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Cilj ovog diplomskog rada je da se ispituju efekti
neodrZanja broja kvazidestica u antiferomagneticima.
Poznata je &injenica da energiia osnovnog stana antife-
rOmagnetika‘odrédena klasidnim metodama izhora onog
pravea ose kvantizacije koji daje minimalnu energiju os-
novnog stanja, uglavnom ne zadovoljava postojece ekspe-
rimentalne &injenice i da teorijski dobijeni rezultati
uvek daju vedéu energiju osnovnog stanja nego Sto se oni
dobijaju eksperimentalno. U radu ée biti izvrSen pokusaj
da se nade korektniji izraz za energiju osnovnog stanja,
nego $to to daje napred pomenuti klasilan prilaz. U tom
cilju, pored veé uobilajene klasidne rotacije sistema,
biée izvrdena i dopunska, kvantna rotacija sistema, C¢iji
ée zadatak biti da u maksimalno mogudoj meri eliminisSe
one dinioce materijala feromagnetika koji prouzrokuju ne-
odrZanje pobudenja. Lnergija osnovnog stanja koja se do-
bija posle ove druge rotacije, trebalo bi da se bolje sla-
%e sa onim vrednostima koje se olekuju na bazi eksperi-

mentalnih istrazivanja.
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QPSTE 0 MAGNREDTIZMEU
15 Magnetni materijali i njihove osobine

Prema magnetnim svojstvima Svrsta tela se dele na slabe i
jake magnetne materijale. Jaki magnetni materijali su fero,
feri i antiferomagnetici. Feromagnetici i ferimagnetici se
karakteridu postojanjem velikog makroskopskog momenta u uzor-
ku, koji je pod odredenim uslovima rezultat specifié¢nog mag-
netnog uredenja.

Tipidni predstavnici feromagnetika su prelazni metali,( Fe,
Co, Ni, Pt, Cr, Mn ), zatim neki elementi iz grupe retkih ze-
malja ( Ce, Nd,Sm, Ed, Tb, Cd, Ho, Er, Dy, Tu ) i legure Fe,
Co, Ni. Predstavnici ferimagnetika su kompleksne soli prelaz-
nih metala MnO, Fep03 6 a predstavnici antiferomagnetika su so-
1i i oksidi prelaznih metala FeO, CoFp, NiSO4.

Jaki magnetni materijali su kristali &ija je kristalna re-
Setka sastavljena od atoma sa nepopunjenim unutrasSnjim nivoi-
ma. Osobine jakih magnetnih materijala uslovljene su eleltro-
nima nepopunjenih nivoa i zavise od raspodele gustine provod-
nih elektrona.No, to svakako ne znadi da se na osnovu elektron-
skih konfiguracija slobodnih elektrona moZe formulisati neopho-
dan i dovaljan uslov za postojanje jakog magnetizma, jer, kako
je poznato, svi prelazni elementi imaju nepopunjene unutras-
nje nivoe i najleSée su paramagnetici ( feromagnetici su samo
PelnBa ] ) .

Zziromagnetni odnos, tj. odnos magnetnog momenta prema meha-
nic¢kom, u jedinicama E%? jednak je 2 za sopstveni moment elek-
trona, a 1 za orbitalni, te se moZe uzeti da je doprinos orbi-
talnih momenata mali i da se makroskopski moment sastoji samo
od magnetnih momenata elektrona nepopunjenih nivoa, i to uz
pretpostavku da je rezultujufi magnetni moment uslovljen, pri
odredenim uslovima, spinskim uredenjem elektrona nepopunjenih
nivoa. Uzrok pojave tog uredenja je interakcija elektrona. Ta-
kav model su predlo#ili Frenkel i Hajzenberg i on je osnova
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savremene kvantne teorije jakog magnetizma.

Jadina magnetne polarizacije ili magnetizacije ili magnet-
ni moment jedinice zapremine, pri temperaturama niZim od jedne
kritiéne, je spontana magnetizacija. Spontana magnetizacija je
funkeija temperature i gotovo ne zavisi od primenjenog polja.
Njena najveéa vrednost je magnetizacija zasilenja. Jaka magnet-
na svojstva su zapa¥ena samo kod kristala. Uticaj kristalne
strukture na magnetna svojstva ogleda se u postojanju magnetno
kristalne anizotropije. U kristalima postoji samo nekoliko pra-
vaca duZ kojih orijentacija spinova daje minimalan termodina-
midki potencijal. Ti pravei se nazivaju pravcima lakog namag-
netisanja. GvoZde koje ima kubnu zapreminski centriranu kris-
talnu redetku, ima pravce lakos namagnetisanja duz ivica kocke.
U odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja, energetski najpovoljniji
raspored spinova, u monokristalu, je onaj kada je monokristal
podeljen na niz oblasti u kojima su spinovi usmereni u jednom
pravcu. Velidine i medusobni poloZaj ovih oblasti spontane
magnetizacije odreden je uslovom minimuma termodinamidkog po-
tenecijala.

Pri odredenim uslovima se moZe ponaSanje elektrona iz nepo-
punjenih nivoa opisati sistemom spinova rasporedenim u é¢voro-
vima resetke. Interakcija spinova naziva se integralom izmene.
Smatra se da je integral izmene po redu velidine jednak ener-
giji razmene elektrona odgovarajufih &vorova. No, raun je i
sa ovako upro$denim modelom sloZen. Nekada se spinovi mogu za-
meniti klasidnim vektorima i tada se model posmatra kao sistem
dipola, vezanih energijom veliline energije razmene. Ta, tzv.
klasiXna Sema, dozvoljava da se daju dosta dobri kvalitativni
rezultati, a donekle i kvantitativni. Sam model se moze jos
uprostiti ako se interakcija magnetnih momenata zameni sa efek-
tivnim poljem, koji je proporcionalan integralu razmene i sred-
njoj magnetizaciji. Ako je N broj atoma u jedinici zapremine, a
r, magnetni moment atoma, onda je magnetizacija zasilenja:

M0= Nfi (L)

Tzmerene vrednosti su manje, a razlika je uslovljena toplot-
nim oscilovanjem spinskih momenata atoma, anizotropijom i
efektom krajeva uzoraka. Ako se uzorak smesti u spoljasdnje
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je magnetna susceptibilnost.

Na temperaturama na kojima je srednja toplotna energija
reda velidine integrala razmene, narusava se uredenost spi-
nova. Ta temperatura se za feromagnetike naziva Kirijeva
temperatura i reda je velidine ~10iFK], integral razmene je
~10_13[erg], a energija magnetne anizotropije je uporediva
sa energijom magnetnih interakcija elektrona.



2. Hajzenbergov model feromagnetika

U prelaznim metalima ( Fe, Co, Ni ) koji su feromagnetni
i u lantanidima, koji mogu biti fero, feri i antiferomagnet-
ni, nosioci magnetnih osobina su elektroni nepopunjene 34,
odnosno 4f ljuske. Najprostiji model za opisivanje feromag-
A netnih osobina kristala je Hajzenbergov izotropni model. Ha-
miltonijan ovog modela invarijantan je u odnosu na grupu Iro-
tacije i predstavlja sumu skalarnih proivoda spinova na dva
razna dvora reSetke. U opStem sludaju Hamiltonijan ima oblik:

Y PRI AL (1.3)

gde je - magnetni moment atoma, '&— spoljasnje magnetno polje,
n, m - vektori kristalne reSetke, g -operator spina i Iyp -
-tzv. integrali razmene koji u teoriji ulaze kao fenomenolo-
ki parametri; kao osa kvantizacije uzeta je z osa.

Osnovno stanje kristala definisano je relacijom:

> 510y = NSy L.

gde je N ukupan broj atoma u kristalu, a S maksimalni efektiv-
ni spin svakog od atoma reSetke. Drugim retima, u osnovnom
stanju svi spinovi su orijentisani u pravcu ose kvantizacije.
Operatori spina:
T X z

is L S
b= ol

n n

zadovoljavaju sledede komutacione relacije:

5, 5.0 =29, &

Cha 5 )M R (1.5)
(s, si~zswﬂy—zww ~

Odavde je odigledno da spinski operatori nemaju ni bozonsku
ni fermionsku kinematiku, pa se zbog toga kao prva teskoca
pri izradunavanju termodinamickih velidina feromagneta po-



javljuje problem statistike spinskih operatora. Osim toga,
pri kvantnomehanidkom reSavanju problema u &vrstom telu go-
tovo je uvek neophodno izradunati fizilke veliline u prosto-
ru reciprodne redetke, $to opet zahteva potrebu Furije trans-
formacija, koje za spinske operatore nisu kanonicéne, tj. ne
odraravaju komutacione relacije. Te te8kode su dovele do mo-
guéih diskusija o tome koji je najpravilniji nadin za teorij-
sko ispitivanje Hajzenbergovog feromagnetika.

Prvi pokuSaj u tom smislu su udinili Holstejn i Primakof
koji su spinske operatore predstavili. pomolu boze operatora i
umesto Hajzenbergovog feromagnetika analizirali su ekviva-
lentni bogzonski sistem. Formule Holstejna i Primakofa dobro
reprodukuju kinematiku spinskih operatora u bozonskom prosto-
ru samo za ona bozonska stanja &iji okupacioni brojevi leZe
izmedu O i 2S. Ni danas nije jasno kakvu gresku unose u ra-
dun tzv. " nefizidka stanja ", tj. ona bozonska stanja ¢iji
su okupacioni brojevi veéi od 25. Sve ove nejasnoée se odno-
se iskljudivo na efekte interakcije elementarnih ekscitacija
u feromagnetu. Sto se tide harmonijske aproksimacije ne po-
stoji nikakva dilema. Bloh je pokazao, da ako se spinski ope-

ratori zamene Boze operatorima po formuli:

5-V75 S =F075 S =5-Kb, (1.6)

tako da se za pravilan harmonijski zakon disperzije za mag-

none dobija:

E;{ = M{ + S(jo—jk>

. =

I LKI’-I:I
%= S Lae

sludaju da je X=O i z= zakon disperzije (1.7) kvadratni po

(1.7)

U
= |5 A o
k, pri niskim temperaturama za magnetizaciju

er S_S)_D (1.8)
(5 5 32 8

dobijamo poznati Blohov zakon " T ", cde je T apsolutna



temperatura: S

| i akd

6= 1-t(5y) 30
3(p=2.n

Mnogi su autori izraCunali korekcije koje u Blohov zakon

(1.9)

(1.9) unose anharmonijski efekti sistema magnona. Tako su na
primer Kramers i Opehovski na$li da je sledeéi ¢lan u formu-
1i (1.9) reda T% Primenjujuéi formulu Holstejna i Primakofa,
wafrot nalazi da je popravka reda fﬁsa pozitivnim koeficijen-
tom, dok Van Kranendok, pomodéu svoje bozonske reprezentacije
spinskih operatora, dobija popravku reda fé ali sa suprotnim
gznakom i drugom brojnom vrednoScéu.

Fundamentalnu teoriju niskotemperaturskih procesa u Haj-
zenbergovom feromagnetu dao je Ddjson. On pokazuje da Blohova
formula za magnetizaciju ima kor-ekcije dva tipa, i to: ¢la-
nove proporcionalne f%i fﬁkoji poticdu od visSih stepena ta-
lasnog vektora % po kojem se razvija zakon disperzije (1.7)
i popravku proporcionalnom f’i istog znaka, koja dolazi od
anharmoni jskih magnetnih efekata. Korektna Ddjsonova formula

za megnetizaciju pri niskim temperaturama glasi:

E)=65L+6Anh (1.10)

b, =1 = (3R 3R+ U BT - ] G

. KT
‘@ ) T, = ‘2511530 (N

Zakon disperzije za magnone je:
Dis A
kz = Q‘Z,{Qﬁ*}q‘l{ 3z_q)|\lq (1.13)
gle je  N.= —— A=UT - (1.14)

9 é%k{_«

Navedene rezultate Ddson je dobio koristeéi nehermitsku bo-



zonsku repregzentaciju za spinske operatore

G= Bl ) S=T9Be e libebs
Sy 50

Osnovni deo Déjsonove teorije predstavlja dokaz da oni pro-

(1.15)

cesi u feromagnetu, koji nastaju kao rezultat sudara dve eks-
citacije na jednom &voru resgetke, unose u sve termodinamiZike
velicine, karakteristidne za Hajzenqergov feromagnet, eksponen-
cijalno male popravke srazmerne é?wK, pa su kao takvi irele-
vantni na niskim temperaturama. Zhog ovog je reprezentacija
(1.15), mada nehermitska, efeltivno dobra, jer svi oni &lano-
vi koji bi je dopunili tako da postane hermitska, dali bi,
posle zamene u Hamiltonijan (1.3), popravke koje odgovaraiu

procesima sudara tri magnona na jednom &voru.



5. Ustale magnetne strukture

U razvoju teorije megnetizma stvarali su se razlic¢iti mo-
deli jakih magnetnih materijala:
a) model prema kome se jaki magnetni materijali uzimaju kao

sistem spinova rasporedenih u &vorovima resetke.
Ako se zanemari uticaj magnetne anizotropije i alo se koris-
te kvazi klasiCne aproksimacije, modeli jakih magnetnih mate-
rijala se mogu posmatrati odvojeno, svaki za sebe, i izgleda-
1i bi ovako:

Feromagnetici

Pri temperaturama koje su ni%e od Kirijeve tacke svi spi-
novi u proseku su orijentisani u jednom pravcu, te je rezul-
tujuédi megnetni moment znatan. U odsustvu spoljadSnjeg mag-
netnog polja pravac rezultujuceg magnetnog momenta nije fiksi-
ran. Ako postoji i vrlo slaba anizotropija, vektor N je du?
jedne od osa la%e magnetizacije orijentisan. Ako se fe;gmag-
net nade u spoljasnjem magnetnom polju X , vektori I i ¥

postaju kolinearni,(sl.l).

- @S @ e
=S
sl.1

Na Kirijevo] temperaturi nestaje spontana magnetizacija,
a za visoke temperature feromagnetik se ponasSa slidno klasic-

nom paramagnetu, do¥ je njegova susceptibilnost odredena Kiri-

Vajsovim zakonom:

const
= (1.16)
ST

Spontana magnetizacija za T= T, odredena je izrazom:

~

MIT) = aanst {T=T]1 (17



joant ik )

MT) = M, (1= AT AT ) LT

gde su Ai konstante, a My magnetizacija zasidenja.
Antiferomagnetici
Prema hipotezi Nela kod antiferomagnetika se raspored spi-
nova mo¥e predstaviti kao sorega dve ili viSe feromagnetnih
podresetki (sl.2). |

o - > -——

o - ————

e P P =

- ——— e -—— =

=
é
a2y
IN
2‘6’0
==
{]
(?-c;l

sl.?2

e R =0 rezultujuda magnetizacija je nula; pri polju, koje
je manje od nekog kritiénog, rezultujuéa magnetizacija je koli-
nearna sa poljem; pri Kéih_magnetizacija podresetki je u prav-
cu polja i u ovom sluéaju se antiferomagnetik ponasa kao fero-
magnetik.

Kao i feromagnetici i antiferomagnetici se pri T>T, ponaSa-
ju kao paramagnetici,( T, je Nelova temperatura e

Opste karakteristike antiferomagnetika su jos maksimum sus-
ceptibilnosti pri T=Tp, stroga zavisnost susceptibilnosti od
temperature i vedi uticaj anizotropije nego Sto je to bio kod
feromagnetika.

olabi feromagnetici

Ova grupa magnetnih materijala, koji se zovu joS i antife-
romagnetici sa slabim feromagnetizmom, Xine prelaz izmedu dve
opisane vrste i kod njih je pri-R:O ﬁ=0, Sto je uslovljeno
anizotropijom i ne strogom paralelnoScu spinova podreSetlsi.

Ferimagnetici

Za ferimagnetike je karakteristicno postojanje nekdliko
podresetki sa rezultuiuéim magnetnim momentom razliditim od
nule, koji potide usled razlid¢itog broja " levih " i " desnih "

gvorova, razlititih velidina spinova, kao i nekolinearnog ras-—

Py,



poreda momenata podreSetki. PonaSanje ferimagnetika u spoljas-

njem magnetnom polju R prikazano je na slici 5.

1 [ W
A M| r—“?l E(
/ -
—ﬁ N / r“l XJ
M’ 7Y / = SR
% LT =Mt M
{ S RS e ,
- — —_ - =0 -
- 3\ A
g1t %
Na ~lici su uzele. samo dve podreSetke sa rezultujucim mo-

-

mentima I i ﬁ” a‘ﬁ4i ¥, su kritidne vrednosti magneinog polja.
Zanemarena je magnetna anizotropija. Broj podreSetki moZe da
bude i vedéi. Kod tih ferimagnetika spontana magnetizacija mo-
%e da padne na nulu, pre Kirijeve tadke i to je tzv. tempera-
tura kompenzacije, a rezultat je razlidite temperaturne za-
visnosti magnetizacija podreSetki koje se u jednom trenutku
kompenzuju. ViSe od te tadke, kompenzacija se narusava, a re-
zultujuéi moment isdezava na Kirijevo] tadki. Na visSoj tempe-
raturi od Kirjeve ta’ke ferimegneticl se ponasaju kao para-
magnetici, a zavisnost susceptibilnosti od temperature data

je Kiri-Nelovim zakonom:

- |
6 st 1. (1.19)

X, 4, i C su konstante.

Moguéi tipovi magnetnih struktura ne iscrpljuju se u ovim
prostim sludajevima. U nizu materijala opaZaju se tzwv spiralne
strukture, ¥od kojih se komponente spinova periodi&no menjaju
pri pomeranju duZ nekog kristalografskog pravca. Po pravilu
imaju jednu osu simetrije. Kod ovih struktura mogué je prelaz
iz jednog oblika u drugi, a sem toga nije lalko napraviti nji-
hovu klasifikaciju. Materijeli ovog tipa strukture, na primer
neke retke zemlje, imaju dve niskotemperaturne faze: pri jako
niskim temperaturama odlikuju se feromagnetnim svojstvima, a
pri vidim antiferomagnetnim, U skladu sa tim imaju dve tadke



faznih prelaza: na nekoj karakteristi&noj temperaturi T de-
$ava se prelaz iz feromagnetnog stanhja u antiferomagnetno sta-
nje, a opet na temperaturi T, u paramagnetno stanje.

Kako ovaj model, prema kome se jaki magnretni materijali uzi-
maju kao sistem spinova rasporedenih u &vorovima reSetke, daje
i takve rezultate koje ne odgovaraju eksperimentalnim, stvo-
rena je nova teorija- teorija zona magnetizma.

b) Teorija zona magnetizma objadnjava necelobrojnost magnet-
nin momenata i anomalno velike atomske toplotne kapacitete me-
tala sa nepopunjenom >d 1ljuskom. Ova teorija uvelidava efekat
volektivizacije elektrona nepopunjenih nivoa, te ne moZe da
objasni znatanbroj magnetnih svojstava.

- ¢) Hibridni model ili s-d model razmene uzima interakeciju va-
lentnih elektrona sa lokalizovanim spinovima kao malu pertur-

baciju.
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4. Interakcija sa fononima i s-d interakcija

U zamrznutoj reSetci (T = 0) Hamiltonijan sistema spinova
ima oblik:

H’-"l Iﬁrﬁ55~ (1.20)

-

Rm

Ako vektor spina razloZimo na komponente

5= Sms Szu—‘t”g o ‘a+8

onda Hamiltonijan (1.20) postage.

R '
Hs= i %Zi(ﬁ-ﬁ‘ﬁa%a T %Z [(a-mg‘; 5; (2428}
i A

Ukoliko zbog poviSenja T ili bilo kog drugog razloga dode

do oscilovanja molekula onda moZemo uzeti da je
T— N+ 5 : e R (1.22)

gde su Saed Sﬁ operatori molekulskog pomeraja, koji se preko
; - Sk . e Tk o S
fotonskih operatora byj i bﬁj mogu izraziti na sledeci nacin:

3 % Jiﬂf‘@ Ty g * By ) e X

5 obzirom na prelaz (1.22) i &injenicu da su molekulski po-
meraji mali u odnosu na velidinu pomeraja reSetke, za integ-
ral izmene u refetci koja osciluje, mo¥emo pisati sledede

-

KF‘ ﬂl[‘“m 5* \ [ -+ ( Sng Waz L(E-7) (Tl

Drugi &lan u (1.24) daje Hamiltonijan spin fononske interak-

cije tako da s obzirom na (1.24) i (1.21) moZemo pisati:

1= -5 B S Taalvm G 55 - e

l'l

- 52 B Sallan L \525;

‘m
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Ukoliko iskoristimo formulu (1.2%) i sledeée Furije trans-
formaci je:

ey L ikl
[(7-m) = ﬁthﬁﬁem  Jw=2 10 . f-ia
- [
i | e Fag vg) + LN
f)ﬁ =ﬁ;saecnn : Sﬁ——mzi‘gie, (1.26)
L~ et SRl t o &m
5% = I 4 k¢ | 9T 40t

(1.27)

U ovom obliku se Hgp najlesde koristi u radunanju. Treba ipak
naglasiti da izraz (1.27), zbog toga $to smo se u razvoju (1.24)
zadr¥ali na linearnim &lanovima po fononskim pomerajima, vazi

u oblasti niskih temperatura kada su pomeraji mali.

S-d model je postavio S.V. Vonsovski, a u njemu se razma-
traju dve grupe nivoa elektronskog sistema: d (ilis £) nivod
elektrona unutrainjeg nepopunjenog oblika i 8 - nivoi valen-
tnih elektrona. Uzajamno dejstvo medju elektronima ovih nivoa
razmatramo kao malo pobudjenje. Po ovom modelu prisutnost ne-
popunjenih nivoa sa nekompenzovanom vrednoséu rezultujudeg
magnetnog momenta spina je uzrok pojave feromagnetizma. sa
ovim pretpostavkama Hamiltonijan ovog sistema moZe biti na-

H =Ho* He = Haa s (gl (1.28)

gde je Hdd- operator energije interakcije d- elektrona, Hss_

pisan kao

s- elektrona i Hsd- operator energije uzajamnog dejstva s- 1

d- elektrona, i dati su sa:



Liqsl

2—%21.1 (&.S\) H&ZZ;E%QQQ% )

ot
i ;‘LZ LA e
sd. 2\ ey 2 L i) i

X t
’hn (lq > 5}(&0‘)_.}' Cl,\\z. it Q:“.i Q°L’ ) Sy (1.29)

N2

gde je Sf - operator spina elektrona koji.pripada évoru f, dgc
i ay (G=ty) - fermi operatori kreacije i anihilacije s =
elektrona u stanju sa talasnim vektoromY i spinome , Ey, - ener-
gija elektrona u stanju (V,6), I - integral d-d izmene, B - in-
tegral izmene s-d elektrona i N - broj &vorova u reSetki.
Sada da vidimo fizidki smisao operatora Hsd'
Ako uvedemo oznake: 9

)

4 L9 e tl
TE_Z:QOG euo% ’lu_ NZ;B(o)e
posmatrani operator dobija izgled
=~—ZI %)KS Q Q: d% ‘—m dpﬁ‘zaﬁ,‘l i
* Ol 0gs) + 15,(0Gs 0y = Oy o)

Defini8imo nove operatore i to na prostornim funkcijama okupa-
cionog broja koji pokazuje koliko se Sestica nalazi u odredje-
nom stanju (tadnije, na odredjenom energetskom nivou)

(1.30)

i dopustimo da oni zadovoljavaju uslov:

)

7a s - elektrone uslovi (1.31) ne va¥e striktno, ali ako




)

okolnost zanemarimo, onda operator s-d interakcije dobija oblik

A

Hoa= =27 T U-9) (by, by) (1.32)

Na ovaj nadin, koji je prihvaden u teoriji s-d modela, izraz
za interakciju s i d elektrona se zaista moZe interpretirati

kao integral izmene.
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ANTIFEROMAGNETICTI

1. Kanonidke transformacije za spinske operatore

U sludaju kada se kristalna resetka sastoji od visSe podre-
Setki osnovni problem predstavlja odredjivanje ose kvantizacije
sistema, a pravac te ose proizilazi iz zahteva da sistem treba
da ima minimalnu energiju osnovnog stanja.

Hamiltonijan magnetika sa sloZenom reSetkom mo¥e se napisati u
slededéem obliku:

=T G- 3 b=
ZM’U‘Q& e lab@o Be,

abd

(2.1)

a=f0 = b=mw , L=UYZ
Podto je predmet nase analize anti feromagnetik, indeksi 8iw
uzimaju samo dve vrednosti: 1 i 2. Takodje demo uzeti da su
intenziteti spinova u obe podresetke isti.

Da bi smo Hamiltonijan (2.1) stabilizovali, tj. odabrali
mu osu kvantizacije, izvrSidemo unitarnu i kanonilku trans-
forma013u spinskih operatora G i preéi na nove spinske opera-
toreE, Transformacije c¢emo odabrati u slededem obliku:

B =19+ RS *Ndf)— R (2.2)

Da bi (2.2) bila unitarna transformacija mora biti ispunjen

DIl (5 dee 20l

to znadi da se pri transformaciji mora odrZzavati intenzitet
spina, a da bi bila kanonidka moraju se, i posle zamene opera-
tora [) sa 5, odrzati komutacione relacije

[66)-i6 + [661-6" 68616 e
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Na osnovu (2.2), (2.3), (2.4) i pretpostavke da je Y realan vek-
tor, dolazimo do zakljulka da vektori Y A A moraju zadovolja-

vati sledecde uslove:

)
FrR=iR ) Axd-ih m—:‘zm \A‘*\%‘ﬂ«-km (2.5)
Jedan od mogudéih izbora ovih vektora, u saglasnosti sa (2.5) je
P : z 2 1.k
R A £ L IR
T e i
e i o =

Posle zamene (2.2) u (2.1) i izdvajanja energije osnovnog

stanja, za Hamiltonijan magnetika dobijamo:

=ML + 28 KT Jew il
\ L 1 (9@):2‘&-{ (6,005

Kao 8to se vidi energija 0SNOVNog stanja 1zra7ena je iskljuéivo
preko komponenata vektora Y $to da izbor ose kvantizacije na-
meée uslove samo na taj vektor4? Minimum energije osnovnog
stanja traZzidemo metodima varijacionog raduna, pri cemu treba
voditi raduna da za komponente {'va21 ogranilenje Qg(Yd)

(2.6)

U tom sludaju primenjuje se metod neodredjenih LagrangeOV1h
mnozitelja, a to znali da demo relaciju (ogranidenje) za Y po-
mnoZiti sa %:Sne , gde su J)g - neodredjeni Lagrangeovi mnoZi-
telji, dobijeni izraz sumirati po ni® i dodati ga na energiju
osnovnog stanja, posle Sega se dobijena forma varira po jg i
varijacija izjednaduje sa nulom. Drugim relima treba varirati

velidinu:

P%YX’;*‘ %;Sdez\‘o X'Z:X‘:Jo(e,w)f %;SAG_ %ZEJS]\Q(X:‘Y

jer je zavisnost od T prilikom variranja nebitna.
Izjednadujuéi varijaciju poslednjeg izraza sa nulom dgbijamo
sistem jednadina za odredjivanje komponenata vektora { i neod-



= LY

redjenih Lagrangeovih mnoZitelja g
& b
ahie D el = LS
w

B,LQ=‘\2- L=X )y,
Znak i velidinu integrala izmene, kao i pravac spoljaSnjeg

(2.8)

magnetnog polja W treba birati u svakom konkretnom slutaju ta-
ko da za funkcije Xg koje predstavljaju reSenja sistema (2.8),
energija osnovnog stanja ima minimalnu vrednost (uslov (2.8) je
de facto uslov samo njene ekstremalnosti).

2. Hamiltonijan antiferomagnetika

Antiferomagnetik se sastoji od dve podreSetke.Spinovi svake
od podreSetki su jednaki i suprotno orijentisani. Ove &injenice
treba uzeti u obzir prilikom reSavanja sistema (2.8). Drugim
redima, poSto su spinovi istog pravca, spoljasnje magnetno po-
lje moZemo usmeriti duZz jedne od koordinatnih osa.

Uzme 1i se da Jje polje §i u pravcu ose z , moze Se pisatis

Xd = }?-(Sd.‘i (2.9)

7a ovakav izbor pravca spoljaSnjeg polja sistem jednadina (2.8)
za B=12 1 d=xYy svodi se na

[3,- 3,008 - Jea =0
=30t + [, Lealh=0

(2.10)

Izjednadujuéi determinantu sa nulom dolazimo do rezultata:

2= Jolih - J 1) e e RN (2.11)
a za ovakav izbor mno¥Zitelja N sledi
ViY== 0 ’ d=1y " (2.12)

Posto je JO(IJA:::L(Z;D za o=% jednadine sistema (2.8)
( 6=1,2 ) svode se na jednu jednalinu:
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d
Zamenjujuéi dobijene vrednosti za Xe u izrazu za energiju os-
novnog stanja lako se moZe zakljuditi da ée ona biti minimalna
ako je JgtNy0 , 362270 a Jo(h2)=Jdd2)L O . Ova,

minimalna vrednost energije osnovnog stanja, data je izrazom:
Hy=- NSyl + 7 S[3,04+ L)+ 23,0 § (2.14)
gde je | ¢! _

h 2SI, (2l

Velidi
g 26]3.0,2)] (2.16)

}{C— M
naziva se kritidno magnetno polje.
Pravac ose kvantizacije, na osnovu (2.13) i (2.16), izlazi

&1=X5=%=Ké4 (2.17)

FPunkeija Iije, ustvari, kosinus ugla koji osa kvantizacije za-
klapa sa osom z.

Na osnovu (2.17) dolazimo do zakljudka da dokle je spoljaSnje
polje ® manje od kritidnog polja . struktura ostaje antife-
romagnet, kada se spinovi, koji su bez spoljaSnjeg polja anti-
paralelni, usmeravaju du? spoljasnjeg polja ! . Kada je =R
antiferomagnetna struktura se naruSava, a za slucaj > A
ona postaje feromagnetik, jer se spinovi usmeravaju paralelno

i u smeru spoljadnjeg polja ¥ .
Na osnovu (2.12), (2.13), (2.17) i (2.6) mogu se nac¢i kompo-
nente vektora ¥ , A i A* za slutaj antiferomagnetnog uredjenja

‘§t;ukture it one su date sa
e g 2 -
X (i KO Y =h ) A*__%.Ai____;‘_‘ = SR (2.18)

Koristedi formule (2.2), (2.11) i (2.18) Hamiltonijan anti-
feromagnetika (2.1) moZemo napisati



e 5 L,

= H;rﬁZe A6-S.)— me €S2 Sm ™ ‘zZﬁ Y. o)

X(S;iesf:'xm+ S;\u)sﬁe\ ;» [ ;w\*'(S"S;w\S;e-l— (2.19)
—-‘zZ, Weaload (55 )55

A=S10,00= )= SU W3l G
A, =S[3;ed)- - Lenl=S [0 | Lenl]

faat= 2l Kemt22= 21w |

%

~

iz
Yo =0 5 Yza22=0 (2.20)
Yar 12)= 7 -R) 250D | Yam20= 5 (-W) a0,
=0 , Zw@=0 )

/

Zaa“@)*ﬁ T () 5 Famth=h{i- Taah) )

Wﬁ'fﬁ (M\)c ].F'\r'ﬁ (M) ) an 22) = X U.l) )

.i\X/a:n ()= -0-2R e ) Wralh) =-( (1-28 a7 21

Kao %to vidimo iz izraza (2.19) zbog prisustva &lana pro-

porcionalnog Yam (€,w) u sistemu koji analiziramo ukupan broj

spinskih talasa se ne odrZava, Sto znad¢i da energija osnovnog
stanja antiferomagnetika (2.14) jod uvek nije dobro definisana.
Nad dalji cilj je da izvrS8imo korekcije velicine H0 koje nasta-
ju usled neodrZanja kvazicestica u antiferomagnetiku.
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%. Unitarna transformacija Hamiltonijana

U predhodnom paragrafu napomenuli smo da Hamiltonijan (2.19)
ima takvu operatorsku strukturu da se u sistemu koji on opi-
suje broj kvazilestica ne odrZava. Takode je reeno da je jed=-
na od posledica neodrzanja pojava korekcionih &lanova u lizra-
zu za energiju osnovnog stanja.

Sa ciljem da nademo korekcije energije osnovnog stanja an-
tiferomagnetika, izvrSicdemo unitarnu transformaciju Hamiltoni-
jana (2.19). Ova transformacija treba da je takva, da se pomo-
éu nje iz dobijenog ekvivalentnog Hamiltonijana u maksimalno
mogucoj meri eliminidu &lanovi proporcionalni §§fzbog kojih 1
_nastaje neodrZanje totalnog broja kvazicestica. Pomenutu uni-
tarnu transformaciju izvrSidemo koristedi Vajlov identitet,
na osnovu koga ekvivalentni Hamiltonijan ima oblik:

o= U =+ SVIFLELE ~ (F M) =
= - LR H 2 [ LERLD

Da bi transformacija (2.21) bila unitarna, operator ¥ mora bi-

(2.21)

ti antiermitski, pa demo ga zato napisati u obliku
A A A+ A A A o1
F=f-fr o [EW=(EHI+ LEH] (2.22)

A
Operator F, uzecemo u sledeéem obliku

4 ¥
E i %0(6659 T HZF:\: (Bﬁﬁ'\ (6)0) S;\regt‘ﬁw
6w

(2223

prm (8,w)=pmw (,8) pRa (6,0)=0
Funkecije d,p u formuli (2.23) su realne, jer Hamiltonijan H
sadryi realne matriéne elemente. Drugi ¢lan u ﬁ sluzi za eli-
minaciju #lanova koji izazivaju neodrzanje, tje. onih.}oji su
proporcionalni §s', Prisustvo prvog dlana je neophodno zbog to-

ga $to se zbog komutiranja drugog %lana sa H u ekvivalentnom
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Hamiltonijanu pojavljujn delovi proporcionalni S+i ove delo-
ve éemo eliminisati pogodnim izborom funkcije L.

Zamenom (2.23) u (2.21) dobijamo ekvivalentni Hamiltonijen
(u aproksimaciji koja je naznalena u formuli (2.21)), i ako
iz njega eliminifemo delove koji snu proporcionalni sti SS,

za funkcije o i dobijamo sledeli sistem ednad¢ina:
J P J J

Dk 25T, fodey AT, g9 =0
(2.24)

Taal iy Uy Ve alt 0 lpsalped 152 e m(bag ) =

o )
=7 la-m (e P = 42

Podto izvrsimo Furije transformacije, velidine koje ulaze
u jednadinu (2.24)

-LK

X,w(r» =2 G0ET | Ko=) R Y= 20 el
ZY@ N) ) Zr\)“) Z.ZL(\‘*\WQ = ) (2.25)
= ] -kl i ’ " kL
Wy ) ;WL e Pl Z;ﬁkp 3
i sistem (2.24)sce svodi na:
Dy 52 K YOy HSMZZQ ) ) = 0
Z(mol Zmn(bnt*‘ﬂ) 152K 090 ()~ nsz Rt (2,26

Uzimajuéi “=1,2 i w=1,2 sistem (2.26),u razvijenom obliku,

moZemo napisati kao:
-ZK("&\!I t ZA P- (l W)~ ,TSZX"(\) \MP“(‘\Q)—“‘ZW* ‘(l\w\PiU)l‘)}: -lZ_,Y" (\)L‘» )

Z (Z,m)i Zh P_lu) HSZX (\h.)\‘b (2,9)- \X} 2w)[5(1 (2w)=- ZY’&L\)) .‘ it
[20- 15K gz ‘rSvaph 1= —‘z 20| zfugiu\(siu,n+zz oy
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Dobijeni sistem integralnih jednaina reSavamo metodom
sukcesivnih aproksimacija, tako da su njegova pribliZna re-
Senja data sa:

] AL

)

o Lo R MR
B UN = Pz(80) =~ s ' (2.28)
L2 .
PE (hl.) iy pfc 2= 485 TE !
el

_4——-“ 2k 5 — K
N ZFTK \ I i (2

Ove vrednosti za funkcije dip uvrste se u ekvivalentni Ha-
miltonjjan, posle dega on viSe ne sadrZi ¢lanove proporcio-
nalne SS ali su mu za radun toga izmenjeni i H,i svi koefi-
cijenti koji se pojavljuju u formuli (2.19). Nas ¢ée u daljem
interesovati korekecija u veli%ini H, Pre no Sto predemo na
izradunavanije te korekeije, analizirademo tafnost sa kojom
je eliminacija efekata neodrZiva, jer ovi efekti nisu potpu-
no eliminisani, veé samo pribliZno, u skladu sa onim 5to je
paznaéeno u formuli (2.21). Iz forme funkcijeclip,veliéina

(,__
il

(2.29)

je mali parametar Vajlovog razvoja, 5to znaci da je aproksi-
macija (2.21) sve bolja ukoliko je spin S veéi i ukoliko je
h bli%e jediniei,tj. ukoliko je antiferomagnet vise blizak
feromagnetu. Ovo poslednje je potpuno razumljivo, jer u ¢is-

~

tom feromagnetu efekata neodrZanja nema.



4. Korigovana energija 0snovnog stanja

Ako iz ekvivalentnog Hamiltonijana (2.21) izdvojimo korek-
ciju koja se pojavila posle eliminacije &lanova proporcional-
. Yar b Bt : . ! .
nin S9¢ i 8% onda dolazimo do sledeceg izraza z& OVU korekci-

Jus
=00 {50 T, ZSRU-RTT,
(2490
~ Lo o (0000 - KURYT, §+ 0 lig)
Funkecije Qi §, date su sa

~‘2_;Y j HEMN |0+3 g2~ Do)+ 23,(L,2)
G lou,?)

(2 208)
L 34M‘lnhjnn)3uzh230u

0,=N ZT =W

Prema tome, korigovana energija 0sSnNoOvVnog stanja ima oblik
|
HQIL‘" ot SH, T 055 ) (2.32)

gde je H dato formulom (2.14), a §H, formulom (2% S0,

Da bismo izvrS$ili procenm novo dobijene energije osnovnog
stanja u izrazima za Ij i &, zanemariéemo sve glanove koji
nisu proporcionalni snlnn 5 (poSto nam je mali parame etar raz-
voja propor01onalan-§, to se svi dlanovi koji se mno¥e sa o
veliki u odnosu na ostale) a takode demo zanemariti integra-
le izmene :%(1,1) i 3(2 2) u odnosu na | J (1, 2)|. Ova pos-
lednja aproksimacija je u sudtini ekvivalentna aproksimacija
najblizih suseda, jer se, Dprema eksperimentalnim podacima,
antiferomagnetici formiraju tako 3to je spin jedne podresetke

okru¥en spinovima druge podredetke kao najbli%i susedi (sl.4)
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Kada se izvrSe ukazane aproksimacije onda je:

fe UG

J.02)| (v 2k) (2.%3)

So=-NS1 20| T, - kT + 0[] R

Na osnovu ovih izraza izvrSidemo brojnu analizu veli¢ina
|H) i | dH) kao i njihov procentualni odnos za razlidite spinove
0 . fe !
i razlidite vrednosti velidine h. Rezultati numerilkos radu-

na dati su u tabeli- 1.

T e R T 9
1 39.029,0 5.782,1 17,3
b 156.116,2 11.564,2 8,6
0,2 3 351.261,4 17.346,2 5,8
4 624.464,6 | 23.128,3 4,3
5 975.726,0 28.910,4 | 3,5 |
| 1 82.394,6 2.168,3 2,6
2 329.578,6 4.336,6 1,3
0,8 3 741.551,8 6.504,8 0,9
4 1 318.314,2 8.673,1 0,7
5 2 059.866,0 10.841,4 0,5

tabela 1



Prilikom izradunavanja ovih vrednosti uzeto je da 101, 2)

za najbliZe susede u prostoj kubnoi strukturi iznosi 6xlO erga.

Ogim toga na osnovu formule 1= LLZB&MA lako je pokazati da je

T, Jjednako reciprodnom broju naabll sih suseda. Po3to smo ana-
A

lizirali prostu kubnu strulkturu, gnaci da je T=g -




AR T Tl U G A T

Rezultati istraZivanja koja su igvrdena u radu, pokazalil
gu da eliminacija efekata neodrZanja spinskih talasa u anti-
feromagnetiku dovodi do elkvivalentnog Hamiltonijana, é¢ija je
energija osnovnog stanja ni%a od one koju daje metod klasic-
ne minimizacije. Zbog veoma komplikovanih radunskih procedu-
ra eliminacija efekata neodrZanja mogla je da se izvrsi samo
aproksimativno, i to po malom parametru Vajlovog razvoja
€= q?F‘ . Dobijeni rezultati su utoliko korektniji ukoliko
je spin veéi i ukoliko je antiferomagnet blizi prelazu u fe-
romagnetnu strukturu (h»1). Ono Sto se predpostavilo u uvodu,
a to je da korektniji tretman pri proradunu energije osnov-
nog stanja treba da dovede do ni%e energije, ispostavilo se
kao tadno, tj. energija 0snovnog stanja posle kvantne rota-

cije sistema je manja od te iste energije dobijene klasidnom
metodom, pri demu to smanjenje moZze da ide i do 30% od kla-
si%ne vrednosti za energiju 0snovnog stanja.

U radu je analizirana sama korekecija energije 0snovnog sta-
nja, ali se rezultati ¥Xoji su dobijeni mogu igkoristiti za
izradunavanje korigovanog harmonijskog spekira spinskih ta-
lasa u antiferomagneticima kao i ga izradunavanje osobina
antiferomagnetika u oblasti Nelove temperature prelaza. Nije
iskljudeno da bi ovo prodirenje dovelo do rezultata koji bi
mogli biti od dosad poznatih u 1iteraturi i koji vaZe samo

za Hamiltonijan dobijen klasidnom metodom rotacije sistema.
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