PRIRODNO MATEMATICKI FAKULTET U NOVOM SADU

UTICAJ MEHANICKIH OSCITACIJA NA FAZNI PRELAZ

KOD FEROMAGNETIKA

DIPLOMSKI RAD IZ FIZIKE

ILIJIN DORDE



SADRZAJ:

UVO0oD

PRV I DEO
Spinski talasi

DRUGTI DEO
Uticaj fonona

LITERATURALA



Feromagnetici su kristali koji
pored atomske uredenosti imaju i spinsku uredenost
(Fe, Co, Ni). Njihovi atomi imaju nepopunjene 1jus
ke (3d) i neki rezultantni spin. Zahvaljujuéi poseb
noj interakciji u kristalu medu nepopunjenim eiekt-
ronskim 1ljuskama. U energijski najpogodnijem stanju
spinovi svih atoma su usmereni u istom pravcu.(Rela
tivna magnetizacija 6J>J)). Ta uredenost postoji
medutim samo na temperaturama koje su ni¥e od Tk ’
takozvane Kiri-jeve temperature. Uredena feromagne
tna faza na toj temperaturi prelazi u neuredenu pa
ramagnetnu fazu ( E==O ) jer se veze medu spinovime
usled toplote kidaju.

U prvom delu rada ukratko pri
kazujem izvodenje izraza za relativinu magnetizaciju
feromagnetika ( 5'), posmatrajuéi feromagnetik kao
skup uredenih spinova koji se ne pomeraju iz &voro
va kristalne reSetke. IstraZujudéi zatim 5 u okoli
ni tadke faznog prelaza § 6}30 ) zakljudujemo koli
ke je temperatura T, faznog prelaza ( 5==0 p

U drugom delu rada uzimam u o
bzir da atomi (spinovi) u kristalnoj reSetci na tem
peraturama ‘TEZOoK nisu statiéni nego osciluju o

ko ravnoteZnih poloZaja. Uzimajuéi u obzir da su ta




pomeranja mala i koristedi postupak iz prvog dela
(spinski talasi, koriSéeénje Grin-we funkecije), iz
ralunavamo temperaturu prelaza novog modela. Pore
deéi je sa rezultatom prvog dela izvodimo zaklju
C¢ak kvalitetu i kvantitetu uticaja fonona na pre

las,



Prvi deo

Spinski talasi
PonaSanje feromegnetika moZemo

opisati pomocéu Hajzenbergovog modela. Tada energija

kristala sadrZi &lan:
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gde je If‘m "integral izmene" koji zavisi od prekri
vanja elgktronskih oblaka na mestima (u redetci) 7?
im . ESW je operator spina u &voru T? . Energija

ime minimum kada su svi spinovi usmereni u istom

praveu. (negativan znak ispred sume) 5

Sa operatora vektora S prela
zimo na projekcije u Dekart-ovom sistemu a sa ovih
na nove operatore koji eksplicitno pokazuju spinske
ekgitacije. Predhodno Z-osu odabiramo u pravcu vek
tora magnetizacije.

Novi operatori su: S+= Sx+ 1 59

8= 9-i%, (s5-9°) - s-s5".

Stanje feromagnetika odreduje
projekecija spina na Z-osu. Vektor stanja je VS—K),

(S-K) je vrednost Z projekcije, i sopstvena vred
nost operatora SB . Operator S+ diZe stanje za 1

Sf"g_~K> = \S-—K-f4> ) (uzimama kvant energije) a
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S &ini obratno.
Pretstavljen u novim operatorima

Hamiltonijah ima oblik:
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Ho Je konstanta, u daljem radunu nam nije potrebna,

J- 2 It
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Prvi &lan u energiji opisuje pre
nos ekscitacije sa &vora na dvor (spinske talase),
drugi je kvantovana energija spinskih talasa, a zad
nji €lan je energija interakcije spinskih talasa.
Predidemo na druge oznake:
e PR = :
F>==S soperator kreacije i = operator ani
s+ %
hilacije, i P P= S=15 broj elementarnih eks
citacija u sistemu spinova (Pauli operatori).iaksi
malni spin (atoma) nafeg feromagnetika uzimamo da

je S-= ég . Posle smene dobijamo:
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UveSéemo i pojam relativne ma

gnetizacije (magnetnog momenta po jednom atomu re

Setke), koji je po definiciji:
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(Njen konkretniji izraz éemo iskoristiti da odredimo
tadku faznog prelaza).
Sada koristimo metod funkeije
Grin-a: Ako izvrSimo Furije transformaciju vreme -
energija "radne jednaline funkcije Grin-a" dobijamo

jednakost:

ECRIRY - - TLED | o gy

Koristeéi komutacione osobine Pauli operatora prona
lazimo vrednosti komutatora u gornjoj jednakosti i

mesto nje dobijamo:

ECRIEDY - - & & + LICRIR -
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posle uvodenja aproksimacije Tjablikova

CATRIPY ~ CHRICRIRY

i analogne za drugu funkciju, zatim prelaska sa koor-—



dinata na impulse (opet Furije transformacijom) i sre

divanja, dobijamo slededi igraz za Grin-ovu funkeiju:

S 7
RIRY = - o= -

Iz izraza za Grin-ovu funkeiju
lako dobijamo energiju svinskog talasa (magnona) ’

(realni deo pola funkcije Grin-a)

£ = % (1-3)

Integraljenjem spektralne inten
zivnosti Funkeije Grin-a dobijamo srednji broj mag-

nona energije {5([7 na temperaturi | (impulsa k)

b
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Iz formule kojom smo definisali
relativnu magnetizaciju 5’ i zadnjeg izraza, po-

sle sre&ivanja)dobijamo implicitan izraz za 6/2
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Za temperature koje su bliske
talki prelaze g' ima vrlo malu vrednost (€ﬁ'0),

i cothyp moZemo razviti u red

i €(K) _?;_9_ N €9,

—_—

29 T £(K) 60

i dobiti
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Nas model feromagnetika ima

prostu kubnu strukturu, za nju ona suma (u posle
dnjoj formuli) ima vrednost pribli¥no 3/2. Za
prostu kubnu strukturu u aproksimaciji prvih su-

seda j= Z].-e = GL sy 1 nad rezultat za 6' je
4

b B (1-2

U tadki faznog prelaza {)J:D s ¥ GK oy | )

(9’( = KETK) .



Drugi deo

Uticaj fonona
Opet polazimo od Hajzenberg—-ovog
hamiltonijana za feromagnetik, ali sada uzimamo u ob-
zir da su atomi u pokretu (umesto u'ﬁ’atom se nalazi
u TT+ G% y gde Je u} vektor pomeraja atoma od ravno
teZnog poloZaja (u ¥voru refetke), i veoma je mali (u

odnosu na meduatomsko rastojanje u kristalu):

n
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Prvo vr8imo Furije razvo] novog
integrala izmene, zatim razvijemo u Tajlorov red
¢lan sa pomerajima zadrZav3i se na kvadratnom &lanu.
Posle usrednjavanja po fononskom stanju {h> hamilto

nijan dobija oblik:

+ LT ke (IR @m-BD S

ovaj drugi deo nam daje popravku na energiju usled

fononskih pomaka.



Teeba pronadi srednju vrednost
izraza u uglastoj zagradi uzimajuéi u obzir operas

torski oblik vektora pomeraja
I ]’t A T e
= %- 2MN W3 & ( bap * é@) <

( @q| i ég} operatori anihilacije i kreacije fono
na, m‘ jediniéni vektor polarizacije,COQ'frekven
cija oscilovanja kristala.)
Rezultat srednje vrednosti je
1q(R-w)

9
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tako da na¥ Hamiltonijan dobija kmadno izgled

Y= - % 7 (Tig -2Asa) SeSe
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Oblik Hamiltonijana je isti kao
i u prvom delu, te moZemo iskorististi reSenje prvog

dela. Za energiju magnona sada vaZi:

£ « 3-[9- 30 - 2(A-4@)]

ako potrazZzimo izraz za 5 u blizini kritidne tadke,
dobijamo

|
= % | 1 ﬁ,% % 'J-“JK—Z(A"/\K)]

Sume je komplikovana, uprostidemo je uzimajuéi u ob
zir da je A*AK<< J-Jk , razvijajuéi u red i za

nemarujudéi neke veliline
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Izraz za magnetizaciju postaje:

o2 [1- (S + ]

odatle, temperatura prelaza je :
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Fononska popravka —A = Z_A? iznosi:

—_—
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Sa ove sume prelazimo na integral.
Setiv3i se da je jedna komponenta vektora polarizacije

—
paralelna sa é( e ostale dve normalne, nase «A postaje:

?’ff 3 [+ 21 9
_ I e
& C aNen? jcf ! Wg .

Uzevii da je 75} =J ; (A)q= Cq , & srednji broj fono
na an KBT/fqu i resamanje integrala postaje trivijalno.
Brojne vrednosti naSeg feromagnetika su:meduatomsko ra
stojanje Q4 '= Z.E-A , masa atoma M- l[)_zzq , maksimalna
vrednost impulsa 9 = (6“2)%/& = ”,5—6'10861«4‘ , brzina
zvuka u kristalu C = 5 ’DEW//S . a f - 40‘2;‘6&9 AL

Za temperaturu oko tadke faznon
prelaza (= {0 ’K ) velidina fononske popravke A je
~- 610 *J

Konstante su pribli%no kao u nik

la, reSetka prosta kubna, Je 61 gde je I integral

izmene za dva atoma na rastojaniu A , a 0 :
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Utica] fonona je mali, temperatura
prelaze feromagnetne faze u paramagnetnu se povedala

-]
za stoti deo ranije temperature (~ A1) K ).
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