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U V 0 D

Cilj ovog diplomskog rada je da se ispituju efekti
neodrganja broja kvazicestica u antife'-romagneticiTna.

Poznata je cinjenica da energi;ia osnovnog stana antife-
romagnetika, odred~ena klasicnim metodaraa izbora onog

pravca ose kvantizacije koji da.je minimalnu energiju os-
novnog stanja, uglavnom ne zadovoljava postojece ekspe-

rimentalne cinjenice i da teorijski dobijeni rezultati
uvek daju vecu energiju osnovnog stanja nego sto se oni
dobijaju eksperimentalno. U radti ce biti izvrsen pokusaj

da se nad"e korektni,]! izraz za energiju osnovnog stanja,
nego sto to daje napred poraemiti klasican prilaz. U torn
cilju, pored vec uobica.jene klasi5ne rotacije sistema,

bi6e izvrsena i dopunska, kvantna rotacija sistema, cirii
ce zadatak biti da u maksimalno raogucoj meri eliminise

one cinioce materijala feromagnetika koji proui-'rokujTi ne-

odrzanje pobudenja. iDnergija osnovnog stanja koja se do-
bija posle ove druge rotacije, trebalo bi da se bolje sla-
ze sa onim vrednostima koje se oceku;ju na bazi eksperi-

mentalnih istrazivanja.
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I GLAVA

0 P S T E 0 M A G N E T I Z M U

1. Magnet ni materijali i njihove osobine

Prema magnet nim svojstvima Svrsta tela se dele na slabe i

jake magnet ne materijale. Jaki magnetni materijali su fero,

feri i antii'eromagnetici. Peromagnetici i ferimagnetici se

karakterisu posto janjera velikog makroskopskog momenta u uzor-

ku, koji je pod odredenim uslovima rezultat specificnog mag-

netnog uredenja.

Tipicnl predstavnici feromagnetika su prelazni metali,( Fe,

Co, Ni , Pt, Cr, Mn ), zatim neki element! iz grupe retkih ze-

malja ( Ce, Nd,Sm, Ed, Tb, Gd, Ho, Er, Dy, Tu ) i legure Pe ,

Co, Ni. Predstavnici ferimagnetika su kompleksne soli prelaz-

nih metala MnO, lî Oj, a predstavnici antlferomagnetika su so-

li i oksidi prelaznih metala PeO, CoP2» NiSO^.

Jaki magnetni materijali su kristali 5ija je kristalna re-

setka sastavljena od atoma sa nepopunjenim unutrasnjim nivoi-

ma. Osobine jakih magnetnih materijala uslovljene su elektro-

nima nepopunjenih nivoa i zavise od raspodele gustine provod-

nih elektrona.No, to svakako ne r^naci da se na osnovu elektron-

skih konfiguracija slobodnih elektrona moze formulisati neopho-

dan .i dovaljan uslov za poetoianje jakog magnet izma, jer, kako

je poznato, svi prelazni element! imaju nepopunjene unutras-

nje nivoe i najcesce su paramagnetic! ( feromagnetici su samo

Pe, Co, Ni ).

Ziromagnetni odnos, t;j. odnos magnetnog momenta prema meha-

nickom, u jedinicama ~— ,1ednak je 2 za sopstveni moment elek-

trona, a 1 za orbit alni, 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 rezultujuoi magnetni moment uslovljen, pri

odredenim uslovima, spinskim uredenjem elektrona nepopunjenih

nivoa. Uzrok pojave tog uredenja je interakcija elektrona. Ta-

kav model su predlozili Prenkel i Hajzenber-j i on je osnova
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savremene kvantne teorije jakog magnetizma.

JaSina magnetne polarizacije ili magnetizacije ili magnet-

ni moment jedinice zapremine, pri temperaturama nizim od jedne

kritifine, je spontana magnetizacija. Spontana magnetizacija je

funkcija temperature i gotovo ne zavisi od primenjenog polja.

Njena najveca vrednost je magnetizacija zasicenja. Jaka magnet-

na svojstva su zapazena 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-

miSki potencijal. Ti pravci se nazivaju pravcima lakog namag-

netisanja. Gvozde, koje ima kubnu zapreminski centriranu kris-

talnu resetku, ima pravce lakog namagnetisanja duz ivica kocke.

U odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja, energetski najpovoljnijj

raspored spinova, u monokristalu, je onaj kada je monokristal

podeljen na niz otlasti u kojima su spinovi usmereni u jednom

pravcu. Velicine i medusobni polozaj ovih oblasti spontane

magnetizacije odreden je uslovom minimuma termodinamiSkog po-

tencijala.

Pri odredenim uslovima se moze ponasanje elektrona iz nepo-

punjenih nivoa opisati sistemom spinova rasporedenira u cvoro-

vima resetke. Interakcija spinova naziva se integralom izmene.

Smatra se da je integral izmene po redu velicine jednak ener-

giji razmene elektrona odgovarajucih Svorova. No, ra5un je i

sa ovako uproScenim modelom slozen. Nekada se spinovi mogu za-

meniti klasifinim vektorima i tada se model posmatra kao sistem

dipola, vezanih energijom velicine energije razmene. Ta, tzv.

klasi^na sema, dozvoljava da se daju dosta dobri kvalitativni

rezultati, a donekle i kvantitativni. Sam model se moze jos

uprostiti ako se interakcija magrietnih raomenata zameni sa efek-

tivnim poljem, koji je proporcionalan integralu razmene i sred-

njoj magnetizaciji. Ako je N broj atoma u jedinici zapremine, a

KX magnetni moment atoma, onda je magnetizacija zasicenja:

(1.1)

Izmerene vrednosti su manje, a razlika je uslovljena toplot-

nim-oscilovanjem spinskih momenata atoma, anizotropijom i

efektom krajeva uzoraka. Ako se u/;orak smesti u spoljasnje
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magnetno polje j[ magnetizacija raste. VeliSina

(1.2)

je magnetna susceptibilnost.
Na teraperaturama na kojima je srednja toplotna energija

reda veliSine integrala razmene, narusava se uredenost spi-
nova. Ta temperatura se za feromagnetike naziva Kirijeva
temperatura i reda je veliSine ̂ IQ-'f'K] , integral razmene je

-13"10 [erg], a energija magnetne anizotropije je uporediva
sa energijom magnetnih interakcija elektrona.



2. Hajzenbergov model feromagnetika

U prelaznira raetalima ( Fe, Co, Ni ) koji su feromagnetni
i u lantanidima, koji mogu biti fero, feri i ant i feromagnet-

ni, nosioci magnetnih osobina su elektroni nepopunjene 3d,
odnosno 4f ljuske. Najprostiji model za opisivanje feromag-

netnih osobina kristala je Hajzenbergov izotropni model. Ha-

miltonijan ovog modela invarijantan je u odnosu na grupu ro-

taeije i predstavlja sumu skalarnih proivoda spinova na dva
razna 5vora resetke. U opsteia slucaju. Hamiltonijan ima oblik:

gde je in - magnetni moment atoma, U- spoljasnje magnetno polje,
n, m - vektori kristalne resetke, S -operator spina i 1̂  -
-tzv. integral! razmene koji u teoriji ulaze kao fenoraenolo-

ski parametri; kao osa kvantizacije uzeta je z osa.
Osnovno stanje kristala definisano je relacijom:

gde je N ukupan broj atoma u kristalu, a S maksimalni efektiv-

ni spin svakog od atoma resetke. Drugim recima, u osnovnom
stanju svi spinovi su orijentisani u pravcu ose kvantizacije.

Operator! spina:

i i. C^ - ; C*6 r
>- Jn ^K ~n ; ^n

zadovoljavaju sledece komutacione relacije:

Odavde je ooigledno da spinski operator! nemaju ni bozonsku
ni fermionsku kinematiku, pa se zbog toga kao prva teskoca
pri izracunavanju termodinarnickih velicina feromagneta po-
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;javljuje problem statistike spinskih operatora. Osim toga,
pri kvantnomehanickom resavanju problema u cvrstom telu go-
tovo je uvek neophodno izraSunati fizicke velicine u prosto-
ru reciprocne resetke, sto opet zahteva potrebu Furije trans-
formacija, koje za spinske operatore nisu kanoniSne, tj. ne
odrazavaju komutacione relacije. Te teskoce su dovele do mo-
gudih diskusija o tome koji je najpravilniji naSin za teorij-
sko ispitivanje Hajzenbergovog feromagnetlka.

Prvi pokusaj u torn smislu su uSinili Holstejn I Primakof
ko.ji su spinske operatore predstavili. pomocu boze operatora i
umesto Hajzenbergovog feromagnetika analizirali su ekviva-
lentni bozonski sistem. Pormule Holstejna i Primakofa dobro
reprodukuju kinematiku spinskih operatora u bozonskom prosto-
ru samo za ona bozonska stanja 5i,ji okupacioni brojevi leze
izmedu 0 i 23. Ni danas nije jasno kakvu gresku unose u ra-
cun tzv. " nefizicka stanza ", t,j. ona bozonska stanja 5itii
su okupacioni brojevi veci od 2S. Sve ove nejasnoce se odno-
se iskl.juoivo na efekte interakcije elementarnih ekscitacija
u feromagnetu. Sto se tice harmonijske aproksimacine ne po-
stoji nikakva dilema. Bloh je pokazao, da ako se spinski ope-
ratori zamene Boze operatorima po formuli:

tako da se za pravilan harmonijski zakon disperzi.le za mag-
none dobija:

I.
(1.7)

I Km

•om &

U slu5aju da je 01=0 i za zakon disperzije (1.7) kvadratni po

k, pri niskim temperaturama za magnetizaciju

(1.8)

5
dobijamo poznati Blohov zakon " T ", gde ,je T apsolutna
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teinperatura:

(1.9)

Mnogi su autori izracunali korekcije koje u Blohov zakon

(1.9) unose anharmonijski efekti si sterna magnona. Tako su na

primer Kramers i Opehovski nasli da je sledeci 51an u formu-

11. (1.9) reda T. Primenjujuci formulu Holstejna i Primakofa,

oafrot nalazi da je popravka reda T sa pozitivnim koeficijen

torn, dok Van Kranendok, pomocu svoie bozonske reprezentacije
H

apinskih operatora, dobija popravku reda T, ali sa suprotnim

znakom i drugom trojnom vred^oscu.

Pundamentalnu teoriju niskotemperaturskih procesa u Haj-

zenhergovom feromagnetu dao je Dajson. On pokazuje da Slohova

formula za magnet izaciju ima kor-ekcije dva tipa, i to: fila-
5fc %

nove proporcionalne T i T koji poticu od visih stepena ta-

lasnog vektora k po kojem se razvija zakon disperzije (1.7)
i)

i popravku proporeionalnom T i istog znaka, ko^a dolazi od

anharmonijskih magnet nih efekata. Korektna Lajsonova formula

za magnet izaciju pri niskim temper at urama glasi:

Zakon disperzije za magnone je:

Navedene rezultate Dajson ie dobio koristeci neherraitsku bo-



zonsku reprezentaci ju za spinske operatore

(1.15)

Osnovni deo Lijsonove teorije predstavlja dokaz da oni pro-

cesi u feromagnetu, ko;ji nastaju kao rezultat sudara dve eks-

citacije na jednora cvoru resetke, unose u sve te rmodinami 5 ke

velicine| karakteristicne za Hajzenbe-rgov 'feromagnet( eksponen-
tonstAj

cijalno male popravke srazmerne 6, , pa su kao takvi irele-

vantni na niskim temperaturama. Zbog ovog je reprezentaci j a

(1.15), mada nehermitska, efektivno dobra, ,1er svi oni clano-

vi koji bi je dopunili tako da postane hermitska, dali "bi,

posle zaraene u 'Hamiltonijan (1.3), popravke koje odgovaraju

procesima sudara tri magnona na jednom cvoru.
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5. Ostale inarnetne strukture

U razvoju teorije magnetizrna stvarali su se razliciti mo-

deli jakih magnetnih raateri.jala:

a) model prema kome se jaki magnetni materijali uzimaju kao

sistem spinova raspored'enih u Svorovima resetke.

Ako se zanemari utical magnetne anizotropi.le i ako se koris-

te kvazi klasicne aproksimacije, model! jakih magnetnih mate-

rijala se mogu posmatra.ti odvojeno, svaki za sehe, i izgleda-

1.1 bi ovako:

Feromagnetici
Pri temperaturama koje su nize od Kir!neve tacke svi spi-

riovi u proseku su orijentisani u ,1ednom pravcu, te je rezul-

tujuci magnetni moment znatan. U odsustvu spoljaSnjeg mag-

netnog polja pravac rezultujuceg magnetnog momenta nije fiksi-

ran. Ako postoji i yrlo slaba anizotropija, vektor M je duz

,jedne od osa lake magnetizacije orijentisan. Ako se feromag-—t ^ —»
net nade u spoljaSnjem magnetnom polju Hi , vektori II i X

postaju kolinearni,(si.1).

sl.l

Ea Kirijevoj temperaturi nesta.je spontana magnetizaci ja,

a za visoke temperature feromagnetik se ponasa slicno klasiS-

nom paramagnetu, dok je njegova susceptibilnost odredena Kiri-

Vajsoviin zakonom:

>./ constx=
Spontana nagnetizacija za I— Tc odredena je izrazom:

= const fl^ (1.17)
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pri T —0

M(THNU1-A,T -AJ - - ) (i.is
gde au AJ_ konstant.e, a M0 magnetizacija zasieenia.

Ant i feromagnet i ci

Preraa hipotezi Nela kod antiferomagnetika se raspored spi

nova moze predstaviti kao sprega dve ill vise feroraagnetnih

podresetki (si.2).

K-0
si.2

Pri X. =0 rezultu.iuoa raa-^net izacij a ne nula; pri polju, koje

je manje od nekog kriticnog, rezultujuca magnetizacija je koli-
~T —»

nearna sa poljein; pri 3c — ̂- magnetizacija podresetki je u prav-

cu polja i u ovom sluoaju se antiferomagnetik ponasa kao fero-

magnetik.

Kao i feromagnetici i antiferomagnetici se pri T^Tn ponaSa-

ju kao paramagnetic!, ( Tn ;ie Nelova teraperatura ).

Opyte karakteristike antiferomagnetiVa su jos raaksimum sus-

ceptibilnosti pri 'i'=Tn, stroga zavisnost susceptibilnosti od

temperature i veci uticaj anizotropije nego sto je to bio kod

feromagnetika.

blabi feromagnetici

Ova grupa magnetnih materijala, koii se zovu ,jos i antife-

romagnetici sa slabiro feromagnetizmom, ^ine prelaz izmedu dve

opisane vrste i kod nlih ,ie pri JL=0 M=0, sto je uslovljeno

anizotropijom i ne strogom paralelnoscu spinova podresetki.

Fe rimagneti c i

Za ferimagnetike ,1e karakteristicno postojanje nekoliko

podresetki sa rezultu;iucim magnetnim momentom razlifiitim od

nule, koji potice usled razlicitog broja " levih " i " desnih rl

fivorova, razlicitih velioina spinova, kao i nekolinearnog ras-
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poreda momenata podresetki. Ponasanje ferimagnetika u spoljas-

njem magnetnoin pol.lu 1 prikazano 30 na slici 3.

JC.̂  .is Cjj rfCj.

si. 3

Na slici su uzete . sarno dve podresetke sa rezultujucira mo-

ment ima ivi, i M2, a )£, i. )tz <m kriticne vrednosti magnetnog pol.ja

Zanemarena 1e magnet na anizotropija. Bro^ podresetki moze da

bude i veci. Kod tih ferimagnetika spontana magnetizaci ja mo-

ze da padne na nulu, pre Kirijeve tacke i to 1e tzv. tempera-

tura kompenzacije, a rezultat ,1e razlicite ternperaturne za-

visnosti magnetizacija podreSetki koje se u jednoin trenutku

kompenzuju. Vise od te tacke, kompenzaci.ja se narusava, a re-

zultujuci mopient isSezava na Kirijevoj tacki. Ka visoj tempe-

ra turi od Kir j eve tanke ferimagnetici se ponasaiu kao para-

inagnetici, a zavisnost susceptihilnosti od temperature data

je Kiri-flelovim zakonom:

C

Xj, A, i 0 su konstante .

Moguci tipovi marnetnih struktura ne iscrpljuju se u ovira

prostim slucajevima. U niau materijala opazaju se tzv. spiralne

structure, kod kojih se koinponente spinova periodicno menjaju

pri pome ranj u dug nekog kristalograf skog pravca. Po pravilu

iraaju jednu osu simetrije. Kod ovih struktura moguc je prelaz

iz jednog oblika u drugi, a sera toga nije lako napraviti nji-

hovu klasifikaci ju, Materi.js/li ovog tipa strukture, na primer

neke retke zemlje, imaju dve niskotemperaturne fase: pri jako

niskira temperaturaraa odlikuju se feromagnetnim svo,i stvima, a

pri -visim antiferomagnetnira. U skladu sa tim iniaju dve tacke
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i'aznih prelaza: na nekoj karakteristiSnoj temperaturi T]_ de-

§ava se prelaz iz feromagnetnog stahja u antiferomagnetno sta-

rge, a opet na teraperaturi 12 u paramagnetno stance.

Kako oval nodel, prema koine se jaki raagretni materijali uzi-

naju kao sistem spinova rasporedenih u cvorovima resetke, daje

i takve rezultate koje ne odgovaraju eksperimentalnim, stvo-

rena ,je nova teorija- teori.ia zona raagnetizma.

b) Teorija. zona raagnetizma otjasnjava necelo'bro.inost raagnet-

nih rnoraenata i anomalno velike atomske toplotne kapacitete me-

tala sa nepopunjenom 3d Ijuskom. Ova teorija uvelicava efekat

koleictivizacije elektrona nepopunjenih nivoa, te ne raoze da

objasni znatan"broj magnetnih svojstava.

c) Hibridni model ili s-d model razmene uzima interakciju va-

lentnih elektrona sa lokalizovanim spinovima kao raalu pertur-

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

'J zamrznutoj resetci (T = 0) Hamiltonijan sisteraa spinova

ima oblik:

Ako vektor spina razlogimo na komponente

onda Hamiltonijan (1.20) postage:

n m hm

Ukoliko zbog povisenja. T ili bilo kog drugog razloga dod"e

do oscilovanja molekula onda raozemo uzeti da je

(1.22)

gde su 3n i 3m operator!' molekulskog pomeraja, koji se preko

fotonskih operatora bv-i i bv^ mogu izraziti na sledeci nacin:
V '̂  J

b obzirorn na prelaz (1.22) i cinjenicu da su molekulski po-

meraji mall u odnosu na velicinu poineraja resetke, za integ-

ral izmene u resetci koja osciluje, mozemo pisati sledece:

fi-̂  (1.24)

Drugi clan u (1.24) daje Hamiltonijan spin fononske interak-

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

^ (1.25)

n. m
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Ukoliko iskoristimo forrnulu (1,23) i sledece Purije trans
forraacije:

.•=n-rn

a 1r*o
2 . -> ̂  5 i 7 . - * - *

' -«.icn r - <KjtT1

onda se HSP svodi na sledeci oblik

U ovora obliku se Hsp najcescSe koristi u raSunanju. Tre"ba ipak

naglasiti da izraz (1.27), zbog toga sto smo se u razvoju (1.24)
zadrzali na linearnim clanovima po fononskim pomerajima, vazi

u oblasti niskih temperatura kada su pomeraji mail.

S-d model je postavio S.V. Yonsovski, a u njemu se razma-

traju dve grupe nivoa elektronskog si sterna: d (ill f) nivoi
elektrona unutrasnjeg nepopunjenog oblika i s - nivoi valen-
tnih elektrona. Uzajamno dejstvo medju elektronima ovih nivoa
razmatramo kao malo pobudjenje. Po ovom modelu prisutnost ne-
popunjenih nivoa sa nekompe nzovanom vrednoscu rezultujuceg
magnetnog momenta spina je uzrok pojave feromagnetizma. Sa
ovim pretpostavkama Hamilton! j an ovog sistema moze biti na-

pisan kao >, „ A , \

gde je H,,- operator energije interakcije d- elektrona, Hsg-

s- elektrona i H ,- operator energije uzajamnog dejstva s- i

d- elektrona, i dati su sa:
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o i

(1.29)

gde je 8,, - operator spina elektrona koji pripada cvoru f,

i Q.}ij (6 =t i;) - fermi operator! kreacije i anihilacije s -

elektrona u stanju sa talasnim vektorom } i spinom 6 , E^ - ener-

gija elektrona u stanju (N>,£), I - integral d-d izmene, B - in-

tegral izmene s-d elektrona i N - broj Svorova u resetki.

Sada da vidimo fizicki smisao operatera H ,.

Ako uvedemo oznake:

posmatrani operator dobija izgled

i t

DefiniSirao nove operatore i to na prostornim funkcijama okupa-

cionog broja koji pokazuje koliko se cestica nalazi u odredje-

nom stanju (tacnije, na odredjenom energetskom nivou)

i dopustimo da oni zadovoljavaju uslov:

Za 3 - elektrone uslovi (1.31) ne vaze striktno, ali ako
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okolnost zanemarimo, onda operator s-d interakcije d obi 3 a oblik

1,9
Na ovaj naSin, koji je prihvacen u teoriji s-d modela, izraz
za interakciju a i d elektrona se zaista raoze interpretirati

kao integral izmene.
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II SLAV A

A N T I i1 E R . 0 M A G N E T I C I

1. Kanonicke transformacije sa spinske operatore

U sluSaju kada se kristalna resetka sastoji od vise 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.

Hamilton!,] an magnet ika sa sloSenom resetkom moze se napisati u

sledecem obliku:

a a,b

Po§to je predmet nase analize antiferomagnetik, indeksi & i Û >
uzimaju samo dve vrednosti: 1 i 2. Takodje cemo uzeti da su

intenziteti spinova u obe podresetke isti.

Da bi smo Hamilton! Jan (2.1) stabilizovali, tj. odabrali

mu osu kvantizacije, izvrsicemo unitarnu i kanonicku trans-
_*•

formaciju spinskih operatora (o i preci na nove spinske opera-
->

tore 5 • Iransformaeije cemo odabrati u sledecem obliku:

Da bi (2.2) bila unitarna transformacija mora biti ispunjen

uslov

et. oL

§to znaci da se pri trans formaciji mora odrzavati intenzitet

spina, a da bi bila kanonicka moraju se, i posle zamene opera

tora (o sa 5> odrzati komutacione relacije

Frzr^l • r16,61-lb
(2.4)
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->
Na osnovu (2.2), (2.3), (2.4) i pretpostavke da je t realan vek-

—* *"* ~>

tor, dolazimo do zakljuSka da vektori ^ , A i A* moraju zadovolja-

vati sledece uslove:

Jedan od mogudih izbora ovlh vektora, u saglasnosti sa (2.5) je

f (^
r

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

stanja, za Hamiltonijan magnetika dobijamo:

(2.7)
Kao §to se vidi energija osnovnog stanja izrazena je iskljuSivo

preko komponenata vektora ST, sto da izbor ose kvantizacije na-

me6e uslove samo na taj vektor t« Minimum energise osnovnog

stanja trazicemo metodima varijacionog racuna, pri cemu treba

voditi racuna da za komponente f vazi ograniSenje 2_>(s ) ' i .
ci-

U, torn slucaju prirnenjuje se metod neodredjenih Lagrangeovih

mnoSitelja, a to znaci da cemo relaciju ( ograniSenje) za ̂  po-

mnoziti sa ̂  S/l^ » gde su 3\ - neodredjeni Lagrangeovi mnozi-

telji, dobijeni izraz sumirati po n i 9 i dodati ga na energiju
ti&

osnovnog stanja, posle cega se dobijena forma varira po JQ i

varijacija izjednacuje sa nulom. Drugim reSima treba varirati

veliSinu:

ot,e,oo a>°
jer je zavisnost od n prilikom variranja nebitna.

Izjednacujuci varijaciju poslednjeg izraza sa nulom dobijamo
sistein jednaSina za odredjivanje komponenata vektora IT i neod-
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redjenih Lagrangeovih mnozitelja Jl§
i

(2.8)

Znak i veliSinu integrala izmene, kao i pravac spoljasnjeg
—*

magnetnog polja $. treba birati u svakom konkretnom sluSaju ta-

ko da za funkcije l(e koje predstavljaju resenja sistema (2.8),

energija osnovnog stanja ima minimalnu vrednost (uslov (2.8) je
de facto uslov samo njene ekstreraalnosti).

2. Hamiltonijan antiferomagnetika

Antiferomagnetik se sastoji od dve podresetke.Spinovi svake
od podresetki su jednaki i suprotno orijentisani. Ove Sinjenice

treba uzeti u obzir prilikom resavanja sistema (2.8). Drugim
reSima, po§to su spinovi istog pravca, spoljaSnje magnetno po-

Ije mozemo usmeriti duz jedne od koordinatnih osa.

Uzme li se da je polje ̂  u pravcu ose z ooze se pisati:

J. = 3t6dL,it (2.9)

Za ovakav izbor pravca spoljasnjeg polja sistem jednacina (2.8)

za 0 = ̂2. i ol=x,N svodi se na

Izjednacujuci determinantu SB, nulom dolazimo do rezultata:

a za ovakav izbor mnozitel.ja Jl sledi

O za <L= ' (2.12)

Posto je Jot'i^^Do^^ za ^=^ jednaSine sistema (2.8)
( 6= 1, 1 ) svode se na jednu jednaSinu:
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(2.13)

Zamenjujudi dobijene vrednosti za 6$ u izrazu za energiju os-

novnog stanja lako se moze zakljuciti da ce ona biti minimalna

ako je 30U,0)0 , 30U,^>0 a J0 (U)= 30U,*K 0 .Ova,

minimalna vrednost energise osnovnog stanja, data je izrazom:

(2.15)

VeliSina „ , _ ,
>|1(U)1 (2.16)

r
naziva se kriticno magnetno polje.
Pravac ose kvantizacije, na osnovu. (2.13) i (2.16), izlazi

1 i }t

dVf

Funkcija \, ustvari, kosinus ugla koj i osa kvantizacije za-
klapa sa osom z.
Na osnovu (2.17) dolazimo do zakljucka da dokle je spoljasnje
polje 3t manje od kritiSnog polja ^tc struktura ostaje antife—
romagnet, kada se spinovi, koji su bez spoljasnjeg polja anti-
paralelni, usmeravaju duz spoljasnjeg polja ^t . Kada je 3L—ivc

antiferomagnetna struktura se narusava, a za slucaj 3t > ̂ tc
dna postaje feromagnetik, jer se spinovi usmeravaju paralelno
i u smeru spoljasnjeg polje. "̂  .
Na osnovu (2.12), (2.13), (2.17) i (2 .6 ) raogu se naci kompo-
nente vektora f , A i A* za slucaj antiferomagnetnog uredjenja
strukture i one su date sa

-t-, ,S i ,5 i 1 TT1

(2.18)

Koristeci formule (2.2), (2.11) i (2.18) Hamilton!3an anti-

feromagnetika (2.1) raozemo napisati

= r - A,= i-Kl
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e ,
gde su

XilftM=-T

(2.20)

Y« M- 1 ('-«) Ins, ̂ i Yn*

Kao sto vidimo iz izraza (2.19) zbog prisustva clana pro-
porcionalnog Y^ (©,to) u sistemu koji analiziramo ukupan broj
spinskih talasa se ne odrzava, sto znaci da energija osnovnog
stanja antiferomagnetika (2.14) jos uvek nije dobro definisana.
Nas dalji cilj je da izvrsimo korekcije velicine HQ koje nasta-
ju usled neodrganja kvazicestica u antiferornagnetiku^
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3. Unitarna transformaci ja Hamilton!,] ana

U predhodnom paragrafu napomenuli smo da Hamilton! jan (2.19)
iraa takvu operatorsku strukturu da se u sistemu ko^i on opi-
suje broj kvaziSestica ne odrzava. lakocie je re5eno da je jed-

na od posledica neodrzanja pojava korekcionih clanova u izra-
zu za energiju osnovnog stanja.

Sa ciljern da nademo korekcije energise osnovnog stanja an-

tiferomagnetika, izvrsicemo unitarnu transformaci ju Harailtoni-

jana (2.19). Ova transf ormacija treba da j-e takva, da se pomo-
cu n,je iz dobijenog ekvivalentnog Hamiltonijana u maksimalno
noguooj rneri eliminisu clanovi proporcionalni SS zbog kojih i
nastaje neodrzanje totalnog broja kvazicestica. Pomenutu uni-

tarnu transformaci ju izvrsicemo koristeci Vajlov identitet,
na osnovu koga ekvivalentni Hamiltonijan ima oblik:

.

Da bi transformacija (2.21) bila unitarna, operator P mora bi

ti antiermitski , pa cemo ga ^ato nap! sat i u obliku

F-F,-F; , '
Operator F, uzecemo u sledecem obliku

A

•'mcoR =

Punkcije o(,ft u fonnuli (2.23) su realne, ;ier Hamiltonijan H

sadrai realne matricne elemente. Drugi clan u ?A sluzi za eli-

minaciju clanova koji izaziva.iu neodrzanje, tj. onih koji su

proporcionalni S+S+. Prisustvo prvog clana (je neophodno zbog to-

ga sto se zbog 'comutiranja drugog clana sa H u ekvivalentnom
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Hamilton! 3 aim pojavljuju delovi proporcionalni S i ove delo-

ve cerao eliminisati pogodnim izborom funkcije oC.

Zamenorn (2.23) u (2.21) dobijamo ekvivalentnl Hamilton! jan

(u aproksimaciji koja je naznaSena u formuli (2.21)), i ako

iz njega eliminiSerao delove koji su proporcionalni S'4" i SS,

za funkcije d i p dobijarno sledeci sistera jednaSina:

0

^
= 1,2.

PoSto izvrsiKio Furije t rans f ormac i, j e , velicine koje ulaze

u jednacinu (2.24)

( 2 - 2 5 )
V

i sistera ( 2 . 2 4 ) s e svodi na:

) = 0

(2.26)

Uzimajuci (1=1,2 i w = l , 2 sistem ( 2 . 2 6 ) , u razvijenom obliku

mozeino napisati kao:

(2 .27)
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(2.27)

(ftel̂ lpPTYiW+Ĥ î̂ lt̂ ^̂  :

-̂«̂ Ŵ lV)=̂ ;(V)̂ |̂2,̂ (y)i?-|2,04

-̂Hsŵ î tfr̂ pjî ^
Dobijeni sistem integralnih jednaSina resavamo metodom

sukcesivnih aproksimacija, tako da su njegova priblig.na re-
senja data sa:

Tz
\)

1T = — ) T T =I? u l—> 'ic ^ >\c.
1 1 |7 -J Q V M ̂  '

Ove vrednosti za funkcije dLi(b uvrste se u ekvivalentni Ha-

miltonijan, posle cega on vi§e ne sadrzi clanove proporcio-

nalne SS, ali su mu za racun toga izmenjeni i H0i svi koefi-

cijenti koji se pojavljuju u formuli (2.19). Nas ce u daljem

Interesovati korekci.ia u velioini H,,. Pre no sto predemo na

izracunavanje te korekcit1e, analiziracemo tacnost sa kojom

je elininacija efekata neodrziva, jer ovi efekti nisu potpu-

no eliminisani, vec samo pr:l;liSno, u skladu sa onim sto je

naznaceno u formuli (2.21). Iz forme funkcijed ip,velicina

(2.29)

,je mali parametar Vajlovog razvoja, sto znaci da je aproksi-

macija (2.21) sve "bolja ukoliko ,je spin S veci i ukoliko je

h blize jedinici,t,1. ukoliko je antiferomagnet vise blizak

feromagnetu. Ovo posledn.ie je potpuno razumljivo, jer u cis-

tom feromagnetu efekata neodrsan^a nema.
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4. Korigovana energiia osnovnog stanja

Ako iz ekvj valentnog Hamiltoni.lana (2.21) izdvojiTtio korek-

ci;ju koja se pojavila poyle eliniiriaciie Slanoi^a proporcional-

nih L1S i S+, onda dolazimo do sledeceg izraza 7,a ovu korekci-

ju:

a

(2.30)

(2.31)

o

l<vunkcije Qti ^ date u

Prema tome, korigovana energiia osnovnog stanja iraa o"blik

(2 .32 )

gde ;je HQ dato formnlora (2.14), a 6H0 formulon (2.30).

Da "bismo ir7,vrsili procenu novo dokijene energije osnovnog

stanja u izra.zima za HQ i iII0 zanemaricemo sve clanove koji

nisu proporcionalni spinu S (posto nam ,je mail parainetar raz-

vo;ia proporcionalan r, to se svi clanovi ko,1i se ranoze sa S

veliki u odnosu na ostale), a takoJe cenio zaneraariti iritegra-

le izimene "Do(l,l) i 30(2,2) u odnosu na I "30(1,2)1. Ova pos-

lednja aproksimacija ,1e u sustini ekvivalentna aproksimacija

riajblizih suseda, jer se, prema eksperimentalnim podaclr.a,

antiferoraagnetici forrrara.iu tako sto je spin jedne podresetke

okruaen spinovima druge podresetke kao na;roli"'i susedj (si.4)
A

L
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Kada se i:-;vrse ukazane aproksimacije onda ;ie

(2.33)

(2.3/0

Na osnovu ovili izraza Izvrsiceno brcgnu analizu velicina

|H0! i I c>ry kao i njihov procentualni odnos za razlicite spinove

1 razlicite vrednosti velicine h, Rezultati nuraerickop- raou-

na dati su u taheli 1..

A

0,2

0,8

5
1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

ft W
39.029,0

156.116,2

351.261,4

6 2 4 . 4 6 4 , 6

975.726,0

82.394,6

329-578,6

741.551,8

1 318.314,2

2 059.866,0

<f/f. W
5.782,1

11.564,2

17.346,2

23.128,3

28.910,4

2.168,3

4.336,6

6.504,8

8.673,1

10.841,4

f W
17,3

8,6

5,8

4,3

3,5

2,6

1,3

0,9

0,7

0,5

tahela 1
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Prilikom izracunavanja ovih vrednosti uzeto je da

za najblige susede u prostoj kubnoi strukturi i2nosi 6^10 erga.

Osim toga na osnovu forraule \- W l-tf̂ î i ,lako je pokazati da je
T^ jednako reciprocnom "broju najbligih suseda. Posto smo ana-

lizirali prostu kubrm strukturu, anaci da je = -g- •
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Z A K LJ U 0 A K

Rezultati istrazivanja koja su izvrsena u radu, pokazali

su da elirainacija efekata neodrzanja spinskih talasa u anti-

feromagnetiku dovodi do ekvivalentnog Hamiltonijana, 5ija je

energija osnovnog stanja niza od one koju daje me tod klasic-

ne minimizacije. Zbog veoraa komplikovanih raeunskih procedu-

ra eliminacija efekata neodrzanja mogla ^e cLa se izvrsi samo

aproksimativno, i to po rnalom parametru Vajlovog razvoja

Cm-~^- . Dobijeni rezultati su utoliko korektni.ii ukoliko

je spin vedi i ukoliko je antiferomagnet "bligi prelazu u fe-

romagnetnu strukturu (h-»l) . Ono sto se predpostavilo u uvodu,

a to je da korektniji tretman pri proraSunu energije osnov-

nog stanja treba da dovede do nize energije, ispostavilo se

kao ta5no, tj. energija osnovnog stanja posle levant ne rota-

cije sistema je man3a od te iste energije dobijene klasicSnom

metodom, pri cemu to smanjenje moze da ide i do 30$ od kla-

siSne vrediiosti za energiju osnovnog stanja.

U radu je analizirana sama korekcija energije osnovnog sta-

nja, ali se rezTiltati koji su dobijeni mogu iskoristiti za

izraSunavanje korigovanog hannonijskog spektra spinskih ta-

lasa u antiferomagneticima kao i za i:-;racunavanje osobina

antiferomagnetika u oblasti Nelove temperature prelaza. Nije

iskljuceno da bi ovo prosirenje dovelo do rezultata koji bi

mogli bit! od dosad poznatih u literaturi i koji vaze samo

za Hamiltonijan dobijen klasicnom metodom rotacije sistema.
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