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Peromagnetici su kristali koji

pored atomske uredenosti imaju i spinsku uredenost

(3?e, Co, Ni). Njihovi atomi imaju nepopunjene Ijus

ke (3d) i neki rezultantni spin. Zahvaljujuei posela

no 3 interakciji u kristalu medu nepopunjenim elekt-

ronskim ljuskama. U energijski najpogodnijem stanju

spinovi svih atoma su usmereni u istom pravcu.(Rela

tivna magnetizacija 6 ̂ >0 ). Ta uredenost postoji

medutim samo na temperaturama koje su nize od T, ,

takozvane Kiri-jeve temperature. Uredena feromagne

tna faza na toj temperaturi prelazi u neured'enu pa

ramagnetnu fazu ( [f •= 0 ) Der se veze medu spinovima

usled toplote kidaju.

U prvom delu rada ukratko pri

kazujem izvodenje izraza za relativnu magnetizaciju

feromagnetika ( B" )> posmatrajuci feromagnetik kao

skup uredenih spinova koji se ne pomeraju iz cvoro

va kristalne resetke. Istrazujuci zatim Q u okoli

ni tacke faznog prelaza $ 0^0 ) zakljucujemo koli

ka je temperatura T^ faznog prelaza ( D = 0 )•

U drugom delu rada uzimam u o

bzir da atomi (spinovi) u kristalnoj resetci na tern

peraturama I ̂ 0"l\u staticni nego osciluju o

ko ravnoteznih polozaja. Uzimajuci u obzir da su ta



pomerarga mala i kcristeci postupak iz prvog dela

(spinski talasi, koriscinje Grin-sre funkcije), iz

racunavamo temperaturu prelaza novog modela. Pore

deci je sa rezultatom prvog dela izvodimo zaklju

oak kvalitetu i kvantitetu uticaja fonona na pre

laz.



Prvi deo

Spinski talasi

PonaSanje feromagnetika mozemo

opisati pomocu Hajzenbergovog modela. Tada energija

kristala sadrzi clan:
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gde je iTf-ftf "integral izmene" koji zavisi od prekri

vanja elektronskih oblaka na mestima (u resetci) \\

i IT] » >̂ff Oe operator spina u cvoru f? . Energija

ima minimum kada su svi spinovi usmereni u istom

pravcu. (negativan znak ispred sume)

Sa operatora vektora o prela

zimo na projekcije u Dekart-ovom sistemu a sa ovih

na nove operatore koji eksplicitno pokazuju spinske
C

eksitacije. Predhodno Z-osu odabiraino u pravcu vek

tora magnetizacije.
c-h Q* •

Kovi operator! su: o = >̂ "*"

ŝ  ̂ -< S v, (s-s*) - s-s*.
Stanje feromagnetika odreduje

projekcija spina na Z-osu. Vektor starga je

(S-K) je vrednost Z projekcije, i sopstvena vred
2 c 4-

nost operatora 5 • Operator o dize stance za 1

(uzimama kvant energije) a
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S cini obratiio.

Pretstavljen u novim operatorima

Hamiltonijaft ima oblik:

--t Z

H je konstanta, u daljem racunu nam nije potrebna,

Prvi Slan u energiji opisuje pre

nos ekscitacije sa Svora na cvor (spinske talase),

drugi je kvantovana energija spinskih talasa, a zad

nji 5Ian je energija interakcije spinskih talasa.

Precicemo na druge oznake:

r -S , operator kreacije i - b operator ani

hilacije, i r P = ->~-> broj elementarnih eks

citacija u sistemu spinova (Pauli operator!).Maksi

malni spin (atoma) naseg feromagnetika uzimamo da

je S - ~n~ • Posle smene dobi.jamo:

= •«"" i

J4i -TS T V J H»
^ Tilci

n

Uvescemo i pojarn relativne ma

grietizacije (magnetnog momenta po jednom atomu re

setke), koji je po definiciji:



s
(Njen konkretniji izraz cemo iskoristiti da odredimo

tacku faznog prelaza).

Sada koristimo me tod funkci.je

Grin-a: Ako izvrsimo Furije transformaciju vreme -

energija "radne jednaSine funkcije Grin-a" dobijamo

jednakost:

Koristeci komutaciona osobine Pauli operatora prona

lazimo vrednosti komutatora u gornjoj jednakosti i

mesto nje dcbijamo:

M
IT/, P,

posle uvodenja aproksimacije Tjablikova

i analogne za drugu funkciju, zatim prelaska sa koor-



dinata na impulse (opet Furije transformacijom) i sre

divan;) a, dobijamo sledeci ifcraz za G-rin-ovu funkciju:

Iz izraza za Grin-ovu funkciju

lako dobijamo energiju spinskog talasa (magnona) ,

(realni deo pola funkcije G-rin-a)

Integraljenjem spektralne inten

zivnosti Punkcije G-rin-a dobijamo srednji brcg mag-

nona energije "£,(&) na temperaturi ~j~~ (impulsa

<
e - 1

Iz formule kojom smo definisali

relativnu magnetizaciju U ± zadnjeg izraza, po-

sle sredivanja^ dobijamo implicitan izraz za 0 '.
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Za temperature koje su bliske

tacki prelaza 0 ima vrlo malu vrednost ( 0 •* 0 ),

i cothyp mozemo razviti u red

4-
€00 60

i dobiti

TJ N

model feromagnetika ima

prostu kubnu strukturu, za nju ona suma (u posle

dnjoj formuli) ima vrednost priblizno 3/2. Za

prostu kubnu strukturu u aproksimaciji prvih su-

seda J — 2__ Ig «i ̂  T/i , i nas rezultat za 6 .1
e

je

U tafiki faznog prelaza P — 0 , i t7|< = 1



Drug! deo

Uticaj fonona

Opet polazimo od Hajzenberg-ovog

hamiltonijana za feromagnetik, all sada uzimanio u ob-

zir da su atomi u pokretu (umesto u P atom se nalazi

—9 —* —-̂u I? + Ujf i gde je Wff vektor pomeraja atoma od ravno

teznog polozaja (u Svoru resetke), i veonia je mail (u

odnosu na meduatomsko rastojanie u kristalu):

L

Prvo vrSimo 3?urije razvoj novog

integrala izmene, zatim razTijemo u Tajlorov red

Clan sa ponierajima zadrzavSi se na kvadratnom Slanu.

Posle usrednjavanja po fononskom stangu hamilto

nijan dobija oblik:

T Z_

1*

ovaj drug! deo nam daje popravku na energiju usled

fononskih nomaka.



Treba pronaci srednju vrednost

izraza u uglastoj zagradi uzimajuci u obzir opera*

torski oblik vektora pomeraja

e

y operator! anihilacije i kreacije fono

na, \,ar jedinicni vektor polarizacije, tOai frekven

cija oscilovanja kristala.)

Rezultat srednje vrednosti je

I

tako da nas Hamilton!jan dobija knagno izgled

gde ,

« . A-• (,,.)

• t



Oblik Hamiltonijana je isti kao

i u prTom delu, te mozemo iskorististi resenje prvog

dela. Za energiju magnona sada vazi:

ako potrazimo izraz za 0 u "blizini kriticne tacke,

dobijamo

1-2.A L N

Suma je komplikovana, uprosticemo je uzimajuci u o"b

zir da je A-ni<<^C J~ JK , razvijajuci u red i za

nemarujuci neke velicine

Izraz za magnetizaciju postage:

i- fr/-

odatle, temperatura prelaza je

-e -
6



Fononska popravka iznosi:

Sa ove sume prelazimo na integral.

SetivSi se da je jedna komponenta vektora polarizacije
-* A

paralelna sa ^ a ostale dve normalne, nase -f\e

p <*.

4J

Uzevsi da je ^a =• J , C<J<a = C(? , a srednji "broj fono

na Ha^ NRI/K C<^ i resananje integrala postaje trivijalno,

Brojne vrednosti naseg feromagnetika sutmeduatomsko ra
. _22

stojanje 0,'~ 2.^ A , masa atoma M- IQ a > maksimalna
C?

vrednost impulsa ^n = (̂ 2) /̂  « i^'JO Oq'1 , brzina
(— — 0 2

zvuka u kristalu C = 5". 10 *w/4 . a t » -i 0 e

Za temperaturu oko tacke faznog
<5

prelaza ( -a* iO ''K ) veliSina fononske popravke A je

Konstante su priblizno kao u nik

la, resetka prosta kubna, J ~ o T gde je I integral

izmene ze, dva atoma na rastojaniu 1/1 , a \j :



_ J- 4 r
Uticaj fonona je mail, temperatura

prelaza feromagrietne faze u paramagne tnu se povecala

za stoti deo ranije temperature («~ 10 K ).
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