -

X=arc cas —435L __ S s M G20
a*(AL+A1,) -
Posto je X=Kkc, imamo /zraz za talasni yektor: k=Aarc cos 5L
¢ a*/AL+B1Iy)
S2az2 mozemo GIRJICKI predstarits funkcionalny zavisnost: £ E[K)
£

457 2
£, = 4TSI - —
max 4 50 //4[ *B-Zb/az‘]

cl arc cos Z—QI——_.
a*(AZ+B1,)

K20 S?o vidimo zz preapostaviens slucsy aAopunsks spinski talasi nisu ole —

fririsani v celo Brilvenove) zoni ved samo zz: fe /o [ Larccos —451 /
a{Azy+B1;)

Lako je vociti, dz v ovom slucgu elementarne ekscitacije
Imaju reg2trvry arsperz/iy, Sto znzcr o ene@g/& oY= 52 porastorm ta?éasno_g
vektora / da dopunske elementarne ehscrtacye ima/v negativny efektivry

masu (17, ). Folazecs oo jeanacine T 4 20. nads cemo izraz za efektivry masu:

2 [ KP4 . 16 s
£ =47 5[// Am] 4751/ 7~ (AL, fBIb a*cosx| (AL, +BI, 26?"0052/\/]
5

XZ

U aproksimaciyi malrh talasnh Vekz‘ora/'e P COSK= 115, cos’x= /- X’;/oa 1mamo :

&SI 16 S*r*?
~25 gys 1 42 ) 2
L =4z [// (AL, +51b)a’- (1+ X/ */Afam[b)za’f //”/j

Po&'/ea’ry’/ clan zanem.;rujemo ) S /e a~/oi paye a” JRKO veliko :

457 2
/75][ 7~ : X 2 242
(AT, *be /Afawzb/az ]7 ) X=ck
2.2/(’2
4r1’sr) ) — == J_ 4rxis - F 423
Xy /7 /f*f fﬂzz/ 2/~ 2170
Zz ove /‘ea’nac'/'ne Vi ocg(ea’ﬂo az je efektivna masa data /zrazom :
e 2% 9
Ao +87 b
:77625261 b/ -_é’/fﬁﬁ/’_
o 32X 5*r% c®

Uop&“z‘e v 0blast/ malih talasnih vektora energya dopunskih elements

rnrh eAscitacia je Akvadratna Funkcifa z‘:l::noy vextora / ima oblik 7 4 23.
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Zakljucak

Prilikom analize sistema spinova sa dve primese razmatran
: voo, s 5 s : - /7 .
Je stuca/ jednodimenzionalne spinske matrice sa adva ,primesna  SpPInd.

Mada je ovz) 5luc::zj dosta oaleko od strukitura koje se /og'awgz_//'u v prirodas,

on [pak moZe da da kvalitativny ocenu dopunskif efekate do kosih dovod pri -

Sustvo novth SpInOYa.

Rezultat/ analize PoK2ZUYU A2 priSUSLVO prImesa S _jedne stra-
ne moze da menj2 karakter/siske spinskih talasa v crsto matric/, (1 az os/m
toga dovod; do dopurskrh pobuderja, koja se v crSTgl matrics ne poavly/u.

Akcenat analize, koja je ovae /zrrs‘?.’ﬂa/ stavlen je na ove dopu-—
nske ekscitacije, 2 isprtan’ s rjrthovi zakon/ disperzije. U opsterm sluczfu ove
elementarne ekscrtacye imyV pf/’yus‘é/y'e , PR S€ ne. mogy Sma trats vremensks
relevantrnom karakteristikom sistema. U raav je /spréan 5[1/5.;/' S/Metr/'cvnoy
rasporeda primesa, k202 je vreme Zivota dopunskrt ekscitaci/a prakticno be-
skonacro dvgo ; Isprtane sv energetske karakter/stike sistema pod ovim uslovim

[okazano je oz dopunske elementarne ekscitacie ne mogy Az €9~
z/stirafv za sve vrednost/ tala2spog vektora v prve) Bf/’[(/eﬂozfg/' zori, vec samo v
0bla st/ malibh talasnib vektora. Kaden je zakorn dlisperzije za ove ekscr/iac//e
/ pronadleno je da_je niihova efertivna masa negativna, sto znacr da prilikom
porasta impulsa, energjz dopunskit ekscitacia opada. Ovo znacr, s tacke gleds-
sta adaliih a/a(/'kacy'a a/oby'emﬁ rezvltata, da je /oon,;s’;?/y}s a’o/oc/nfk/'b ekscitaci/a
analogno ponasamu eksr/tona sa negativnom disperzijom, pa b/ azlje razvy2nje

ove teorije moglo da jde vec utabanim putevima, kol su razradens za opticka

/oobud‘e/y'a s/stema.
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