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U V O D

Posto su magnoni i fononi kvazicestice cije su energije istog reda

velicine, 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 bice ispitano kako mehanicke 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 Mnematicka interakcija

na niskim temperaturama ne daje primetne doprinose termodinamickim karak-

teristikama feromagnetika.

Samo postojanje MnematicMh nivoa moze da bude znacajna na viso-

Mm temperaturama i ove dopunske energije mogu da igraju znacajnu ulogu u

procesima faznih prelaza. Zbog toga je istrazivanje koje je ovde zapoceto ko-

risno prosiriti i na oblast visokih temperatura. To ovde nece biti radjeno,

ali i sana odgovor na pitanje postoje li MnematicM nivoi u prisustvu fonona,

ili ne, dovoljan je da inicira mnogo komplikovanije visoko temperaturske ana-

lize, ukoliko se ispostavi da Mnematicki nivoi postoje.



I G L A V A

SPINSKI TALASI I MEHANICKE OSCILACIJE

U KRISTALU



& 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 unutrasnj ih, 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-mehanickog porekla. Da bi bio zadovoljen Pauli-

jev princip iskljucenja elektroni moraju biti opisani antisimetricnim funkcija-

ma. Matricni element energije interakcije, usled antisimetricnih talasnih funkci-

ja elektrona dobija jedan dopunski clan koji se zove energija izmene i reda je

velicine 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 velicine.

Ovakav model magnetizma dali su: Frenkel i Hajzeriberg 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 poziti\, operator Hamiltonijana 6e biti:
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pri cemu j e i J negativna, potencijalna energija i-toga elektrona u polju

1-toga atoma. Talasne funkcije izolovanih atoma zadovoljavaju jednacinu:

n.
Usled slabog prepokrivanja talasnih funkcija razlicitih atoma, imamo:

Spinskim funkcijama c 1 i oznacicemo dve moguce orijentacije spi-

na protiv i duz Z-ose, sa napomenom da potpunom namagnetisanju odgovara

orijentisanost svih spinova duz ili protiv Z-ose.

Antisimetricna funkcija ovog stanja u nultoj aproksimaciji je:

Prema teoriji perturbacije, energija u prvoj aproksimaciji je:

sto se sa obzirom na izraze za JO> i n moze napisati kao:

+ Q -

gde je

QO-flfiK
V-J

!—*

ft R) cl

i predstavlja srednju kulonovsku energiju uzajamnog dejstva elektrona i dejstva

sa jonima resetke, a



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:

Talasne funkcije u sledecim aproksimacijama, a koje zadovoljavju

jednacinu:

traze se u obliku:

I 1.3

pri cemu su bm konstantni koeficijenti.

Zamenom I 1.8 u I 1. 7, mnozeci sa leve strane sa<Cn ' i inte-

grisuci, dobija se sistem jednacina iz kog se odredjuju koeficijenti bm i

energije sistema:

sa obzirom na izraze za (4 1 In >

pri cemu je E,, data sa I 1.5, a

<^ n I r! IfY) S 5..— •—- 1 n, no\ 9 »

Uzimajuci da je In, n-KL * ln-l,n - I dobija se sistem jednacina:



cije se resenje moze napisati kao:

Dn

Svakoj vrednosti K odgovara energija sistema:

a svakom pobudjenom stanju odgovara talasna funkcija:

IK =

z—

a

W
Ova funkcija se zove spinski talas, a velicina

» ) . E K -

I

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

se svodi na oblik

I je jednaka temperaturi Kirija u energetskim jedinicama KTk.

Mala pobudjenja kristala razmatraju se kao skup elementarnih

pobudjenja od kojih se svako ponasa kao kvazicestica idealnog gasa cija je

efektivna masa, prema I 1.13:



Ove kvazicestice se nazivaju magnoni. Ako se spinski talasi sma-

traju nezavisnim, broj magnona u stanju odredjenom vrednoscu K dat je

prema Boze-Ajnstajnovoj statistic! relacijom:

fn
1

""̂
je energija magnona, a r) - KT.
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& 2 . F O N O N I

Posmatrajmo kristal cija elementarna celija ima R atoma. Ravnotezni
-^ ,— — %

polozaji atoma su odredjeni vektorom resetke H-^r^Q^; , koji odredjuje po-
y C= 1

lozaj elementarne 6elije, i brojem<j( koji odredjuje polozaj atoma u elementar-
Tnoj celiji. Ako je fl^ci. x-ta komponenta pomeranja atoma, tada je energija u

obliku:

Ovo je dobijeno pod uslovom da je pomeranje malo u odnosu na konstantu

resetke, tako da se u razvoju za potencijalnu energiju mogu odbaciti kvadratni

i visi clanovi. M,̂  je mas a atoma na mestu o^ . Koeficijenti /\j(.o^avise samo
~* -^,

od relativne razlike P «' P . Jednacine kretanja su:

S obzirom na translacionu simetriju, njihovo resenje je:

. ̂ ^ - L

y°M?.)=uc j £ 5

Zbog ciklicnih uslova je:

pri cemu

Vektori (j f oj odredjuju pravac datog talasnog vektora q, dok bj, predatav

Ijaju vektore reciprocne resetke.

Ako I 2.3 zamenimo I 2.2 dobijamo dasu Dekartove komponente vektora

u obliku sistema jednacina:

W
'-(4 M



Koeficijenti:

obrazuju ermitsku matricu.

Iz uslova resivosti sistema jednacina I 2.4 dobijaju se
jt

M *"• f*

-0 12.5

Sva resenja su realne funkcije od q. Tri frekvencije teze nuli za q^O i to

su takozvane akusticke grane, a ostale su za q=0 razlicite od nule i to su

opticke grane. U slucaju proste kubne strukture postoje_§amo akusticke gra-

ne. Svakoj vrednosti(jj'£'odgovara skup realnih vektora v°^ f koji cine ortogo-

nalan sistem i normiraju se relacijom:
0

Malo pomeranje atomacsC koji pripada elementarnoj celiji n a odgovara grani

j i talasnom vektoru q je dato kao:

n cL

a proizvoljno pomeranje je slaganje svih elementarnih pomeranja po svim

j i svim q:

t 12.6

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

realna velicina. U koeficijentima Qo i' 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, stavljajuci I 2.6 u I 2.1 i

koristeci uslov

-*,
-2

I

dobija se, posle dosta racuna, da je:

1

r *predstavljen kao suma hamiltonijana nezavisnih oscilatora. Ako se kompleksne

aplitude zamene Boze*-operatorima dobija se kvantni hamiltonijan u reprezenta-

ciji druge kvantizacije:

* -7* ^KU)i'(0 ] je energija osnovnog stanja (energija vakuuma).

Talasna fiinkcija osnovnog stanja se obelezava sa [0^> , a funkcija

koja opisuje stanje sa jednim kvatom pobudjenja (sa jednim fononom), je tada:

Fononska pobudjenja predstavljaju kolektivna pobudjenja interagujucih

atoma u kristalu. Energija fonona je Q-t(jJ(>iJ • Talasna funkcija stanja sa n

jednakih fonona je:

Ova funkcija zavisi samo od broja fonona i zato je simetricna u odnosu na

permutacije jednakih cestica. Fononi su, zato Boze-cestice (bozoni) i pokora-

vaju se Boze-Ajnstajnovoj statistici. Srednji broj fonona sa talasnim vektorom
-•^
q u nekom kvantnom stanju je dat kao:
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H:

U opstem slucaju talasna funkcija stanja je j . . . H3/ ' ' • / »

sto znaci da je stanje oscilacije odredjeno brojem fonona razlicitog tipa u istom

stanju. Za primitivnu celiju postoje samo akusticke grane koje se, u slucaju

izotropnog kristala, odredjuju sa tri jedinicna normalna vektora polarizaci je,

od kojih je jedan kolinearan sa talasnim vektorom, a druga dva su normalna

na njega. Za dato q poprecni talasi imaju manju brzinu od longitudinalnih ta-

las a.

Za primitivnu celiju, prema I 2.6, pomeranje atoma u n~toj elemen~

tarnoj celiji je:

v
Ako se kompleksne amplitude zamene Boze-operatorima, dobija se

operator pomeranja dat kao suma dva clana od kojih je jedan uzrocnik krea-

cije fonona:
/ « <—- -5»

•-'£"

a drugi anihilacije:

n- V ZMN

Znaci, ukupno pomeranje je:

Zn'•̂  a Qi ' i 12.9.
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& 3. SPIN-FONON INTERAKCIJA

Magnet predstaylja sistem uredjenih spinova raznih cvorova kri-
C 7*stalne resetke. Ako sa ) ^ i S » oznacimo interakeijeizmedju spino-

va je proporcionalna skalarnom proizvodu spinova *>p» i 5 rn :

A A.» •*
I I 1 i C ~cI—I -* -» l-">~* ^-9 S ~*i n rr> T 1 n fY> J n ) rr>/. ^^ ^ _L j.

Za ceo kristal hamiltonijan ce biti jednak sumi po svim cvorovima resetke:

I 5.2..

m m je integral izmene i on je simetricna funkcija, posto interakcija

spinova u smeru n-» m je ista kao i u smelru Ttt-*Tl. Ako se posmatrani

sistem nalazi u magnetnom polju^P, svafcL CVDT ce imati dopunsku^nergiju

koja potice od magnetnog polja. Vrednost ove energije je /4-bj~n ^L.

Ukupna vrednost dodatne energije jednaka je sumi po svim cvorovima:

_^ Ukupni hamiltonijan za sistem spinova koji se nalazi u magnetnom

polju Q^ , pri cemu je Z-osa osa kvantizaci je , ima oblik:

T35— -*• J .
n rr\j izraz se naziva Hajzenbergov model feromagnetnog sistema.



Na temperaturama razlicitim 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:

14-Ms s 4 14 F + HS.F

gde jenS,S hamiltonijan spin-spinske interakcije dat izrazom:

A

Hf je hamiltonijan fononskog podsistema dat izrazom I 2.8:

dok|4s,f predstavlja hamiltonijan spin-fononske interakcije.

Izrazimo operator spin-fononske interakcije preko ,j ̂ f operatora.

Posto je:

n J>i

i posto su operator! Sn definisani kao:

+ 4t v
=» -f ,-

1

iz cega sledi:

Cn fj
__ , jn On

2.C

dobijamo hamiltonijan spin-spinske interakcije, bez energije osnovnog

stanja u obliku:

y
r?" m

4

•f m



Kako vazi

dobijamo:

zi I n rr> = m n v)i^ i' jrf ^>r?» se mogu sabrati pa

n

Ako usled toplotnih oscilacija cvorovi n i m dobijaju talase r pf i
j

respektivno, integral izmene postaje:

n -r n-

Pod uslovom da su oscilacije male mozemo u razvoju integrala

imene po atomskim pomacima odbaciti kvadratne i vise clanove, pa je:

r

Sada hamiltonijan dobija oblik:

Znaci, hamiltonijan spin-fonon inter akcije je:

A A
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KINEMATICKI MVOI U FEROMAGNETTKU
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& 1. FORMERANJE OSNOVNE JEDNACINE ZA FUNKCIJU GRINA

|-UhlUTOWlUAW IZOTRQPUOG FEROMA6WETIKA WA APSOUV/T WCX7 UUP , IZRAZEM

PREKO Bwui- OPERATOKA IN\ OBLIK :

m

• .- nrr> / > n m = nm * mo
I [ I

FOttOHSKOG S15TEMA

T 2-8 .

11
RkO U'bLED OSOLACtSA

oLn no 4. m ^^ n nn

I UKUPM I WAMILTOKlDAM OOfcAOA

H. ̂
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& 2. TRANSFORMACIJA JEDNACINE
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& 3. ODREDJIVANJE DOPUNSK3H NIVOA
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Z A K L J U C A K

Cilj ovog rada je dobijanje kinematickih nivoa u feromagnetiku

i 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 kinematickih nivoa. Ovo je u skladu sa

Dajsonovom teorijom da kinematicka interakcija spinskih talasa u oblasti

malih (K) ne daje osetne termodinamicke efekte.

Iz grafika, koji smo takodje dobili, vidimo da od vrednosti
HK g j
Vfc^ 10 cm pocinju da se pojavljuju dopunski nivoi i da oni u nekom in-

tervalu (K) bivaju bolje populisani u odnosu na energetski nivo magnona

(predstavljen krivom £(k)). Treba napomenuti da je domen (K) za funkciju

dopunskih nivoa u intervalu (-$=£ ^s. K. ^- HO j.

Rad se bazira na nalazenju jednacine za Grinovu funkciju iz koje

sledi uslov za nalazenje dopunskih nivoa. Pri izracunavanju koristila se

aproksimacija da je na malim temperaturama populacija kvazicestica mala.
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