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Poslednjih dvadesetak godina pojavili su se u lite=:
raturi mnogi radovi u kojima je tretiran problem ponaSanja ma-
gnetizacije 'u Hajzenbergovom feromagnetu na niskim temperatu-
rama. Fundamentalnu teoriju za niskotemperaturni razvoj magne-
tizacije dao je Dajson u svojim radovima [7], gde je pokazao
. da je prva popravka za magnetizaciju, usled anharmonijskih
‘efekata, proporcionalna T".

U kasnijim radovima taj rezultat Jje dobijen metodom
Grinovih funkcija, od kojih demo spomenuti samo rad [6] gde je
Dajsonov rezultat dobijen u Pauli reprezentaciji, i [3] gde je
koriséena egzaktna reprezentacija Pauli operatora preko Boze
operatora.’

U radu [4] koriZéen je drugi metod, i to razvo] za
spektralnu funkciju i njene momenté pomoéu kojeg je, u Pauli
reprezentaciji, dobijen rezultat razli&it od Dajsonovog za ni-
skotemperaturski razvoj magnetizacije. Naime, u tom radu prva
popravka za magnetizaciju usled anharmonijskih efekata je pro-
porcionalna T?*. |

U ovom radu pokazademo da se i metodom koji je
predlo%en u radu [4] moZe dobiti Dajsonov rezultat, ako se ko-

risti egzaktna Boze reprezentacija za Paulil operatore.




I HAJZENBERG-OV  FEROMAGNET

1.1 0 MAGNETIZMU

Magnetna svojstva supstancija karakteriéﬁ se pomo-
éu magnetizacije #i. Eksperimentalno je utvrdjeno da je magne-—
tizacija funkcija spoljasnjeg magnetnog poljafi . Za neke ma-
gnetne materijale u odredjenom intervalu temperatura i polja
i pri kvazistatickom procesu namagnetisanja ta zavisnost ima

linearni karakter:
_>
I—\Z = X.?& l».

Koeficijent X se naziva magnetna susceptibilnost.
Ako je susceptibilnost negativna ( X < Q) radi se O dijamagne—
ticima. Velic¢ina X za ove materijale je reda 10”8, Tipicni
predstavnici su: inertni gasovi, mnoga organska jedinjenja 1
niz metala. Materijali sa X *> 0 su paramagnetici. Suscepti-
bilnost X je takodje mala - reda 10-? do 10°%. Tipi®ni para-
magnetici su: kiseonik, soli retkih zemalja, elementl grupe
gvozdja 1 alkalni metali.

Prvu teoriju o magnetizmu dao je Veber. U svojoj
teoriji on iznosi ideju da magnet predstavlja skup tzv. uredje-
nih elementarnih magneta i da su sve magnetne pojave rezultat
razuredjivanja tog uredjenog skupa. U ovoj teoriji nije sadr-

sano objadnjenje prirode elementarnih magneta, sto predstavlja

A R



nedostatak ove teorije. Medjutim, i kod savremenog tumadenja
Ovog prirodnog fenomena polazilo se od toga da je magnet si-
stem uredjenih elementarnih magneta.

Ovaj rad je posveden feromagnetizmu i nekim poja-
vama vezanim za njega. '

Tipiéni predstavnici feromagnetika su prelazni
metali: gvoZdje (Fe), kobalt (Co) i nikl (Ni) . Magnetizam je
ovde uslovljen elektronima iz nepopunjenih ljuski i to 3d kod
Fe 1 4f kod retkih zemalja (jer je magnetni moment popunjene
ljuske jednak nuli).

. Rezultati merenja pokazuju da se magnetni momenti
atoma jakih feromagnetnih materijala poklapaju sa vrednostima
sopstvenih mégnetnih momenata elektrona nepopunijenih ljuski,
a da orbitalni momenti ne daju vidan doprinos. Na osnovu toga
su Frenkel i Hajzenberg do#li do pretpostavke da se makrosko-
pski magnetni moment javlja Rao rezultat spinskog uredjenjag
elektrona nepopunjene 1ljuske.

Klasi€no tumalenje feromagnetizma zasniva se na
Vajsovoj fenomenoloZkoj teoriji. Prema ovoj teoriji sve fero-
magnetne supstance pri temperaturama koje su ni%e od neke kri-
ti¢ne moraju biti spontano namagnetisane i u odsustvu polja.
Ovakav je zakljudak vaZio samo za feromagnetike koji su bili
prethodno namagnetisani, jer ako feromagnetici nisu prethodno
namagnetisani, ne pokazuju efekat namagnetisanosti. Da bi ob-
jasnio ovu protivre&nost, Vajs je postavio svoju drugu hipo-
tezu prema kojoj se svaka feromagnetna supstanca sastoji iz
velikog broja domena spontano namagnetisanih do zasicdenja. U
namagnetisanom stanju ovi domeni su haoti&no rasporedjeni. U
spoljasnjem magnetnom polju oni se delimi&no usmeravaju u pra-
vcu magnetnih linija sila 8to uslovljava da je ukupna magneti-
zacija razlicita od nule. Kada feromagnetik nije namagnetisan,
magnetni momenti domena su haoti&no arijentisani u prostoru
tako da je magnetizacija uzorka u celini jednaka nuli.

Eksperimenti vrSeni sa kristalima feromagnetika go-
vore o pojavi magnetno kristalne anizotropije. Po&to je makro-



skopski uzorak sastavljen od velikog broja kristalnih zrna,
to su kristalografski pravci statisticki rasporedjeni. Stoga
se magnetna anizotropija uzorka kompenzuje.

Kako su domeni sastavljeni iz velikog broja atoma
(105 ) u njihovom formiranju moraju ulestvovati i sile sprege
sa kristalnom refetkom. U jednom domenu su na apsolutnoj nuli
magnetni momenti svih atoma paralelni (paralelni su spinovi
elektrona nepopunjenih 1ljuski). Tada je gustina magnetnog mo-
menta jednaka proizvodu magnetnog momenta elementarnog nosio-
~ca i broja nosilaca u jedinici zapremine. Odmah treba uoCiti
tda,su magnetni momenti domena orijentisani u pravcu ose lake
magnetizacije (pravac u kome se magnetno zasidenje postiZe sa
najmanjom jadinom polja - naziva se pravac lake magnetizacije),
jer je to u smislu interakcije medju atomima energetski najpo-
voljniji slucaj.

Posto sile interakcije dovode do uredjenosti mag-
'getnih momenata elementarnih nosilaca, odnosno do uredjenosti
skupa spinova elektrona a toplotno kretanje razuredjuje takav
sistem, sa poviSenjem temperature energija toplotnih kvanata
bide u jednom trenutku istog reda veli¢ine kao i konstanta
interakcije. Tada de nastati razgradjivanje magnetne reSetke.
Ova temperatura, pri kojoj nastaje razgradjivanje magnetne re-
Setke, naziva se temperatura prelaza.

Priroda interakcije se ﬁ podetku shvatala kao dipol-
dipol interakcija magnetnih momenata. Medjutim, znalo se da
konstanta dipol-dipol interakcije iznosi oko 10 Bolcmanovih
konstanti (KB), dok su tadke prelaza za feromagnetike reda:
100 za lantanide i 1000 Bolcmanovih konstanti za gvoZdje, ko-
balt i nikl. Otuda je jasno da dipol-dipolna interakcija ne
mo¥e biti odgovorna za uredjivanje sistema spinova, jer bi u
protivnom magnetni materijal mogao postojati samo do 10 %, a
to protivredi eksperimentalnim rezultatima. Pokazalo se da su
sile interakcije medju spinovima &isto kvantnomehanickog po-
rekla. Po%to dva elektrona ne moZ%emo razlikovati medjusobno, a



zbog Paulijevog principa moraju biti opisani antisimetrilnim
funkcijama,u matricnom elementu energije dobijamo jedan dopun-
ski &lan koji se naziva energija izmene. Ocenjuje se da je ova
energija izmene reda 100 do 1000 Bolcmanovih konstanti, a to
znadi da ovakva hipoteza odgovara eksperimentalnim rezultati-
ma.

Prema tome, zakljudak bi bio slededi: feromagnet je
sistem uredjenih spinova koji medjusobno interaguju silama iz-
mene. Na temperaturi QO 0K gvi spinovi su usmereni u jednom
pravcu, tj. paralelni su. Osa du¥ koje su orijentisani naziva
se osa kvantizacije. Sa porastom temperature sistem spinova
se “fazuredjuje?. Kada se dostigne temperatura prelaza, stati-
stidki posmatrano, svi spinovi imaju srednju vrednost u prav-

cu ose kvantizacije jednaku nuli.
' 1.2; ' PODELA MAGNETNIH MATERIJALA

Imajuéi u vidu ono Sto Jje redeno u prethodnom para-

grafu moZemo izvrgiti finiju podelu magnetnih materijala

FEROMAGNETICI

Feromagnetike predstavljamo spinskom resSetkom ¢iji
je integral izmene izmedju najbliZih suseda pozitivan.

U ovu grupu spadaju: gvozdje, nikl, kobalt, jedan
deo lantanida, mnogobrojne legure i jedinjenja tih elemenata
sa neferomagnetnim elementima.

pri temperaturama koje su niZe od Kirijeve tacCke
svi spinovi u proseku su orijentisani u jednom pravcu, te je
rezultujuéi magnetni moment znatan. U odsustvu spoljasnjeg po-
1ja orijentacija magnetnog polja nije odredjena. Medjutim, po-—

$to uvek postoji anizotropija kristala, vektor magnetizacije



se uvek usmerava duZ ose lake magnetizacije.
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Spontana magnetizacija za T < Teor data je izrazom:

M (T) = const /I = T7TC

>gde je sa TC oznacdena Kirijeva temperatura.
Pri T->0

M(T) = Mg(1l - A, T¥2 = A,T5/2 - ..u)

gde su Ai konstante, a M, magnetizacija zasiéenja.

ANTIFEROMAGNETICI

Antiferomagnetni raspored spinova moZemo predstavi-
ti kao skup dveju ili viSe feromagnetnih podreSetki &iji je
rezultujuéi magnetni moment jednak nuli. Ako magnetni kristal
sadr?i samo dve podresSetke sa jednakim, ali antiparalelnim

spinovima, onda ¢demo imati sluaj kao na priloZenoj slici:
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pid M,
E———e ——
——— T = S I—
a. b. Cs d.
a. i b. - u odsustvu spoljasnjeg polja,

c. - u slabom polju
d. - u jakom polju

Sa poviSenjem temperature magnetizacija podresSetki
slabi. Kada se postigne temperatura T (tzv. Nelova temperatu-
ra) magnetizacija podreSetki teZi nuli. Na temperaturama ve-

¢im od Th antiferomagnetici se ponasSaju kao paramagnetici.

FERIMAGNETICI

7a ovu vrstu kristala karakteristiCno je da im se
magnetna podreSetka sastoji iz nekoliko podreSetki ¢iji su
spinovi razliditih velidina 1 orijentacija, tako da je rezul-
tujuéi magnetni moment razli&it od nule.

Da bi smo prikazali ponasanje ferimagnetika u spo-
ljadnjem magnetnom polju, radi jednostavnosti smatrademo da se
radi o ferimagnetiku sa dve podresetke 1 odgovarajuéim momen-—
tima ﬁl i ﬁz i kritic¢nim poljimaf1 i Eiz.

Na slici je Zematski prikazan raspored spinova u

ferimagnetiku:



M, Moz
M, i,
M = -_)1+ 1\—32
®<R, 25 Rs Ky o <R
rEr ' b. :

a. = u slabom polju,
b. - u jakom poliju,
c. = u veoma jakom polju.

Osim navedenih, mogu se javiti joS neki tipovi jako

magnetnih materijala (npr. spiralne strukture).



2 HAMILTONIJAN HAJZENBERGOVOG
FEROMAGNETA ZA SPIN § = 1/2

. U daljem radu proudavademo samo feromagnete u ko-
jima je interakcija izmene dominantna interakcija mediju spi-
novima.

Najopstiji oblik hamiltonijana takvog feromagneta
u spoljasnjem magnetnom polju, mo¥emo napisati u obliku (vidi
|2].

| g 1 o [ = R i, o y
H--wrpsE-3 1 | Ba & SRS
n n,m
2 2 2
v 1% % 5 |
gde su:
1 - magnetni moment atoma
B - spoljaZnje magnetno polje

= e - B -
n,m - vektori kristalne resetke

SX, Sy, Sz - operatori projekcije spina
v z

X
[+ =, I>>, [2> - integrali izmene koji u teoriju
n,m nm nm

ulaze kao fenomenolodki parametri

Prostiji model za opisivanje magnetnih osobina fero-

magneta je Hajzenbergov izotropni model, kod kojeg je



U tom slucaju hamiltonijan dobija oblik:

z 1 - ->
o= =nd) =5 F-[xoe8a S
> >
n n,m

Za osu magnetizacije je uzeta z osa. Ako uvedemo
operatore:

+ X z
S8 =%l § K

koji zadovoljavaju sledede komutacione relacije

+ - 2z
[S2- Szl = 2% &3

+ 2s+l - 28+l
Sz = (Sp) = 0

{Sgr Sz} = 25(S+1) - 2( 3 )

MoZemo transformisati gornji hamiltonijan na oblik
koji je pogodniji za dalji rad. Mi édemo se posebno zadr¥ati na
slucaju spina § = 1/2. U tom sludaju hamiltonijan dobija oblik:

H=Ho+ R+ 0] FG-5D -3 Il S5 S5-
nm

zZ V4
-3 g G-SDG - S
nm

gde je:

Ho = - NuBt- gNJ_
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dok za operatore spina dobijamo sledede komutacione relacije:
+ - z
[S3r Szl =283 33
(S2)2 = (S3)° =0
m n B

{S; Szp =1

Sada ¢emo sa spinskih predéi na Paulijeve operatore
pomocu relacija:

Sz = Pz Sz = Pz
1 z +
2~ % - PPy
Oni zadovoljavaju sledede komutacione relacije:
. +
[Px# Pzl =@ -2 Pz P2).sz
(PH2 = (P2 = 0
n ‘‘n

+ o+
[Py Bl = [Pe Pol =0.0

U Pauli reprezentaciji hamiltonijan Hajzenbergovog
feromagneta dobija oblik:

I++ Di P> -
nm '‘n '‘n

H=Ho+a3Ps Pa-3 1



11

ovaj poslednji oblik hamiltonijana koristicemo u
sledeéim glavama.
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1  MAGNETIZACIJA HAJZENBERGOVOG
FEROMAGNETA ZA S = 1/2 NA
NISKIM TEMPERATURAMA

1.  ZAKON DISPERZIJE ZA MAGNONE

Kao Sto smo ranije napomenuli, zakon disperzije za
magnone necemo traZiti metodom Grinovih funkcija, ved preko
spektralne intenzivnosti koji je u suitini alternativni metod
u odnosu na metod Crinovih funkcija. Ideja Jje data u &lanku
[4], i sastoji se u slededem:

Po definiciji spektralne intenzivnosti srednju

vrednost komutatora dva operatora moZemo napisati na sledeé¢i

nacin:
w Q - ip(t - t7)
<[Aa(t) B{E)]l= = [ dw [z (w) (e 0 - 1)e
= 5 . J ab
E 1.1
Ako stavimo t = Q. t°= t, zatim
i 3
A(t) = Pg(O) B(t") = Pg(t)
i uvedemo smenu
W
I27 () (e B a1y = Srala) 1.2.
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jedna&ina (1.1.) dobija sledeéi oblik:

+ . iwt
<[ Pg(O), Pg(t)]> = de Sgg(w) e Ls3w

— oo

Dalje, u jednacéini (1.3.) potrebno je operator
P%(t), koji je dat u Hajzenbergovo] reprezentaciji

A A

N ie | - it
Pp(t) = e Pg(0) e 1.4.

v

razviti u red po t. Koristeci razvo]j za eksponen01jalnu funk-
ciju i definiciju komutatora, za operator Pb(t) dobijamo

slededéi red:

P%(t) = p*(O) + 1t[H (0)1 + !V[H’[g 'P%(o)]] §wn

1.5.

Slidno mo¥emo razviti u red funkciju e dLowt koja fi-

gurife na desnoj strani jednaline (1.3.)

iwt (iw )2

te izjednacdavanjem koeficijenata leve i desne strane jednali-
ne (1.3.) uz iste stepene argumenta t, dobijamo slededu jedna-

&inu za spektralnu funkciju i njene momente:

J dwS2g (W) = <[P;,P§]> 1.7.

+ 00 i . =
J do o SZp (w) = <LP5,[H,PE}]> 1.8.

— 0
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ili u opdtem slucé¢aju za n-ti moment

+ oo

J dow w" Sgg(m) = <[P§r[ pie s [Hr[ﬁ'P%JJ>

- 00

1.9.

gde se na desnoj strani jednadine (1.9.) pojavljuje n-tostruki
komutator. U gornjim relacijama stavili smo Pg(O) = Pg i
PE(0) = P§.

Koristeci komutacione relacije za Pauli operatore

i hamiltonijan za Hajzenbergov feromagnet u obliku (=0):

io=3J, 1PE P -3 1 T PR P -

Syt

— 5 3 dg PLope PR R 1.10.
nm

mi demo, koristedi jednacine (1.7.) i (1.8.) izrafunati spek-

tar elementarnih eksitacija u Hajzenbergovom feromagnetu.
PotraZimo najpre komutator na desnoj strani jedna-

¢ine (1.7.). Ako uzmemo u obzir da se relativna magnetizacija

po &voru resSetke, koja je definisana relacijom

o2 z
u<s > <8 >
(" = = ’
ns S
za spin s = 1/2 moze i{zraziti preko Pauli operatora relaci-

jom

6 =1-2<PiPp>=1-2n 1,1%:

dobi jamo
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Ako ovaj rezultat zamenimo u (1.7.), dobijamo

J dw Sgg(w) = 0 Gg,g 1.13.
odakle sledi '
Sgg(w) =ag &g ¢ (0= E) 1.14,
Ako sada uzmemo Furije transformaciju:
: 15 ig(a - B)
25 (w) = roxlw) e
BTESE!
q
i imamo u vidu da je
1 id(a - Bb)
§> > = = 2 e i
a,b N <
q
dobijamo: Si(w)::g § (o =" E) 1,45
.
[gw) = Spw)-(e RS § It 1.15.a.

Sada demo potraZiti komutator sa desne strane jed-
nadine (1.8.). Koristidemo komutacione relacije za Pauli ope-

ratore koji su dati u glavi I, dobijamo

+

o +
1 1
H.pgl = bz -3
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- +
25 (Igg - Jo o) * Gz Dl PaPa-PaPr )™
m

+ ot + nt
+ 2085 Il PRPRPaPy- L PaPePslPd)
, m

1.16.

Ako gornji rezultat zamenimo u (1.8.) dobijamo

+ 00

[0 Sggw = §Ch oz, - Flap) + (- <PE Py Izg*

— 00

+ -
+ ( z = P Prs =35 Jo) 833 £.17

m

Treba napomenuti da smo &lanove koji sadr¥e srednje
vrednossti proizvoda Cetiri Pauli operatora zanemarili posto
su oni proporcionalni kvadratu koncentracije magnona, Sto je
u skladu sa tadno3éu s kojom Semo radunati magnetizaciju u

slededem paragrafu.

Nakon Furije transformacije dobijamo

+ oo

[awo S =§We = B+ R I Ug*dg - Jed)

— 00

Q¥

< P}I Pz >+ A [*\‘QQ 1,18,

Ako u (1.18.) zamenimo Si(w) iz (1.15.) dobicemo



17

Q

T
Y
I
[\S]

(Jg - Jp) + g (g + Jo =y — g

= |~

< Pé Py > + o 1.19.

Deleé¢i jednac¢inu (1.19.) sa o dobijamo zakon dis-

perzije za magnone

Bp=z (g dp) vl Up+dg-Jdo- e
q
. < P_(_It Pzi > X {\(;ﬂ 1.20.

S obzirom da édemo zanemariti &lanove proporcionalne

n? mo¥emo u (1.20.) staviti o =1 tako da dobijamo:

1

Be=g ) =dg w5 I Upe

-
q
+
« < P> P> vy 2-E 1.21.
P Py + [y
Ovaj izraz za energiju magnona koristicemo u slede-

dem paragrafu za izradunavanje magnetizacije na niskim tempera-

turama.
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2 MAGNETIZACIJA NA NISKIM TEMPERATURAMA

U ovom paraérafu pokazacemo kako se mo¥e dobiti
Dajsonov rezultat %za magnetizaciju na niskim temperaturama
koristeéi zakon disperzije iz prethodnog paragrafa. U tom ci-

lju preéi demo sa Pauli na Boze operatore koristedi egzaktnu
Boze reprezentaciju za Pauli Operatore:

o (=2)V TV v

Pr = [VE T B3 B } By Zul
V=0

i 3 v (=2)V 4 VL v+l

Pz Pz = VEO T B3 Bz S

S obzirom da radimo na niskim temperaturama, gde je
koncentracija magnona mala, umesto gornje formule koristidemo

se pribliznim formulama:

: .
P> = Bz - B B: B 2,3.
t - nt_ ptoton,
Px = B - B3 BI B: 2.4.
+ + + o+
Pi Pz = B Bz - B Bz By Bz 2.5.

U niskotemperaturskom razvoju za magnetizaciju iéi

C¢emo do ¢lanova proporcionalnih T", te demo u daljem radunu
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sve &lanove koji bi dali popravke reda T®? i vie, zanemariti.

U skladu sa tim transformisademo izraz za magnetizaciju:

e +
o =.1 2 <PE P;> 2:6.

Ako Pauli operatore zamenimo pomoéu relacije (2.5.)
dobijamo:

c=l—2<B§ B

By

>+ 2<B; BE By Byo

Poslednji &lan transformisademo pomocu Vikove teo-—

reme, tako da dobijamo:

+ % 2:7.
(o) =1-—2<Bh> BE> +4<BEBK>20
gde je:
£4°) .
+ = 1 E -1
<BK BE:>O i § (e 6 =-1)
k

o
(S]]

W3- Jp) + PR

S obzirom na tadnost kojom radimo, koristedi spek-
tralnu funkciju iz prethodnog paragrafa i relaciju (2.5.) lako

se moZe pokazati da je:

+ 1 1 +
£ BH BE > = f % e+ 2 <BK BK:>

e 1
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gde je E dato sa (1.21.).

Ako zamenimo (2.8.) u (2.7.), dobijamo konacan iz-

raz za magnetizaciju sa tadno$éu do &lanova proporcionalnih T*:

B
U=1—ﬁ2(ee—1)‘1 2.7 o
K
gde je:
= (> = > -l- > > = | = |> >)o
Bp =3 = ) ¢ 1D g dp - s - )
d
. < B+a B§:>o + raﬁﬂﬂ 2.9.

Z( e 2 - 1)
74

2.10.

§to je u skladu sa tacnosSéu koju koristimo.

Da bi magnetizaciju izradunali s ta&noscu do
moramo zakon disperzije izradunati sa tacnoséu do Sestog ste-
pena po intenzitetu talasnog vektora. S tom tadnoscéu zakon

disperzije, u aproksimaciji najbliZih suseda, dobija oblik:

B2 = [ [ai(p) a7(8,s0) ¢ [K|® + Ba(p) B7(8,0) [K|"+

+ Ci(p) |k|2 + D1(@) ] 2.12.

gde je



bijamo:
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4
AI(O) = 756
A“(8,6) = sinfgcos®¢y + sinfgsinf¢ + cos®¢
B, (p) = = = — TZg ., (a)pH?
140 24 5/2
B°(0,4) = sin“6cos“¢ + sin*@sin*¢ + cos"®
Ci(p) =% -72 mmw2+ﬂz () p’7?
2 5/2 3 Aqpat P
1 () = 42 2.1,
_ kT
P = 37T
_ux
% = kT
Z (a) = § nPe™ M
P
n=Q

¢,0 — polarni uglovi

Uvr&tavajuéi (2.13.) u (2.12.), a ovu u (2.4.%.) do-

B gz S s/2  _ 33m2 /2
1 - 225, (a)p¥ 5 Zg/p(0)p 16~ 27/2°
61 Zg,y(0) 0" + 0(p¥?) 2.14.

Uzimajuéi u obzir da je
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. kT

p = —

21T

relaciju (2.14.) moZemo napisati u obliku:

TS AR s epte Lo 0 (T¥2)

’ 2.15,

gde su a, b, ¢, a4 odgovarajudée konstante.
Izraz

4 —
ar = 8 g

predstavlija anharmonijsku korekciju Zza magnetizaciju. Izraz

(2.15.) mo¥emo sada napisati na sledeéi nad&in:

g = GBL + 4§ QANH 2.17.

gde je

=1 - aT¥2-prs/2- or7/24 g (pasz

pPoznati Blohov rezultat za magnetizaciju u harmonijskoj aprok-
Simaciji.

Napomenimo na kraju da sec u slucaju kada magneti-
zaciju odredjujemo direktno preko Pauli operatora, dobija dru-
gaciji rezultat za niskotemperaturski razvoj, tj. kao prva pop-
ravka usled anharmonijskih efekata dobija se:
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= g% T3 2.18.

kao &to je dobijeno u [4] i u nekim radovima Tjablikova [5].
Ovaj rezultat sledi iz &injenice da se za magnetizaciju, ko-
ristedi spektralnu funkciju Iﬁ(w) iz prethodnog paragrafa
(1.15.a. ) dobija slede¢i izraz:

Q
1]
1R
I.—l
|
t
G’l Y

- 1) +

==iN
WY o~

Drugi &lan u formuli (2.19.) daje popravku propor-
cionalnu T3.

Da je ova]j rezultat netadan pokazao je Tjablikov u
radu [6], gde je metodom Grinovih funkcija pomoéu Pauli opera-
tora dobio Dajsonov rezultat. Kao ¥to je tamo pokazano, potre-=
bno je zakon disperzije izradunati sa vedom tadnoscéu nego sto
je dato u prethodnom paragrafu i u radovima [4] 1 [5]. U skla-
du sa tim, i rezultat koji je dobijen u radu [4] pomocu spek-—
tralne funkcije ( & OaNH = T3) ne mo¥e se smatrati tac¢nim,
jer se zakon disperzije mora izradunati sa vedom tadno3cu, £ .
mora se u razvoju za spektralnu funkciju i njene momente (for=
mula ( 1.9.) uzeti u obzir i jednadina za drugi moment.

Kao &to smo pokazali u ovom paragrafu, prelaskom sa
Pauli na Boze operatore jednostavnij{m radunom se moZe doc¢i do

tadnog rezultata za niskotemperaturski razvoj magnetizacije.
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ZAKLJUCAK

Rezultati Ovog rada mogu se rezimirati ukratko na
sledeéi nacin:

a. U prvoj glavi su dati neki elementi opsSte teo-
rije o magnetizmu

b. U prvom baragrafu druge glave, koristedi razvoj
Za spektralnu funkciju i njene momente, dat je zakon disperzi-
je za magnone yu Hajzenbergovonm feromagnetu sa Spinom s = 1/2,
Ovaj metod je, kao alternativa metodu Grinovih funkcija, pred-
loZen u radu [4].

€. U drugom paragrafu druge glave, dat je niskotem-
Peraturski razvoj za relativnu magnetizaciiju Po ¢voru reSetke,
S tacno3déu og T2 Za razliku od rezultata koji su dobijeni
U radu [4], gde je Prva popravka na Blohovy rezultat proporci-
Onalna T3, pPokazano je, da Se prelazom sa Pauli na Boze opera-
tore, za popravku na Blohovy rezultat usled anharmonijskih efe-
kata dobija poznati Dajsonov rezultat:

- "
o) GANH I T

Napomenimo na kraju, da bi se ovim metodom, korig-
te¢i jedna&ine za viSe momente spektralne funkcije, moglo iz-
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