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PoSto su magnoni i fononi kvazicestice éije su energije istog reda
veli¢ine, svaki proracun feromagnetika koji pretenduje na to da u izvesnoj
meri odgovara eksperimentalnim podacima, mora da obuhvati i fononski pod-
sistem i interakciju izmedju magnona i fonona.

U ovom diplomskom radu biée ispitano kako mehani¢ke oscilacije
uticu na dopunske magnonske nivoe koji se pojavljuju kao posledica kinematicke
interakcije u sistemu,

Ovde Ce biti analiziran pomenuti problem u niskotemperaturskoj
aproksimaciji da bi se proverila Dajsonova tvrdnja da kinematicka interakecija
na niskim temperaturama ne daje primetne doprinose termodinami¢kim karak-
teristikama feromagnetika,

Samo postojanje kinematickih nivoa moZe da bude znaéajna na viso-
kim temperaturama i ove dopunske energije mogu da igraju znacajnu ulogu u
procesima faznih prelaza. Zbog toga je istraZivanje koje je ovde zapoleto ko-
risno prosSiriti i na oblast visokih temperatura. To ovde neée biti radjeno,
ali 1 sam odgovor na pitanje postoje 1i kinematigki nivoi u prisustvu fonona,
ili ne, dovoljan je da inicira mnogo komplikovanije visoko temperaturske ana-

lize, ukoliko se ispostavi da kinemati¢ki nivoi postoje.
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& 1. SPINSKI TALASI U FEROMAGNETIKU

Prvu teoriju o prirodi magnetizma dao je Veber. Po ovoj teoriji
magnet predstavlja skup uredjenih elementarnih magneta i sve magnetne po-
jave nastaju kao posledica uredjenja sistema elementarnih magneta. Promena
orijentacije elementarnih magneta nastaju usled dejstva nekog spoljnjeg polja.

Na osnovu eksperimenata je utvrdjeno da su za pojavu magnetizma
odgovorni spinovi elektrona unutra$njih, nepopunjenih ljuski i to spinovi elek-
trona 3d ljuski za jake magnetike (Fe, Co, Ni) i spinovi elektrona 4f ljuski
za slabe feromagnetike (retke zemlje). Utvrdjeno je joS da spinovi ovih elek-
trona, kada su ostali vezani u kristalu, obrazuju jedan efektivan spin koji
ne mora da bude jednak sumi svih spinova. Savremena teorija magnetizma
zasniva se na pretpostavei da efektivni spin predstavlja skup uredjenih eleme-
nata koji odgovaraju Veberovim elementarnim magnetima, Sile interakcije
izmedju spinova su kvantno-mehaniékog porekla. Da bi bio zadovoljen Pauli-
jev princip iskljuc¢enja elektroni moraju biti opisani antisimetriénim funkcija-
ma. Matriéni element energije interakcije, usled antisimetriénih talasnih funkci-
ja elektrona dobija jedan dopunski &lan koji se zove energija izmene i reda je
veli¢ine 100-1000 K. (K - Bolcmanova konstanta)

Na apsolutnoj nuli svi spinovi u kristalu su medjusobno paralelni,

a pravac u kome su upereni, naziva se osa kvantizacije magneta. PoviSenjem
temperature ili dejstvom spoljnjeg polja sistem spinova odstupa od ose kvanti-
zacije.

Napomenimo da feromagnetik predstavlja magnetni kristal koji ima
prostu reSetku sastavljenu od spinova iste velidine,

Ovakav model magnetizma dali su: Frenkel i Hajzenberg i on pred-
stavlja osnovu savremene kvantne teorije magnetnih materijala.

Uzmimo u obzir jednodimenzionalni model od N atoma i neka su ato-
mi rasporedjeni na rastojanju a.

Ako posmatramo jedan elektron a ostatak tretiramo kao pozit,iyi_a.ni}

: PR o T AN
jon, operator Hamiltonijana ée biti: YT \
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a
pri ¢emu jeve ("i,) negativna, potencijalna energija i-toga elektrona u polju

I-toga atoma, Talasne funkcije izolovanih atoma zadovoljavaju jednacinu:

LL Vo ViFo)- e fem) =0 112

Usled slabog prepokrlvan]a talasnih funkcija razli¢itih atoma, imamo:

j\f \f (HQ,) (ﬂ Li3

Spmsk:lm funkcua.ma i P oznac1cemo dve moguée orijentacije spi-
na protiv i duZ Z-ose, sa napomenom da potpunom namagnetisanju odgovara
orijentisanost svih spinova duZ ili protiv Z-ose.

Antisimetriéna funkcija ovog stanja u nultoj aproksimaciji je:

o> _V'iﬁ_% (—1}“/ Py [{(E) iu)... ﬂ, (Hl)ouu)} T4,

Prema teoriji perturbacije, energija u prvoj aproksimaciji je:
A
- <o [#]
E,=<oltloy
A

§to se sa obzirom na izraze za|0) i H moze napisati kao:

-l +Q-25 |y .15

Si%lfm fe@ 1 (s il

1 predstavlja srednju kulonovsku energiju uzajamnog dejstva elektrona i dejstva

sa jonima reSetke, a

iL,Q= JYJ‘E J[\j&(ﬁ, re *ﬁ%&ﬂ @M&(;’u Jﬁa I?Q
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je integral izmene medju atomima I i L.
Talasna funkcija u nultoj aproksimaciji najniZeg pobudjenog stanja

nastalog usled okretanja spina u n-tom atomu je:

Iny :\%ﬂ%(- 1{%& AT A (r?:)[b(n) Yu ()d (u)} {16

Talasne funkcije u sledeéim aproksimacijama, a koje zadovoljaviu

jednacéinu:

(C“EH%O T1%

traze se u obliku:

Yz%&m Im>. 118

pri ¢emu su bm konstantni koeficijenti,
Zamenom I 1,8 ul 1. 7, mnoZeéi sa leve strane sa("‘l i inte-
grisuci, dobija se sistem jednadina iz kog se odredjuju koeficijenti bm i

energije sistema:

%<n|£‘—lm>’ém+[<n}ﬁlh>~‘5]gn = 0 I’lﬂ

A
sa obzirom na izraze za H i ln>

<olliny=Fo +5) o= £

pri cemu je E,data sa I 1.5, a

| Wb <L Inm

Uzimajuéi da je In, n+l = In~1,n = I dobija se sistem jednadina:

(E+E)bn =L {(2bn - bn+? -ba-t)

2z



Cije se reSenje moze napisati kao:

iwQn
E“\H oo keATE

Svakoj vrednosti K odgovara energija sistema:

Foo = o < [(cos Kq)

a svakom pobudjenom stanju odgovara talasna funkcija:
\‘/ 1 R AN
: K;ﬁg l—;\ﬂ/ I 1o
W &

Ova funkcija se zove spinski talas, a velidina

%(K) - Ex- L:ol—-- l.(’l»ws ka) I1.11

Je energija spinskog talasa. Za niske temperature i male vrednosti K ono

se svodi na oblik

6(&

I k* T 9.m

N/A

I je jednaka temperaturi Kirija u energetskim jedinicama KTk.
Mala pobudjenja kristala razmatraju se kao skup elementarnih
pobudjenja od kojih se svako ponaSa kao kvazidestica idealnog gasa ¢ija je

efektivna masa, prema I 1,13:

«

(ot
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Ove kvaziestice se nazivaju magnoni. Ako se spinski talasi sma-
—
traju nezavisnim, broj magnona u stanju odredjenom vrednoSéu K dat je

prema Boze-AjnStajnovoj statistici relacijom:

1
Ng ——
Kﬁ(kl/g/]

>
%(k.) je energija magnona, a 9-—: KT,




&2, FONONI

Posmatrajmo kristal &ija elementarna ce11]a ima R atoma. RavnoteZni

polozajiatoma su odredjeni vektorom reSetke n Zﬂ Q& , koji odredjuje po-
=1

lozaj elementarne éelije, i brOJemo( koji odredJuJe poloZaj atoma u elementar-

noj éeliji. Ako JeS“o( x~ta komponenta pomeranja atoma, tada je energija u

[MOL §5.)° 5

1
xx’ S SL X
- ,) " v
D(,,’Ao(,o(_l(h~n no IR o 121
Ovo je dobijeno pod uslovom da je pomeranje malo u odnosu na konst antu

reSetke, tako da se u razvoju za potencijalnu energiju mogu odba01t1 kvadratni

i visi ¢lanovi. My ]e masa atoma na mestu o . Koeficijenti No[zamse samo

od relativne razlike n ? . Jednadine kretanja su:

F’Lg*m to AL (7 ‘F’\')Sg'u' - i 5

Ro‘"

S obzirom na translacionu simetriju, njihovo reSenje je:

o B 3R wgk
SRM‘LF&L@ 5 T23

Zbog cﬂdlcmlbuslova je:
pri cemu “ ‘
, ) N{
- lizL \i\)‘ S
Vektori {d‘(aodredjuju pravac datog talasnog vektora—qt dok B’L predstave—
ljaju vektore reciproéne reSetke.

-
—~
Ako ‘T 2.3 zamenimo T 2.2 dobijamo dasu Dekartove komponente vektora ec[,(fi)

u obliku sistema jednadina:

Lu (g £1‘~w;M¢€£ =0 T24



Koeficijenti:
|'2(R~R ')

[Le@wd Nic (7-7)

obrazuju ermitsku matricu,

Iz uslova reSivosti sistema jednacina I 2.4 dobijaju se(;Ji:
x ¥ 2
L @)-WiMe deedur|-0 T25

Sva reSenja su realne funkcije od q. Tri frekvencije teZe nuli za q=0 i to
su takozvane akustitke grane, a ostale su za g=0 razli¢ite od nule i to su

opticke grane, U sluéaju proste kubne strukture postoje_gamo akusticke gra-
ne, Svakoj vrednosti (:Jlglodgovara skup realnih vektora KOL J koji ¢ine ortogo-

nalan sistem i normiraju se relacijom:

R — —
E.q&ﬂ&h c%‘,ﬂ

Malo pomeranje atomaO(. koji pripada elementarnoj Celiji T a odgovara grani

j 1 talasnom vektoru q je dato kao:

s J
aa (3)=(uyl3 )K d
IERY R OITE
a proizvoljno pomeranje je slaganje svih elementarnih pomeranja po svim
j 1svim q:
L —

= N - -, rg?r? i ”if?
Sm:d‘ch (mﬂwm j ‘&‘J'(Q) it ot JI =

Pomeranje je napisano u kompleksnoj formi, ali treba imati u vidu da je ono

evse or sia%e . ~- . - .
realna veli¢ina. U koeficijentima qu Je sadrZana vremenska zavisnost pome~

ranja:
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Faktor normiranja u I 2.6 je izabran radi svodjenja Hamiltonijana na sumu
hamiltonijama nezavisnih oscilatora. Zaista, stavljajuéi I 2,6 ul 2,1 i

koristeéi uslov

in(g-9 )
2| S Ndg -7 o

dobija se, posle dosta raduna, da je:

H-12, B, )| ag oy edyiaz]  Toy

i1

predstavijen kao suma hamiltonijana nezavisnih oscilatora., Ako se kompleksne
aplitude zamene Boze-operatorima dobija se kvantni hamiltonijan u reprezenta-

ciji druge kvantizacije:

i iﬁ(utz){ou j0gy <7 ] Q_ﬁuq log jagy + .

Eo wi ZEUJJ (2) je energija osnovnog stan]a (energija vakuuma),
Talasna funkcija osnovnog stanja se obeleZava sa [05 , a funkcija

koja opisuje stanje sa jednim kvatom pobudjenja (sa jednim fononom), je tada:
1+
- _ -~ -
[13] > =ag o>

Fononska pobudjenja predstavljaju kolektivna pobudjenja interagujucih
atoma u kristalu. Energija fonona je E“E(JJ(\() . Talasna funkcija stanja sa n
jednakih fonona je:

+ n
- - _ 4 A -
NG| > == (OJQA) \o}
\}nqd
Ova funkcija zavisi samo od broja fonona i zato je simetriéna u odnosu na
permutacije jednakih Cestica, Fononi su, zato Boze-Gestice (bozoni) i pokora-

vaju se Boze-AjnStajnovoj statistici. Srednji broj fonona sa talasnim vektorom

'c} u nekom kvantnom stanju je dat kao:

128



U opStem slucaju talasna funkcija stanja je ‘ . ﬁid > ,
Sto zna¢i da je stanje oscilacije odredjeno brojem fonona razli¢itog tipa u istom
stanju. Za primitivnu éeliju postoje samo akustitke grane koje se, u sludaju
izotropnog kristala, odredjuju sa tri jediniéna normalna vektora polarizacije,
od kojih je jedan kolinearan sa talasnim vektorom, a druga dva su normalna
na njega. Za dato '(-1‘ popre¢ni talasi imaju manju brzinu od longitudinalnih ta-
lasa.

Za primitivnu éeliju, prema I 2,6, pomeranje atoma u n-toj elemen~

tarnoj celiji je:

z _d_‘_‘:_?._)_ q'ii? * '—l.iﬁ‘
S??: 2 Z o |48+ dgyt

——

Ako se kompleksne amplitude zamene Boze-operatorima, dobija se
operator pomeranja dat kao suma dva &lana od kojih je jedan uzroénik krea—

cije fonona:
Z‘(yj A+ “'.?
§ <\ ) @43 bt

a drugi anihilacije:

§n~ \/zmm ““W\@&idf

Znaci, ukupno pomeranje je:

%FZW sl ag T

(—1

A
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& 3. SPIN-FONON INTERAKCIJA

Magnet predstag;lja sis/t\em uredjenih spinova raznih &vorova kri-
stalne reSetke., Ako sa S o & 5—% oznac¢imo 1nterak013 e, izmedju spino-

va je proporcionalna skalarnom proizvodu spinova 3—? i S
A ) M.
H = =2 _ 1 - = 54 S-q
MiRn == T nm n m __I 3. 1.

Za ceo kristal hamiltonijan ée biti jednak sumi po svim ¢vorovima reSetke:

Ham-- 42 R S O T 32

‘—ﬁ ?r‘\ je integral izmene i on je simetriéna funkcija, poSto interakcija
spinova u smeru n9 m je ista k%’, i u smelru a»u. Ako se posmatrani
sistem nalazi u magnetnom polju X, svaki ¢vor Ce imati dopynsku L_gnergiju
koja poti¢e od magnetnog polja. Vrednost ove energije je /‘(b }';’ 2’ .

Ukupna vrednost dodatne energije jednaka je sumi po svim ¢&vorovima:

— Ukupni hamiltonijan za sistem spinova koji se nalazi u magnetnom

polju /X/ s pri ¢emu je Z-osa osa kva.ntizacije ima oblik:

H=—Nb‘?f{_;_“§i —-2_’-—2'_ mS Sm T33

Ovaj izraz se naziva Hajzenbergov model feromagnetnog sistema.
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Na temperaturama razli¢itim od nule atomi vrSe toplotne oscilacije,
Sto dovodi do uzajamnog dejstva spina sa oscilacijama reSetke - fononima i

do promene interakcije izmene. Potpuni Hamiltonijan se moZe napisati:

= 113‘5 + Hp * &S,F

gde je” 5SS hamiltonijan spin-spinske interakcije dat izrazom:

A ) A i
Hs,s = Go *% ZR |??an’ 3? SF?
Lt
Hf je hamiltonijan fononskog podsistema dat izrazom I 2.8:
/\
He=Y Tw:@a%, 0g, +F
% j@1a gy gy + k.

1
dok HSJ predstavlja hamiltonijan spin-fononske interakcije.

Izrazimo operator spin-fononske interakcije prekoS?;' operatora,

Posto je:
= X X 7 4 3 z
> <3
Sadr- 53 S+ 92 S+ S Sx
P +¢
i poSto su operatori Sn~ definisani kao:

y
S—* R"icSW

—

34

iz CGega sledi:

X S G M "y S:‘"
S-) _—S\“fi_a} i 3?? B _ Jh
"2

dobijamo hamiltonijan spin-spinske interakcije, bez energije osnovnog
stanja u obliku:
+

Tz 28 " >+S‘ﬁs ]

Z
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Kako vazi \—grﬁ = IR n ’ SF\) SFR v SF? %#\ se mogu sabrati pa

M- “42? [5m [S——r? Sk+ Sw S%J 135

e —>

—_—
Ako usled toplotnih oscilacija ¢vorovi n i m dobijaju talase§ n iS m
respektivno, integral izmene postaje:

Fa 1 mae (5o-5al] -l + (S5 -TR) o)

Pod uslovom da su oscilacije male moZemo u razvoju integrala

imene po atomskim pomacima odbaciti kvadratne i viSe Clanove, pa je:
' _— — :
S 4 -
lﬁ_,;n(gﬁ - SR)\/ | (A=)
Sada hamiltonijan dobija oblik:

L A
R
. 1 o E A% s - S+ § z )(
H- -17 ﬁﬁﬁ(3ﬁ3ﬁ+3# Sm)j{ V‘W(S? LINLAT 3‘3*'

A A Am™ v
= ss +ls,

Znac¢i, hamiltonijan spin-fonon interakcije je:

A A

—

e e--47 (55 -5a) T hom (S5 S+ S5 S )
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KINEMATICKI NIVOI U FEROMAGNETIKU



& 1. FORMIRANJE OSNOVNE JEDNACINE ZA FUNKCIJU GRINA

HAMILTONlUAN IZOTROPNOG FEROMAGNETIKA NA APSOLUTNOD HNULI | IZRAZEN

PREKO PauLi- OPERATORA [MA OBLIK :

Hs -5 2. (dam PP - (bam P Pl Br )

0L'Kr?=—ocf?§’|ﬁ’— ‘F\)ﬁ? ' [5? FR=|?Tr‘n° " Uo’; iﬁo

HAMILTONIDAN  FONONSKOG  SISTEMA  NA  OSHOVU  oE D NASINE

T28%. , \MA - oBLIk "
- N - > - .
L)
HKO USLED OSCILACIOA -
— =
Ramslls | Rem: Us

| UKUPN | HAMILTONIDAN DOBIDA OBLIR :
- + + + +
=42 _|dwwPh Pa- (baa e B Pr#ﬁ;twqd'aa'%*
[7 2 daa(Un e B P - Vo (B (U L)ty



H#

Jeouatiua kreTaws z4 fo

[P, P% P J=(1-2% B )Pt S0, -Prndra

P, & PaP% Rs]- B BB daa, + PA PrR dma

[P 4T daw PPl - 4 & dovm Br- 3 dam PL P Pr -

=520 Som P-4 L o P - 5 o dot B P RR L lam o -
sz Jof -7 %l B P R.P

[P -4 o B Ba R B - -4 5, (smm& 4% foraPafaR

3u~/l

= 7 o Por P B

[P 47, Ve dam (W 5 -Ua ) Pote -

) Vordom (e-La) (s ES P PA-

= ;_Va.n‘?o[,uﬁ? (Ue-Mi )Pz - 2 Vo b ® (Ua- s )Pz

- %G;V,‘:,?, Bty HES W) 5 PaPaPa ] <
:‘%;-Vo\,n?ﬁa,r?? KUO\, {L?})PﬁJ-PﬁPQ, -% ZVF?&, ﬂ),?d. wj—uo.)Pﬁ Pﬁ%:
,‘} r; Var‘v?{ba?%‘ (ua-lb:)-izZqu, [5#\13, (MR~M&)P;§ PW) PQ/
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POSTO o€ V'r'v'\o, (BRQ_=—VQ,&?/5&3| KONACUD *
[B n]g bR -2 Llaabe + Zlaa RRB-Llow BebaRy

+2 L Vomdam (e - W) Pa- 3 Vom dars(lla- WP Ba

—

M

VQ?PQ;;; ULQ,- U.R )Pﬁ+% Pq

voj?i oLeurﬁ(u,OnM??x):

H\’. a-m 1/2 -
:VQ,M ZOLR. (. )( ‘&» ) i n ] iga, / =4 .
N RR(J md ({24 (O,id -+ CL-Q.J)(K 2- {l %. )_\

4}7_ Ca,(zm)—cu?\ ' (ka +C;(Q-t)] il
43, ) W T g

= D
HKO ZANEMARIMO POSLEDNJ’A DVA GLANA U IZRAZL zA [la,ll%](zsoe
TOGA sTo de U OEDNATINI za GRlrou FUNKQISU (POSLE PRINERE
4
Vikove recrene za opERATORE) mam oL N <<(;~ RIR™> (GL N o

‘ .
MAL BROY zA MALE TEHPERAWMH ) EFEKRTVNI  KOMUTATOR CE ®BITI!

[:%.’ U:) o 74170 - %;l‘am P + %]\aﬁ' PJ%P@'E (‘O.ﬁPr;PmPo.*‘-

¥ %'ZY F&Fﬁ lQQJ' +O,_4_zi)ﬁ?x

GDE oE:
[aa (grk)- {Re ok +e:[&-te7
" t
JZK
“2)
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\)EONAENA ZA GR\NOVU FUNKRCIDU OE SADA :

(5p <R (0 IR0 % = cdabdin (4200 75 & Pay [Rl > -

5‘22 lam << Pzu l H o)>\)+-l_ << & alt) Pam \Ruo >>-
Z\a&?<<PmH: mik) )&[0 55

& _%'; F_am [<<O’9\JH') Rﬁl{) \Hj‘lo) >> + 440"":2\&[&) PM(.H\PZW)Z?]
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& 2. TRANSFORMACIJA JEDNACINE

PRELASKOH NA BOZE-OPERATORE kom§dr=u\-EH SLE DECIH RELACIIA -

2

P- Blzi“:%;[ 1 1
Pop [l L e]"

DomlJAMo

T + +
« Py £) | B0y » A~k [BO«M -Bhit) Boute) BM“] ’[Bﬂlo)-B%w Bes Bbaﬂi

=K Boutu)gzto) » - «Bai)| Bhe) Bb o) Pl 2 —
- <L 52(4.;) Polt) Ba ) |BL o) +& B Batt Bart) | B o Bheer Bod
& R Pty = Gabid) (1-4 1) + 2 Db 616 abth) + O( A7)
GDE Svu:
Gabit)= < Batb) [Bool > " Dbatl) = « Bagy) Bueo »
N-<BoaBy y ~ <R RS> ' Dier=bre)
& Rie) Rt Prw] Ba ~eis Boe) Bult) Brm w[B&a 7 ~
~ & Bllt) Bai) Bec (Bl Bowr Bho =
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:JUGml)(Jt) +Nmo\ GQ_L(L) -ZDBQ(L) qull-) Gm L)(L) ¥ O(Nz)

&Pt Botr By [Pty o~ Bl 1 Bntt) Bttt [BE@ » -

- «BJ{L) Bml‘r) BQU:)I BL(o) ?;glo) B}:xo) W=

ok + Mam Gmbid) - 2Dbmib) bmbid) Gabety 0%
Llgy k) Fnte) [y~ & Qg ¥ Bm(l‘){g{—b o) B (-4l ) +
"Dl (k) Gmbit) & bgjib Brwi[Bhio > w0V

s z . - s
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ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je dobijanje kinematiékih nivoa u feromagnetiku

1 ocena ponaSanja ovih, dopunskih, nivoa.

Kao Sto smo videli uslov za nalaZenje dopunskih nivoa, koji smo
dobili pod pretpostavkom o malim talasnim vektorima (K), nije reSiv, iz
cega sledi da za male (K) nema kinemati¢kih nivoa. Ovo je u skladu sa
Dajsonovom teorijom da kinemati¢ka interakecija spinskih talasa u oblasti

malih (K) ne daje osetne termodinamicke efekte,

Iz grafika, koji smo takodje dobili, vidimo da od vrednosti
%N 1060m-1 poc¢inju da se pojavljuju dopunski nivoi i da oni u nekom in-
tervalu (K) bivaju bolje populisani u odnosu na energetski nivo magnona
(predstavljen krivom E(k)). Treba napomenuti da je domen (K) za funkeiju
dopunskih nivoa u intervalu (% LK < ﬁo )
Rad se bazira na nalaZenju jednadine za Grinovu funkciju iz koje
sledi uslov za nalaZenje dopunskih nivoa, Pri izradunavanju koristila se

aproksimacija da je na malim temperaturama populacija kvazidestica mala.
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