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UVOD

Ovaj rad ima za cilj proudavanje XY-modela u tooriji‘
magnetizma. lModel spada u rede proudavane i stoga éemo se
ograniciti samo proudavanjem niskotemperaturskih osobina:
energije osnovnog stanja, energije elementarnih eksitacija
1 devijacije magnetizacije u osnovnom sistemu (T = OK).

Tosebna paZnja je posvelena primeni bozonskih reprezentacija.

Prva glava posvelena je teoriji faznih prelaza.
U drugoj glavi su proucene razlilite bozonske reprezentacije
spinskih operatora koje se koriste u teoriji Hajzenberpovor;
feromagnetika. Treéa glava je posveéena XY modelu i u njoj

se iznose rezultati koje daju razlicite bozonske reprezenta-

-

cije.
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FAZNI PRELAGZI

Mnoge eksperimentalne ¢injenice koje se odnose na
fazne prelaze i kritidéne poja&e, poznate su jos otprilike
prije 50 do 100 godina, dok su neke zapaZene u posljednim
godinama. Fazni prelazi mogu relativno lako da se definisu
i razvrstaju. Za neki termodinamicki sistem kaZemo da ima
fazni prelaz n-tog reda (n = 1,2,%,...), %a one vrednosti
paramobra sa koje odgovarajudi toermodinamicki poloencijal
ima n-1 neprekidnih izvoda, a n-ti iszvod diverpira.

Porod velikog broja faznih prelaza koJi su uodeni, ubvrdilo
so da u prirodl pontoJe uplavnom l'awnl prolazi prvop i drugog

reda. Medutim danas govorimo o faznim prelazima prvog reda

i kriticénim pojavama, gde su u kritiéne pojave ukljuceni

fazni prelazi drugog reda.

Tedni sistemi ;
Uzmimo tedne sisteme kao primer pomoéu kojeg Eemo

razjasniti osnovne pojmove u vezi faznih prelaza.
Podimo od funkecije stanja: ]

/ L(PyP,1) .= O (1.1)
kojo povesuje bLermodinamidlce parametre stonja: priticol,
zopreminsku masu i tomperaturu i ovi pnrdmotri odraduju
povriinu u prostoru sa kordinatama P,f,T. Povr%inu sa kordi-

natama P,P,T moZemo da posmatramo preko projekcija na ravan

r?, Pp,P T. Semaski prikaz svih projekcija dat je na

G5 18 P s W 2 T2 W T
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va slike (L.1) vidimo\da prdjokcijo na ravan ' obra-
zuje tri posebne oblasti kojé odpovaraju aprepatnim stoanjima
(faznma)‘muterijo: vrstom (I), tednom (11) i gasovitom (1I1).
Cvrsta i gasovita faza nalaze se u ravnote?i duz krive subli-
macije, Svrsta i tedna faza du? krive topljenja, a tecéna i
pasovita du? krive kljudanja. Svaka tadka ovih triju krivih
odgovara ravnoteZnom stanju u kome mogu da postoje dve fazé,

a trojna tadka je jedino ravnoteZno stanje u kom mogu posto-

jati sve tri faze.

bz
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Sa slike (1.1) vidimo da kriva kljudanja zavriava u

kritidénoj tadki, znadi da je moguée prevesti tecnost u/gas
bez prekida tj. ne presecajuéi liniju faznog prelaza, kao £to
je pokazano tacdkastom linijom na sl. (1.1). Odavde vidimo da
nema sufitinske razlike izmedu tecéne i gasovite faze u okolini
kritidne tadke.

Sa sl.(1.2) i sl.(1.3) se vidi, da je razlika izmedu zapre-
minske mase teénosti g i gasa g pri niskim temperaturama dove~-

1jno velika, ali ukoliko se priblifavamo kritic¢noj tacki,

/



L e

ova razlika teZzi nuli. Razlikalﬁu_f% se naziva parametar

uredenosti u sistemu telnost-gas. Farametar uredenosii u

L 8

opStem slucaju Jje velidina ¥oja je u jednoj fazi razlidita
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Magnetni sistemi

Iz metodskih razloga obidéno se istice analogija izmedu

magnetnih i teénih faznih prelaza. Evo te analogije. Ako tecn-

osti poveléamo pritisak, tada ¢e njena gustina porasti. Tsto

boko nko feromapnetni sistem postavimo u magnotno pohn T, tada

do ndepova mapneblsacldn M da porantios

14 ovop sludada vidime da Jje polde H analogno pritisku P

mognetizacija M - z.mesi P, a ravnote¥fna povriina PPL tecnog

sistema odgovaraée do izvesne mere povrsini HMT magnetnog

sistema.
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’Irogokclao povraine JMI' na ravan 117, TIM i M1 su prika-
|

« zane na slikama (L.4), (L.5) i (1.6).

H 1 2 Hi =0
ToTaTaT,

A el
et o
H=0 r“ k = ! s
x TeghdhT | R~ M
T=0

Slt4 1 gl. 1.5

sl. L6

Kao Sto postoji analogija napred pomenutih parametara, isto tako

postoji analogija izmedu izotermske sti8ljivosti tedlnosti
r.r-_—.-p"‘(%g)r i izotermske supsceptibilnostilx-r = (OMfoH)r. Velilina
X takode te¥i beskonadnosti u blizini Tc 5to se ogleda u '"por-

P

avnavanju" kritidne izoterme (T = T) na slici (1.5).

2~ 4
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Kriticédno ponadanje i kritidéni

eksponenti

Posljednjih godina pri izulavanju kritidnih pojava sve
veta paiZnja se poklanja odredivanju vrednosti kritidnih ekspo-
nenata, koji opisuju ponaSanje parametara uredenosti, stifilji-
vosti 1 supsceptibilnosti u blizini kriticéne tacke. Navest
¢emo dva razloga zbog Cega se poklanja tolika paZnja ispiti-
vanju tih eksponenata:

Prvi razlog je taj da postoje odredeni odnosi izmedu
cksponenata koji se dobijajﬁ iz osnovnih termodinamickih i
statistickih razmisljanja i zato se javljaju kao opsti za svaki
od razmatranih delova sistema;

Drugi razlog Jje da mnoge fizicke pojave odsustvuju kada se
sistem nalazi daleko od kritidne talke (npr. korelacija neobicéno
dalekog dejstva, koja se prostire na bilione destica).

PoSto nas interesuju termodinamicka stanja u neposrednoj
blizini kritiéne tacke, umesto staléih termodinamiékih parame-
tara uvodimo velidine koje mere ostupanje od kritidnih vrednosti

parametara. Za kritiéne tadke telnost-gas definiSemo sledele

velicdine:
T -7 P -F V -V
t = S p = - v o=t C (15 2)

1
TC PC ]c

gde Je Té, P i Ve kritidna temperatura, kritican pritisak
-

A (% [ . ) & . A - " I ¥ 'l
1 hritidna saprominn. %o keitidne tadke feromapnotnop: vlanga

]

gintom mofemo opisati powmodu velicina:

L M Tl o
'L' = o ) 11l 33 em——— ':L 1] = -é‘-——- kl. ‘\
T [Meo k’l‘c

(@
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gde Jje Me maksimalna magnetizacija koju sistem mo¥e da ima,
M - intezitet elementarnog moﬁenta sistema, é k - Bolcﬁgnova
konstanta.
Nastajanje razlike u zapreminskoj masi izmedu tedne i
casovite feze i temperaturske zavisnosti nulte magnotiznciio
| Mo (1) ﬁduulnom (Jodnodimenzionop) foromornetilka u stalnom

i magnetnom polju II = O, u blizini kritidne tadke mo¥emo onisati

pomoéu stepene funkecije:

- %(—t)ﬂ, Tt T (1.4)

Mo (T) . . _

Cc

(1.5)

gde jé f% kritic¢na zapreminska masa odgovarajuée sunstance;
73- se naziva kriticéna amplituda, a4 - je kriticéni eksponent
i one su pozitivne konstante.f},/% imaju‘razliéite vrednosti
za tecnosti i razlilite za magnetike.

Na slikama (1.2) i (1.5) prikazane su izoterme T(V) i

H(M) za telne i magnetne sisteme. Nagib ovih izotermi propor-

~~" cionalan je inverznoj velidini izotermske stifiljivosti Ko 1
’ inverznoj velidini izotermske supscéptibilnosti )(&1. Tako K
af >(T divergiraju kada T—a—Tc treba praviti razliku izmedu
pribliZavanja kritic¢noj tacki sa strane visokih 1 niskih fempe-
ratura. Zbog toga odredujemo dva eksponenta } L r' (koji nisu
uvek isti).
1) Za teCnosti:

ke [elt, TCTe, p= R0k p= Qv

—‘—C—a-.
g Pf“r 1 T'>T:: ¢P=J°¢.



2) Za magnetike: R

Xe 5 [ERUTY. T AT He0
Xr =¥ T ?Te, H=O (7
m

ovde e I\, ) L
! mwufﬂ

Kritidna amplituda ¥'i ¥ zavise od supstance do supstance,
dok je I" skoro za sve teénosti iznosi 1,2, dok kod magnetika

¥ je nesto veéa od 1,3.

Promena termodinamickih parametara duZ kriticéne izo-

terme opisuje se u sludaju kriticéne tacke telnost-gas relacijom:

=P—P7—~-£B}’° P°/an{30 pQ),T—ﬁ,p-% (1.8)

w(T=le S g (@]
3/?{:_:)/ DIm/°sgntm), T=Te , m=>0,  (1.9)

Pored kompresibilnosti i susceptibilnosti i toplotni
kapacitet divergira u blizini kritiéne taclke pa imamo:

';'*'TT,-g Upeptr)
Al=t)", T<Te , P=A (M lip=g A

<
i

At \TOTe,P=re

Za mapnetne sisteme:

c {A‘H)"' TeTe, H=0 s
H™ Aﬁ—‘l‘ ' T> e oH o

. . \ R i E . 8
Kritidne amplitude A' i1 A zavise od vrste supstance. Kriticni

indeksi £' i L su male i pozotivne velicine.
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Pretpostavimo da je funkcija £(t) pozitivna i neprekidna
za dovoljno male pozitivne vrednosti t, onda moZemo napisati

definiciju kriticnog indeksa x velidine f(t) data je relacijom

_lulHe)
x = LGIE] (1.12)

Ova definicija ukljucduje sve gore navedene slulajeve a i

mogué¢nost da ova velilina logaritamski divergira (x = o).

Modeli za fazne prelaazec

Poletkom dvadesetog veka bili su postignuti veliki
uspjesi u teoriji magnetnih prelaza pri éemu teorijske aprok-
simacije nisu imale bitne razlike od klasicénih radova Van der

|
Valsa za tecne sisteme 1907 godine. Posle radova Kiria, Hopkinsa
i druéih, Pjef Vajs je dao teoriju feromagnetizma u kojoj Jje
protpostavio da olemontarni mapnatni momenti medusobno anLann
pralo donlkugtveno podmljivop. "molelulaimop polja’ koje e propos
rcionalno srednjoj magnetizaciji. Posle nekoliko godina pojavili
su se konkretniji modeli medusobno destvujuéih magnetnih mome-
nata. U njima se pretpostavljalo da su magnetni momenti lokali-
zovani u odredenim dévorovima kristalne reSetke i da njihove
interakcije imaju parni karakter, ﬁri Semu energija izmene dosti-
e minimum - I, kada su momenti medusobno paralelni.

U tablici (1) se vidi nekoliko specijalnih modela sistema
koje je moguée reSiti za jednodimenzionu i dvodimenzionu refetku.
Do sada nije se uspelo naéi talno reSenje za trodimenzionu rese-—

tlu. T pored toga ovi modeli pretstavljaju razumno teorijsko

v

opisivanje odredenih fizickih sistono i pomnZu pri shvatanju

nagnetnih faznih prelaza.
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Tablica modela hamiltonijana

D | Hamiltonijan Naziv modela Sistem
1. J{:_jz: S’L'x S-.“  Model Izinga Jednokomponentna tec-
&b d nost, binarna legura,
mjeSavina

25 7Z7='7é(3?x83+5r5§73) lModel ravnog rota-| A - prelaz u boze-

tora (Model Vaksa-|-tednosti

~Larkina)
3s IE{@;?&Sﬂ*SQSﬁ+Sﬁ$J Klasidni model Teromagnetici i
K &j Hajzenberga : antiferomagnetici
o ) . %
o |JP=-T (z:gk"g?n) Sferni model Ne odgovara fizickim
7> h=l sistemima /

Parametar, D - dimenzija spina

mablica (1)

HamiltoniJan opiitog Bicstemna

Mi vidimo da se hamiltonijan (1.13) svodi na cetiri pose-
bna sludaja odnosno na Setiri opftepoznata modela. Slozenije
interakcije moZemo izudavati pomocu sistemaskih modifikacija

tog hamiltonijana. Modelni hamiitonijan mo¥emo napisati u obliku:

(o) =r(D) A(D
/4 :-‘-]E v Sp (1.13)
D ap
gde je spin 55 - D - dimenzija jediniénog vektora, a J - ener-

gija interakcije para najbliZih suseda {ij? s paralelnim spino-

vima, koji su lokalizovani u &vorovima i i j reSetke. Tada su

(D)

Kﬁi‘, ﬁin, s Hi“> - dokartove komponente vektora b% &=
A R : ;

Z D g4 1 za 1 1 N, a skalarni proizvod u jednacini (1.1%)
=z A

¢ iédinu ; 8. B
oznacava velicln ST in
n={ '
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Ako uzmemo da Je paramgtar D = 1 onda taj spin prestavlja
za sebe prostu jednodimenzionu "strelicu" koja moZe imati dve
diskretne brjentacije +1 (gore) i -1 (dole). Tada se model hamil-
tonijana (1l.13) svidi na prosti model Izinga (s polucelim spinom)
lako je model Izinga bio prvi uveden kao grubi model feromagne-
tizma, on Je posluZio za kvalitativne prakticne modolo 28 mnoge
sisﬁeme. Npr. za Jjednokomponentne tecnosti i binarne legurec.

Za D = 2 hamiltonijan (1.13) opisuje sistem izotropno
medudejstvujuéih dvodimenzionalnih jediniénih vektora i obicno
nosi naziv ravni model Hajzenberga, model ravnog rotatora ili
klasidni ravni model. Njega zovu Jjos model Vaksa-Larkina zato
Sto su ti autori primenuli njega u kvalitativni reSetkasti
model za superfluidni pﬁelaz u boze tecnosti.

T na kroju zo pludn] trodimenzionnlnog spinn hamiltoni jan
(1,14) e avodd, na llantdan model Unjzenharpn, Clapddan modal
llajzenberga mogube je takode posmatrati kao granicéni slucaj
kvantnomehanidkog modela Hajzenberga kada S—ee . I'rema tome
Hajzenbergov spin ima konadan broj (25 + 1) diskretnih orjenta-
cija i mi temo smatrati da su te orjentacije stalne u prostoru.
Medutim va’no je napomenuti da dak i kvantnomehanicki model
lajzenberpa nepodesan za vrlo velik krug realnih magnetnih
materijala.

Neophodno Je obratiti pa¥nju na taj faktor da najniZe
énergetsko stanje, opisano hamiltonijanom (1.13) zavisi od znaka
promenljivog parametra J. Znak minus Jje uveden u (1.13) kao mate-
mabidko deeafavanio unlova: Ako Jjo parvamotar positivan peijo

JavlJa paralelna orJentaced ja apina. Obrmuto ako Jo paramebar

ae

J negativan to susjedni spinovi teZe da se orjentisu antiparalelno



To je mogute, ako su spinovi 'rasporedeni u reSetki s

nckompakt-

nim pakovanjem tj. u resetki koJju moZemo prestaviti u vidu dve

uzajamno prodirujuée reSetke, tako Sto se svi najbliZi susedi

datog spina jedne podreSetke pripada drugoj podresSetki.

Za D>3% hamiltonijan (1.13) nastavlja opisivanje za

odredeni sistem, mada Jje prikazati sliku rasporcdenosti spina

jakoAteéko.

U tablici (2) dat je kratak popis faznih prelaza i

parametara uredenosti za svaki od njih.

PARAMETAR MOGUCNOST ZA TERMODINAMICK:
PRELAZ UREDENOSTI{DYIZBOR {P) VEL, VIIZAIT sal >
fatnoat , P20 (tedénost)
- P £0 (gas)
-gas PR N <
2. mogucnosti
izbora
magnetizac. ) . magn. polje
feromagnetik ; 2n mogucnosti B
M I
magnct%zacija y . vezanih veli-
antiferomag. podresetke 2n mopuénosti .
M cinn nemt
Tl B AT e |pravae M (mepude je|
linJvenborgoy mapnobtinnod plvabratl va nyghg |
: 1mfﬂf+ﬂt,1 M Ladku na povriiini
Leromagnetika si“cre)
Izingov
ngg$avnot Sj 2. moguénosti H
£ A ” .
A faza nema
superproqu. A R a 4
praga)
, {¥)talasna /
Eggiﬁgiuldna funkcija faza <\V> nema
v kondezata
feroelektrik polarizacija| konacdan broj elektricno
fe . .
resetke moguénosti polje

Tablica (2)
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U ovom radu baviéemo se kvantnomehanickom verzijom
nekih modela sa strane 10. U tom sludaju, komnonente spina su
operatori sa odredenim komutacionim relacijama. Ovaj problem
Jde slofieniji i za njega su razvijeni posebni motodi. ol Lo

cono neke oplsati u narednoyd plavi.
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BOZONSKE REPREZENTACIUJE
SPINSKIH OPERATORA
Analizu osobina feromagnetika i magnetnih dielektrika
vrsimo najCesc¢e u okviru Hajzenbergovog izotropnog modela.

Hamiltonijan sistema spinova je dat sa (2.1)

A 1 A% :
H=“I;Iﬁm SrGm | Inm=1Ir-m, L =0 (2.1)

7
gde su gﬁ i g% spinovi u d&vorovima @ i M. Ako je feromagnetik u

vangskom magnetnom polju H tada kod hamiltonijana imamo jof

%) _ St s (2.2)

gde je u magnetni moment atoma izraZen u Borovim magnetonima.

jedan &lan,

Spinovi se oraentlsu du? polja i za ovu osu orjentacije spinova
ili cCescCe osu kvantlza013e uzima se z-osa Dekartovog sistema.
Osnovna, postavka- kvantne teorije feromagnetizma je u
tome da su svi spinovi na apsolutnoj nuli paralelno orjentisani
i da za z-projekciju spinova uzima maksimalna vrednoct spina .
Tada magnetizacija kristala ima maksimalnu vrednost M(o)= M5
gde je N broj atoma u kristalu. Porast temperature dovodi do
otklanjanja z-projekcije spinova od njihove maksimalne vrednosti
S, a ovo izaziva smanjenje magnetizacije, tako da ona na tempe-
raturi QC (Kirijeva temperatura) postaje jednaka nuli i feroma-

cnoliil prolasl v paramapnobtn Favd.
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Znamo da operatori Sf = g%4igY povecavaju z projekciju
za jedinicu (delujuéi na vektor stanja 182 prevodi ga u |8%+1Y)
a operator 8~ = &% - ig¥ je smanjen za Jjedinicu i uzimamo da
S~ kreira pobudena stanja (pobudenje se sastoji u smanjivanju
vieaReEYl w pR6JEKELIE) del dh kT ARRLLIPE.

—ta
Vektor © moZemo napisati u sledeéem obliku:

S =GP + G+ SE= %S:NS—%S:?*«(S—(S-S"‘))R‘“ (2.3)

i kako spinski operatori na razliéitim ¢vorovima reSetke komu-

tiraju tada (2.1) postaje

‘H= SZZ,Z;(S—S%‘)* ;rnmSn Sm—L;r HS-Gm) . (2.4)

a ako uvrstimo dlan (2.2) tada hamiltonijan ima oblik

H (S:]""“/UZOZ:(S S” ""'ZrnmSnSm ZZInrﬂS SR{S S7 7)) (2.5)

Ontito komutocione relacije apinnkih operatora ou:
l |

(2.6)

[Sh sal=iSa  [SR, Al =757, [ $% Sel=tSh
odnosno

[oh gal=25% [ ok Skl=-Sk:[sn.8k]= ST (2.7)
Sobzirom da je (§¥%+(SY%+(S%)'= S(S+4) i [—12-5*. 5‘}"(5){)7‘*(5;'),'
dobijamo joS jednu relaciju koja je va’na pri analizi spinskog
sietema |

(53, S7}=25(s+1)- 2[R’ (2.0)

Iz ovih relacija se vidi da operatori koji se odnose na razli-

gite Svorove kristala komutiraju, a za dozvoljene vrednosti
\
/\
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z projekcije spina -S, =S+l,.... S-1, S, operator S-5% ima kon a-

Can skup svojstvenih vrednosti: 0, 1, 2, ... 28.

Iz gore navedenih razloga vidimo da komutacione relacije za
spinske operatore nisu ni bozonskog ni fermionskog tipa.

Ba& zbog toga se vre razne aproksimacije preko Roze-operatora

i Pauli-operatora.

Prelaz sa spinskih na PPaulidi

~-operatore

Za slula]j spina S = é umesto operatora spina mopu se

gl 5 . .ot . = ;
kXoristiti tkz. Pauli-operatori Pﬁ 1 PH’ a veze izmedu Pauli-

-operatora /4/ i spinskih operatora date su relacijom (2.9)
= g " B _'f;.
S =Pi ; SA = Pa,; L& - SR=Piks (2.9)
Pauli-operatori zadovoljavaju sledete komutacione relacije:
+ . | 54 + ,.0' 2 +2 \
[pﬁ.P'r%Jz(i"zpﬂPﬁﬂ)é.ﬂ,m,EP-ﬁ, 97’] ::I:Pﬁ’) Pm_] - I;Dh‘:'PH =0 (2-10,’

.‘. . 5 . . = .
a oporator»PﬁPﬁ ima samo dve svojstvene vrednosti i to O i 1.

Dircktnom zamenom (2.9)u (2.4) hamiltonijan debija novi oblilk.

fi= S LY _PAPn~ £ L InmPifin~§ ] TomBiPn e 220

Blohova aproksimacia

Spinske operatore u Blohovoj aproksimaciji /4/ zamenju-

jemo Boze-operatorima na sledeli nacin

S =25 Br | S7i =725 Bft, S~ Sn=BrBr (2.2

Ova aproksimacija je utoliko bolja ukoliko je spin S veéi odno-

. g . . . +n v .. B
sno ukoliko je manji broj pobudenja Bﬁﬂﬁ, a to znac¢i na niskim



w1

temperaturama. Fizidki smisao aproksimacije je u tome da se
zoncmare interskeije spinskih talasa tj. zanemaruju se svi
proizvodi tri ili viSe operatora.

Tada hamiltonijan postaje

He= (k¥ +57.)) BHBRA - S%IﬁmBﬁBm (2.13)

el : .- .. ol g .
Ovde su Bﬁ i BH Boze-operatori koJji opisuju kreaciju i anhi-
laciju pobudenja na n-tom ¢voru kristalne reSetke. Njihove

Furije-transforme definiSemo na sledeéi nadin:

——L r-i-b‘ ...i. B -a';._’?:l’-
Br =Wty Bee™ : Bh=NE) pre™
© w
=k (=)
rm = N~°)  JgRe
I }; 7

I hamiltonijan (2.13) posle dijagonalizacije IMufijevom transf-

(2.14)

ormacijom Boze-operatora dobijamo oblik

Hmzz;[ﬁ?f+5(30~jw)]5§8e : (2.15)

Holsgtajn-Primakova

transformaci]a

U ovo] transformaciji /5/ opinski oporatori se izroa-

Zavaju preko Boze operatora na sledeéi nacin:

+ A . = 4 e E-"_ __.A 6
S =125-% B Sm=P#f25-#, Sm=5-1  (2.16)

A +
cde je n= BmBm™.
A
| } E N2 TG N MO O ]«
Poito nam je <ﬁ> KL 26021 odnosno %%ﬁ Z{4 tada moremo da

razvijemo:



i A

V257 = VTS - B = T8 = 4 fD) oy (1-E5) o+ 1Y) o)

: " . " . ~ " + » . b # .
Yad zamenimo vrednosti za A = Bﬁnf dobijamo sledele spinske

operatore izraZene preko Boze-operatora .

S =3 (B — BHBEEM) - o2, - 472 (o - BHEA L) (2.18)

Za spin S = % Holstajn-Primakova tranéformacija ima oblik

S#s=Bm -1 BmBmBm, Sri=Bm - 4 BrBmEm, Sta= % -Bfbm (2.19)
Ova transformacija ima osnovni nedostatak £to uvodi tzv. nefi-
zicka stanja. Kada deluje u dvodimenzionom prostoru stanja,
rozultati su tadni, ali kinematidka interakeija prouzrokuje
”izlazak” iz ovog prostora, tako da viSe nije ocluvana relacija

bd) = O.

2 Transformacigja Dagson-~-

-Malje Jjeva

Kao moguée redenje Dajson Jje predloZio neermitsku repre-
zentaciju /6//7/ gde je spinske operatore zamenio na sledeli
nacin:

A ' - 4 % A e
Gh=y75 (1~ =H)Bm, @ =1268m, Sm= S5-I (2.20)

1l

Za spin § = 3 dobijamo:
+‘ '
St = Bm —B&HBmBm S = Bm gm=4 —B«z (2.21)

Sa. ovom transformacijom je uspio da ispita niskotemperatursko

i

ponadande Hajsonbeprgovor feromnpnobika, fako Jo v ovom oludadu

“dala dobra rovultate ona nije primenjiva u okolini [anunop prolasa.



Agranovdid-Tos8iéeva
transformacija
Transformacija Agranovic-ToSié /8//9/ je prvobitno
Tormulisana za slucdaj dvonivoske Seme cksitonskog sistema,

stim Sto je spinske operatore zamenjivao na sledeéi nadin:

Sk = 1B SR= BrpH Sr=5-BREMBR (a2

Y =Y
JLa : , 5
za S = x ilmamo da Je -fﬁ-—.: QvBﬁ Bﬁ (2.23%)
ey =0 AT h
et P, =y y - . ; e a=at
Zbog konvergencije reda i uslova 8.5, + 8256, =1
nn n n
dobijamo da je Qy= =2 ’ (2.24)

(V=1
Ovako definisani operatori zadovoljavaju sve komutacione rela-
cije, a jedan od problema ove leorije Je nepogodnost rada sa

kvadratnim korenom operatorskog reda.

»Q-Zz ng Bﬁ Bﬂ a koeficient @V_. ("

)

Y
ro o
\ & 0 &

(W

Ako uzmemo vrednosti za prve Clanove reda b =1, b =-1

i aozl, ao=—l-tada za 8 = % dobijamo transformaciju:
' = At et O
Sk =Br-BfBrBs, Sz =Bn-BrBabs /
Sk = 4 - BiBa + BRBABGs

Katriel /10/ je dalje generaliso Agranovid-ToSicevu transform-

~
no
.
N
A

~s

peign wo opiti spin na sledecld nacin:

e C»:Bﬁ ﬁl; Sn Yn Bri’ Zgﬁ Z Gy ( v"'i)B%yBY;S (2.27)

. . ] ‘ +V y ’ N
gde YA ima vrednost ‘R = E Ay Bﬁ Bﬁ (2.28)

V=0

0



Za .Clanove & i b uzimamo slededéi red

vV
3 (—*)"“t< 254 T E+4 £
Q),_rm! Rl S )‘(25“{“‘(29"1{291_]) (2.30)

Y Y
By=) i (b= BT as - £+ s+l e

V=0
t najvetéi ceo broj manji od izraza u zapradi.
28 +4
{ mai st .
aa 5:72 transformacija ima oblik

S% = B {25 + (1251 - 175)B3 Br } « 0(BH BA)
o 6]73 + (1281 T T23) Bg gﬁ}éﬁ’ +0[§%’25%) (2.52)

2P 28+l = 25'#1)‘

= S-BfBn + 0 (BH "

St

i

S
Pri ovim preslikavanjima se javljeJju novi ¢lanovi bozonskog
hamiltonijana, koje ne vode poreklo iz- dinamike problema vedl
su posledice razlilitih komutacionih-relacija spinskih i
Boze-operatora. Ove druge interakcije se nazivaju kinematicke

interakcije.



"III GLAVA

£2Y¥Y-MODBEL

XY-model se koristi za odredene tipove feromagnetizma
i antiferomagnetika, kao i za kvantni fluid. Definisemo ga kao
sistem hamiltonijanom

H=-27) (5i6f+SisH) -~ qus) G (5.1)
i

ajs

e g oy
gde su b% al, b% dekartove komponente spinskog operatora, J Jje

parametar interakecije medu spinovima, Q oznacava Landeov
faktor, Mg Borov magneton a KX je spoljasnje magnetno polje koje

je upravljeno du¥ x ose. -2

*
1‘

VX

e = e P o g2 e = JE N ! ! e
51.(3.1) Transformacija rordinata (x,y,z) u kordinate (x,5y,2)

. % v o . ° » T - Je /e rr'\ ~
Pogodno Jje izvrsiti transformacigju kordinata (x,y,2) u nove

' : » T (% 1Y) +ake da nas hamiltonid:
kordinate (x,ylu) lao na sl.(3%.1), tako da nas hamiltonijan

mos emo napiaatl u oablialo (Bl



-1

— w2 o~y 2!
H=-23) (Si5;+SiG)- gty S @2
(2J> i
Veruje se da model trpi fazni prelaz na dovoljno nisko]
L
temperaturi chtada se komponenta spina u Xy ravni

; X 4. s (3.3)
S MZSJ %

uzima kao parametar uredenosti.

Srednja vrednost ('SX> operatora (3.3) ima vrednost

i o 1 e
.. ik " LZCe
C

razliditu od nule kada Jje ispod temperature prelaza
zava iznad ove taemperature. Rotaciona simetrija hamilionijana

oko z-ose Jje narufiena urcdivanjem i parametar uredenosti (3.3
ne komutira sa hamiltonijanom modela (3.1)

Parametar uredenosti u novim kordinatama ima oblik (3.4)

52 is g (3.4)

j=4

Velimo da proudimo nis 1otcmneraturs:e osobine osnovnog
stanja odnosno ecnergiju 0snovnog stanaa i devijaciju parametra

uredenosti. Xoristiéemo razlidite bozonske reprezenta Je 1

zanimaée nas uticaj &lanova detvrtog reda po Boze-operatorima,

zajednidki uticaj rasejanja spinskih talasa i kinematicke

-
Cg e
interakecije.
” . t ot .
Prvo prevodimo sistem na operatore S ,Sgﬁe Je
~x _ SF+SF SF 2
% - o —9 S . E“‘ - A Z
Sy =222 5‘,35 ' Gp= G- (g~ s7) G5
Spinske operatore izraZavamo na sledeéi nacin preko Boze-

opecratora



23 e

87 = LBt + /ABT BT Br
S¢ = {Be +/3 Bt BrBe (3.6)
St = S ~Bt Br +y By Bt B Be

N aad A s ' e . Vo . X
Avim nadinow praoslikovanda movomo dsvodili gve racunc sa
ophtin formulamn, a na keaju dobili posobno slulajeve.

va Holiatanin=leimakova 7%/ Granalommaci ju dmamo:

A

i - - ' - SO . 15
5i 'Z HF“m|¥&P‘OIﬁHP“—Ez325'
S =

~
N
3
So#

O

I

. | s 4 ¥
Cdue=L ) A=) Vs

a za Agranovié—Toéiéevu /8/ transformaciju iﬁamo:
S> 4} dar =TS | Vo= O] Bar =128 2251 )
(3.8)
Suidl darw L) fin= 4 par= L
—~f;;ﬁ Nobemo koriotiti reprezentaciju Dajson-Maljejeva /6/,/7/ zato
%to ona daje ncermiski hamiltonijan, 1 ne moZe se tretirati

jednoobrazno kao ove gore.

Zamenom transformacija (3.6) u (%.2) dobijamo hamiltonijan (%.9)
=-2) J[S* 0SB B +BF B} BBy + 25y Br B BB +
L3)>
+4{ 2 B} By +48BF BF Br By +48 B¥Bf By Br)- 47 (2 Br By + 2

+IABF Br BBy +485t BJ‘BJ + B3 '*'JﬂBl Bj;B O+

+ 40 BE BB By]- W’f B8+ B BBy



Hamiltonijan (3.9) smo podelili na tri dela

H: /—/04 =+ Hz + ;‘/L, (3.10)

ovde KO prestavlja energiju osnovnog stanja

.--—ZZJS"'? 3/!5?1’2:5 (3.31)

(ZJ[‘:SB—-B—* ~L*Bt By +£L4Br By +B~8~)]+9ﬂ5}’f}:8;?34 (3.12
B, =- 25 9[BEBFBe B +25BEBiBe Be - JB(BE BE BrBr v
<>

+ Br BFBrBr) — 444 (Bt Be Be By + By B<Br By ~+ (3.13)
+ B BEEfBr + BY BB} Br)- 9] B BfBr By

Prvi ¢lan u H2 je energija i-tog &vora. i obzirom da se energija
prenosi sa &vora na &vor, biée potrebmo joS transformisati.
Hamiltonijan (3.13) se sastoji iz dva dela: Prvi deo je dinami-
ki, koji vodi poreklo iz polaznog hamiltonijana, a drugi deo
je kinematidki i vodi poreklo iz razlicitih komutacionih
relacija spinskih i Boze—operatofa.

Dijagonalizaciju hamiltonijana vrEimo pomoéu Turijevih

transformacija (2.14). Posle sredivanja dobijamo dijagonalizo-

vani hamiltonijan:

H e | rie N
—foSJo)*g/xaﬁ’zEJMB% e+ 52 TR B BERR] ()

U ovom hamlltonijanu postoji kvadratnl deo po hoze-Opol atorima,
santim &lan sa neodriangem kvaziestica, a clan 1, opisuje rase-

dange spinskih talasa (kinematicki i dinamicki deco).
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A

TN

{-— que K = 451 Jior =23z, %) = AR —J/slf@}*

“1?:?3
x B%, Bz, Bz, Brvit-g, + —ﬂ-ZJ(E)ﬁ/SB%Bi B Brersi+  (3:19)

. . Kaikz s
+ 45 B+ e.ow, Be, By, Bg,
gde Jo Rz K+~ (¢ R=+§+4
Previ. ¢ilj nam Je do u hamiltonijanu (%.24) eliminifiemo
deo koji ne odriava ukupan broj kvazidestica, a to postiZemo
primenom tcorije Bogoljubovljeve. U teoriji Bogoljubova se
hamiltonijan dalje dijagonalizuje kanonicénom trangformacijom

e . U , s v .
na nove Boze-operatore CE’ C? na sledecli nacin:

UrCr +I C

U0
Pt
1

(3.16)
Bi= UnCE+ VeC-r

gde su UR i Uk parne i realne funkeije.
. . *'__. . »w
Ug=U-2  Te=1",;, Uz=Ue, UR=Vr

4 e R
Uslov Ué-1ﬁ3=1 sledi iz zahteva da operatori (i Ck zadovo-

ljavaju bozonske komutacione relacije

1=[BrBr]= UB[CrCi]+ UF[CR, Ca)~
(3.17)
2

Uz ([c3, i) +[Cr C])= Ui - %

Ova transformacija mefa kreacione i anhilacilone Boze—amplitude
i dovodi do toga da normalni produkit viSeg reda u operatorima
B, prestaju da budu normalni produkti u novim operatorima C.

Svodenje novodobijenih formula na normalne produkte po opera-



~de &

torima C, daje nam dodatne &lanove niZeg reda po tim opera-

torima.

Zamenom (%3.16) u hamiltonijan (3.14) dobijamo sledeéi dijago- -

nalizovani hamiltonijan (3%.18)
Hy=) [(830- 12T+ guen)vid + £Imveus]+) [(ST-
3 "

~ L2 T+ Qe H)(UR+ VRE)+ 242 T ugwkgcﬁﬂ‘(s]b, (3.18
Ly

- 22 Joty + Qo) Ve + 5 LT Uk + VA GEC R + (o]

Funkeije U i U@ se mogu odrediti tako da &etvrti &lan u (3.18)
‘postane jednak nuli. Time hamiltonijan postaje dijagonalan i

+ . v
CkCz . Iz uslova eliminacije cCetvrtopr

odriava se broj Cestica
' w40

dlana iz (3.18)

(53t ~ 22T + quoT) U Ve + 422302 (UZ + V)

i UE% ..,.v—é‘ =1 dob.ijg se

g = 2 ( (48 Jto)— L2 Tt + gre H ) . 1)
k= ) a
2 \Wl4S Tt - 231y + Qe = (L2708

2. ¢ [ {4510y = L2T(R)+ gueH) 1)
1K — : —
. i V(4S5 3t0) - L23(2)+g e H) = (L2 Tif

L _'L lz.]( ‘?}
2 V4S 310y ~ 1232 w gpo R [ LT17)*

F dand

Posle uvritavanja (3.19) u (3.18) hamiltonijan smo dobili
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Hy = (O’*Z'\/M:J(w L1+ o H = (23)" G Ciz (3.20)

= Z_ [ 4 (46 T = L2300 + g = (232" -

: (3.21)
(46 Jtoy—~ L2308 + Que 7 )] -
28 . S = %,.l =1iX¥=0 dohijamo sledete vrednosti:
PTON R 4 I I L 4 2= L
Ur Uz = 4=y VE =7 p{i- )
(3.22)

Za S = %, I =11iR-= 0,Holstajn-Primakova i Agranovic-ToSiteva

transformacija su Jjednake i sledi

E;’”:—J’(O)g[i—- - 709 | (3.23)

E(;é‘; = 23(&)'[/1-*3"(&?) ] | (%.20)

gde Je yiiZ) Jé\;;)

Ovaj rezultat se mofe uporediti sa resultatom iz /11/ i ranli-
kuje se samo za faktor 2, zbog drukdijeg definisanja sumiranja
po najbliZim susedima.

4ko izvrSimo Furije-transform (2.14) tada hamiltonijan (%3.13)

nostaje
= J—Y { O/UBJ'f 48 Jtey — 2 Jt Ry —i%y) ‘J/Sj[x,)—‘/jlm)}
LONAA
: (3.25
X 8%. B Bscanwk,_ "‘H‘Z_ K‘a)a%B#ﬂ BK,,BK‘3B?;+K4,+K3 7 )

M.‘CM‘C_‘

- ——ZJAJ(‘Q) BR"‘-FW;_'!‘K; 8"'.3 sz

'&,t& “E)
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Hamiltonijan (3.25) smo podelili u tri dela:

th_ 1
Hy' = 47 ) 7t 4 BB, B Bei v (3.26)

E\-Eu *
Hf,ﬂ:- —9/457( 4S¢ T - 2.7(tc4-12,_)-lﬂ 7(t<3)—-

— L8 J(7,) }—50 Bm & B -7
’(3) ‘L‘-z- j('—&)"!/”BKq + 0, +& Bﬁ: BQE 8‘7(

Kl\t,, 1S

~

N
S
o

~—

v

Neas cilJ Je da odredimo popravke na kvadratni hamiltonijan,
koje postaju od Clanova cetvrtog reda.

‘Svaki od ova tri hamiltonijana ¢emo posebno analizirati. T hami-
1tonijan (3.?5 Gemo uvrohiti formule (%.16) tako dcemo dobiti
operatore detvrtog reda i njih odbacujemo, ali pre nego Sto
ih odbacimo, svedemo ih na normalni poredak. Uperatore el
osﬁavljamo, a sve ostale odbacujemo. Fosto imamo Cetiri opera-
tora, dopriﬁos nam daju dva kreaciona i dva anhilaciona opera-
tora koJji nisﬁ u normalnom poretku jer dva komutiraju i daju
troneker, a druga dva daju ¢tCc. Ako sa + oznadimo kreacione,

a sa - anhilacione operatore tada imamo 16 kombinacija:

. T S S A =t Lttt R T

-+ ==y ===, + o+t -y =y R 5
- - + +] g - -+ -, === = (%.29)
7a nag su intoresantni ovih pot koji imaju mopudénost da dagiu
operatore ¢l'e 114 konstantne popravie (uokvireni).

Ako u hamiltonijan (3.26)uvrstimo (3.16) dobijamo sledece



b BG

¢lanove u normalnom poretku; Bez operatora Cetvrtog reda
a) Vg U, i, (CE (R, &ty —7 + C&, Cr, 8, ~%.)
6) URTR, Ur Ur, C¥, Ce, 0k, -,
Q) Vi Vi U, Ui, (CIa, (o OF R, + O, Ry ORy -7, +
+ Ca, Oy 8y i, + I, 0 80,7 + O Gt i 2+ CF Car, S, )
o) Vi Uy Ui U, ( Cle, O, S8 + O, %0, 8, +
+ (%, Ca, S %, + CE C, 857, ) (3.30)

©) U Ve, i Ui [ CFy C2, 85,0 + Cy Co, 8, %,)

Tada hamiltonijan (3.26) dobija sledeéi oblik:

= ’5‘&/37«2:) Vit U e, G, G 157 TR Rl U, o B et

By, = RE.8 1A
"f"'i'Zl/Jj(lQ) uz DTc,_U% Ua, CK" Cﬁc., Ew,,?‘ e '—DJ(K!} w v—?t_ U&U;u C~E. c‘ g&c,-k‘;
kin*...\t; ‘?‘\ E.?:
il }_—J/a 0 VUi, Un i, Cait, Gt 800 17 ) ATV Vi U V2, G, Cr 8,8 +
ia.,k?,‘. v\}‘v./:!
et .}.u—;—z/_’,‘?(&c.} VR, VB, U, IR, C'i’, Ca 5}4, 7, + T_MJM)UE: U Vg Uz, [-xc. C A gk,_,'\fg i
\tq.w..».; K«.tu\ca
J/3 Ji@, iy Vfc« u?av.ﬂmh ng -v:,_ SMM\‘ -‘%E/_U(ﬁ) U':z" U:‘:wf} 'UT'.&, C%. C—I?, &?h Wy
M:ﬁ;‘\s Wi -‘EJ
u Y AT Us, Ve, Ui, GE G, 532 + *& Jieo U Ve VR, (7, (2, 0% R +
g \m._gc;
Ka¥aily
-"""I‘J/j J“Q) U;(“ U—;QL UKJU-‘N S'K;"\f; SKL.T\ T DJ(A) U-KA ?f, uk; v-qu 5:'\6(, Ky* g\(uk‘.‘
it Ko
+ ﬁ‘}:::!_/s J(E&’q) WQ u»?., vfé’, U?\E‘, 5:-—\25,\\('_5_- 8?:. '.ﬁu (5 * 51 )

?M it?l
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gde nam jJe 'f,‘-:_ﬁ.-i-ﬁ-%-%

Posle sredivanja i skidanja sume po jednom'ﬁ hamiltonijan (3.3%1)
postaje

H, W= ZJA Tiey Vi, U, VR G, Cw—-‘&:’(@ U Uz, Uz, G, Ca g
k{l‘(’- % T
- U Ap Ty Uz Vi, Uz, G Ga, +—~Ed J1i2) Vi Ui, U, G C?«
&,

& ¥
-+ er/ﬂa,) Ui 1 Vg Ui, C& G, + —~>_:Z/sjm)w.u.am, Cya, Ciar

‘\‘.h‘

k..L
”2 _.x/sj(x‘)m\uk,vuﬁ, G+ - > 48 Jted e U, Wi, G, Gy

M\&\

r

k,,k. (3,32)
) 15 TiitUe Vi VB GACa + ) 46 720 Vi U 2 G, Gt
Hes T,

+5) 4BTE U vk v Ca Ca + 2/5 JR) U Vi Vi, Cis G+
A4 Kuicy
+L) saT@ur R + 8} 4a0080 U U U+
¥ A
+ "“Z‘/f' J(Ry Uz Vi, U-E'- :
A

Ao uzmemo da je BeR 1 ¥=q  dobijamo (3.3%) -

e ) 2 . .
HM = JAE (% Cz[Z Llra"-f; 5[3@ ug Ui + Jity Ui L E‘-“C’[U% "
[ o g
o 2
+Jw@ U 1) zfgug+zwzi~“§ T4y Ug Vg + 4T IfeLlre-fJ-é U+
7 7

+) Uz Ve ;ﬂ-gj@ W+ 4s) re[mdugrg 20w ] Goon)
s



- 3] -

Isto smo radili i za hamiltonijan (3.27) kao i za hami-

tonijan (3.26).

— HP= LY [ e 4Sra0 - 2360 - 18180~ 48 TR} ¥

E'% u-\’u?a

X BE, Bf, Bt, Bax s & S
- Posle uvritavanja smene (3.16) u hamiltonijan (3.3%4) smo dobili:
a) Vi, Uz, Vi, U, (C, Cr, Gty -2, + CF, Gt S %, )
8) Uz Ve, Vi, U, (CE, C, Sz y % )
C) Vi U, Uz, Vi, (C3z, Ciz, Oy, 2, + & @y K, - O%,R, + (i, Cz iz~ +
& C#, Gz, 8=, %, ) | (3.35)
| d) 'uz Vi, U, Vi, (Ci. Ca, 82,2, + C, (&, Suyz, )

_—
e) 'l)}c’a Uv:c;, Uig U, (C -y C.w.&a,&', + Sﬁz‘ﬁs' iy F C'?u C-ﬁz 57‘4.‘?3 +

+ 0%, - Oty R, + (3, (8, %, + (5 (7 SRR, )

~ . - - -
ovde je Kuy= Ki+kp—Ka |

Posle sredivanja i snimanja sume po s dobijamo (3.36),
HY=-+ Z_Cﬁ Cwﬂ Qus HI+45p T+ 2T (Ra-R) + 447130 + 44300 } Ul UR Vi, Ut
Ky,
- { S |
= {qyc,}’{’{+ 40y + 2300+ I TR + 3 Ty} U, U +

+{g/153ff+ 4 Sito) +23(5,_@)4_%3(@)%%3%}. U, VT:?; .



._/)2_

+ {g/ue,:f{’r +4G¢ o+ 2 J(xa;s?:‘)-%-mjﬁc'.) +J/3 J{ﬂ)}-UﬁUz U, Vg, +
+{QusTy + 45y Tio)+ 2TMRe=Raye JaTiRe + 48T (R} U Ve Ui Vi
+[9,u5?(3~+ LSyt + 2T (8- + TR + 4 :m&)'}- U, v +

i {Q/Je,;(’f-;-QSyJw) F 2T (R0-Ry )+ JAT (R0 + AT (RO} Ui Vi Us, Vit
+{QueHy + 4 SyTto) + 2710 +4AT@ + AT URVRE + (5.50)
+{9 sy +4S5 Jio) + 2 TR =Ra) +4 (i) rds Tt VR VB, +
+{9/u53{/' +4 Sy Tt0) +2 T10) +48 () + 43T } VR, Ui,

o g/@m LSy to) + 2 UG, ~y) + 46 TR + BT () Uiy Uids +

+ {Q,ue}’ff +4SyJo) + 2 Jo) + AT + 48T () } U::?: U‘%J-—
- ﬁ‘g{gﬂs Ay +4SyIor+2 Jtﬁ.—k*z;+ JA TR +.4/53(k:ﬂ-uw12/;au;¢;zf;£+

K (Ke.
# {QUa HF + 451 Tio1+ 2 Tt R+ 4 TRos +4fs TR0} Vi U, +

. . A 2
+ {g/uﬂ(y'-p L CyJtoy + 23(0) + LB JU) + 43 j(m)}' Vi, 7/73,]
Lo stavimo da je ke 1 ¥=Y ,ed(2.26) posle sredivanjn

domo dobitid (ﬁ. '_",’/)
Hy' = - -f,—LCv'i' CWI. “ Vie U Vg Ug {Q/Urs Hy +4 Sydo)+ g -) +
kg

+J(R-F) +48T1R) +i3 J(g’)} + [11 (g//a';f(’f +4Srdo) +4700) +
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+ 2 TNZ-G)+ 2 TG~F)+ h4BT @) + h4B IR }- U U+
(3.37)
+{Ll (Qua Ky + 4Sy Tty ) + 4 Tty + ZT(R-F)+ 2F-R ) + 44pT(0) +
+ s T} UR vg{] - —,‘J—%[{gmm s4Sp T+ 2T "Gy +
F AT + LATR) | UR Vi Ug Vg + {2(+ Qe Hy + 4 Sy J(o) +2I(R-8 )+

]
+2Jt0+ JATNT) +D45 J(f&)} Ve Vg"]
Sve isto radimo za (3.28) kao “to smo radili za (3.27)

(3)-——- J" — +
4 T N }::j/" J(i) Biavizer &, Big, B, Ba, (%e58)
E‘lk‘l\k’t

Posle uvodenja smene (3.16) u (3.%8) i sredivanja na normalni
poredak i posle odbacivanja svih &lanova Cetvrtog reda dobijemo

(3.39).
a) Uz, U;-g, Uz, Uz, Cz, Ca, 0%y~
6) U Uz, Uk, U, (C5,Ca, &-z,,,;a; + (2%, Ca, SR, )
Q) VR Ui, U Uz, (G, Ct, Stgeity + C,C, S, )
d) Ui, Ust, Ui Uk [ Clie, (2 0,8 + O B B - + O Ca, 5%,
+C%, v, 62,5 ) (3.39)
&) Uz, U, U, Ur, (3, Ct 852, + 00,2, & %+ Coies (0, &,

+ + .
'}‘ 5;—53‘ —E' .gi\,g IE\ + C“-\'g,_ C-:lz\‘ 5‘\1"3;"—\5‘ ". C"—‘zﬁ C‘\'J 5“—'3& ] V:( )



ovde nam Jje iKy= Kq+W¥p+ 0

Fosle sredivanja i skidanja sume po jednom k dobijamo:
n_ 4. oA T 1) 2
H, = 1 i.lﬂ CE, Ca, L3 Uz, Ui, U, + Ty U, Vi Ui + T Uy i, Ve
Eozl 3 |
+ Jiicy) U Vg, U, + T Uy Viz, Ui, + T2y Vi U ?fz:'_ + Jiy Ui, Uy Vi, +

- 4 - —'»2 - -
T VB, U U + 08 VR, U, U, + (@) VR Uk Ug, + i VB Uz, Ui +

+ (%) Ur’é‘z vz, ug;]-!- —&Jﬁé_ﬁ]{‘fa[?)&"f Vi, Ug, + 2 U U&"Z)T?i ] (3.40)
Za B=¥ 1 ?‘-"9: dobijamo sledeéi hamiltonijan
(3) Z ['
=4p) CzCe|Jw Uz - Z:UQZ@ + 4 T U vie f?fg
+LUR ] TQ UG Uy + T VR ] Vg +2 m—gww (3.0)
+2 Vg Uz __.}: 3‘@ U‘ZY + = Jﬁzjcwfv‘z Vgug + 2 vk Ua‘vgz]

Doprinos u kvadratni hamiltonijsn, od operatora I, je (3.42)
- ‘ 2 ' /?.
H,= };Cw Cw [w[z Juw Ui Jg%:vg Ug + 8J) Ve U —‘gg Ug +
| 2 - g 25 . o
+huk %2;7{3)2@ U -+ 2702 Wﬁ}f Vg Ug + 4 Vé—}jﬁ% JHUFUF +
+ 4 Uiz un Z,’J(q) U}}J - [’1 Ui Uaz};v;‘jug [{},Ua Hr+Y4S¢dw) + 2 (G2 )+
q. i
+J@-g) + 48T 10 +4/J‘](§;} + a—’;ag_v;f {4 (gusRe +4 Sydw)+4 Tioq+2T(R-F) +

FATIG-R) + hdpTE) + 444700 [+ ﬁ%vﬁ {41gueHy+ bSyTror+



Bt B

+2T%-3) + ATG-R) +hlp 72'3") + mm}}} 4 %ZJA]{E}[%%@%@
+2 Uk UEZ;U"Q_’QJ . ﬁ‘Z{uz U’QZV‘QUQ [@/18758" + 4 5§ Jio +

9 g g ~) (3.42)
+ 2 NR-g)+ &6 T (Y + J/SJ('?E)]'*‘ Wzglfé [2(9/“671'3’+4§f-7(°))* ;

F2T-g) + 2710 + 46T + s T}

cde nam je Hy = H, +H

o=} GEGe {240k 4 Vi) Hcm}_;, Uy Vg + B or U Vie >;ug~‘-¢~

E {

+4J/5<ué+v:-b;3@v§uz + 445U w—;%_’ug“.?(a") =4 Uk (9;4570725 £
+4 Sy dio) + .z/sjzrz))Zug'b;v - 8ue va; Ug Vg Jeg-)- B4ouzUz) Uy 5y

| g | Z
=4 (U + U'é)(gﬂs}’(r-!- Sy Jio) +71e) + 448 71?2))% 'U'g‘;z — b (Us+ Maz)%;@.@ -
~4lud +U§)ZVT5 7(?—‘@’,’)} -—‘-'ZE; E'e G Ge

%
)]

H = %;mmwfv‘% Z;_Uq W+ 2Us Ué%l&"] -JJZE; {uz W;@*Lﬁx

X {g,uﬂf’y +48y Jig + 20t -g) + .wj@ +.m‘.r(e)} +v;~§;u‘§x {22‘

X(S’,Ue.?f’g‘ + 4 Sy T+ L@ -g) + LTtor + &5 J1g) +3dA8 T ] (3.04)
] . ” ; — 3
%ﬁ;’ = LU+ V) rads —‘f;;ug Vg + 8y td U U‘n—é};‘%w

-+ [/[ u& + U )J/-’ {T zi(}‘(g) ug U:j' e ‘,{ UV J-/3 7:}- Z@Ar[g‘) 1»2} - // U U:; X

x(gg%m» HS)’H/%}’(T&)—,{TZ;UEUQ' - Sur VR igz::,ug{té' Jg-~2)~
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- Lnuz vz “Zuc,yédf(g)— (u%enfz')[ ,_”D) +L/Szr+-é/$ﬂc£))——g1§_ .

_.[!{Ukc-}-v"é)l/b—ﬁ'zv?[(i]—llfuz +VE).&X§;U§JTE“§) ()-45)

Cde .
(de nam je %»(mg Tio) *

Losmatramo sludaj bez polja H = O.

’5{5' z(ué+f)f<@)%u2 ua+8.z/s/m)um@ E;!fg“w“

+4(ug+ vé)wZuivgﬂgJ + b Uz U A8 TIZ:X'@ 7~ = bUsve(4Sr+
 dar2) —-Z Ugvg = B Ui ng: Ug Vi (=2 )~ 4 Ui
(5.46)

xiz_u§v§~3”@—-4(uﬁ+'l/é‘°) 93"*'1“"‘/:’3’.(“»?:!‘4—1@ -
> g

- 4lUE + U st };_vifﬂg’) ~4uk+ U'zz)'ffz;'lﬁg_"ﬂf_ )

Ire nego $to predemo na izradunavanje energije, definicall smo

vrednosti odredenih suma:
23 !
N = ‘U—‘S_u'ﬁ - q Iz

“fugv“—(g_ E)——--——rw( Lx %‘i;irxy)

1 Y 4 _d-1 S
z;;wg—wf 4 @1, - o) 240
4

L gy o g [ stz

IR ok,



I, =" X ’ / OOIX ¢ «'X
et i a3 e
L T - cosx ! ~ codk

_ cax's(c/x ' |  CaJx coly ek oy
—“ ‘H- codx ! ng B ~// L (cosxrColy)

(3.48)

I

Raznatramo za slucaj S > %, tada je L=Vzs, [=0 1 ener-

cija (3.46) postaje
E = a5 Ui+ v;)ﬂm)“};% LD U VTS L }:1@
HhyTEalud + U)LY T UVR +tnﬁz‘9/$um15§'_w )G -
g
"QUE’U%{TEUg‘ Ufﬂ’(ﬁ-fé'),—zf [25 /3 U UFZ——Z% gl (3.49)
4
~dluF+ ua‘)(i—ﬂ“sm)/s)%ng - 4lug -vE)ES/ —JZUE»: -
‘ [
-4(L!a*+U:r)—-'§— e -7)

da L SYL, lolitain~Primakova i Agranovidé-tToiiceva translformacija

su iste, i ako uvrstimo (3.47) u (3.49) tada smo 'ol‘jh' enereidu.
fm 1O |‘ N LA [ ; Y N e R vy ) < EIPR -— ’
/5 dma ictu veednost wa obe transformacije i iznogi A= -—v—-.—-2~ .

Ei, _ yHUB) Y2y
) Wfl Bl "‘*“I“)]*‘Zﬁ%[@‘fw%fs.-%*

+ 2 (4T S]]~ = (L -Tir 4] (3.50)

~osmatrajmo okolinu R—p. U tom slucaju vidimo da se sve veli-

gine pona$aju na isti nadin:

Qq
N
15‘
l\—-
'?i
Y
t\—v
\
I



Onda (3.50) dobija vrednost.

b= o (B« S1,- 2) (3.52)
7(0)
Za sludéaj spina'S .= %, d Eekn L ij su razliciti, a hamilto-

nijan (3.43) postaje (3.53)

%’=Jﬁ (Ug +v§))-lu)—{;§u§z/§» +8mz>/buzva—{-;}_s_?—_ V7 +

45 U +U§)%_§M§U§~J@+ Muw&%)%f@”i" -
—Z;MEZ)',%:(ZJ‘+/5(}’(R’))-E'§U§U§.*SUEVE'%%;U§Ué‘ﬂ?_'—-i’)— (3.53)
- 4pURURSIR) —,g-;ué- Ugy(g)- 4luE + va’f)(uzmsorw)-,‘jg_vg»—
~ 4 (bt +UF )L 'ng-‘[(gz') ~ 4luk +UR ) );Z{j FE-7)
Uvidbavanjom veednosti (3.20) 4 (5.49) u (3.5%) dobijamo (5.54)

E_—. I [/J/Ig. .ZIL"‘.Z —";'/"IX& - (:_’,,J-‘.rxy).{.ll &‘IX!'* I"V)]'I‘

Jo) VA f“Q

(3.5
+%[‘ﬁf *ZIz"i""LIm'*‘-—“rw)*Y'(z ZIz"‘J‘I:.)"'

F 4[4 T # Lt ) -2 L] e [ala T~ 1) +y[HE, 11 4]

gabrs ‘ 1
U Hol¥tajn-Primakovoj transformaciji /5/ za 8 = 5, Be=-~%,f~ 0,

pa dobijamo (3.55)

PR oo -9 9 (B S (d B o )e
.{jc{) Fi-roer ( L+ Tg=1)+ gt T )( Ly =L+

ﬂra [ {-L)



Alto uznemo pre+postavku (3.51) dobijamo:

fior = i [T, 4 T4 4) (3.56)
Tlo) '

J sgpranevid-Tediéeve] traneformaciii /8/ za O = %, Je ﬁw=-1

1 fag=-1, uvritavanjem ovih vrednosti u (%.54) dobijamo (%.57)

! =
Fity = P (2T, 2% 4 4 Tue + 858 ) . (23T, 43

RES, = Z
%i0) Ti= i d T4-112)
. _':" - ,1. _{. - d."‘ i 7 (%, |'l/I)
L{ I" 2‘ d I‘K‘ J ‘l l“ ) ’i ‘r(k) ('21‘1. ‘.'.‘-Z-L ) \

Alfo uzmemo pretpostaviu (3.51) tada energija (5.57) dobija

oblik.(3%.58
'.
F(fc’)=—i:: {I,_"i—%l—z) (3.58)
R — JR) }
Ilo)

Topravku na energiju osnovnog stanja (3.44) smo podjelili sa

Jte) pa dobijamo (3.59) , )

-~

5{0/ 2. o IF 2\ _
G = Z:.z/sﬂm(vrzﬂ ug I +2 Uz m;m

_%Euzv&gv@'ugfgﬂa}’fr%1+4§r+zy(!Z-Q)“/’JﬂQ"H o5 hS
w 7 : 5409
+ i) ] - wi—;ﬁ[z(%%% +4Sp) +ayle-g) £ 2+

FLAL(E) + BdBTR)]

[

Za u'>i- 1:1’§ ir=0 pa dobijamo:

IRACEE, IR[E A D[ U £u3 1):'1-21,1;12/‘;_7;’1@;

€ T

e ) - i) : =
gde nam je —5,—5})-[(!). o)



=T RO =

\

= {‘,‘E;ua Ve)_Uz ugl 2002-8) +VZSAr@) + TZ8 A1 (2] -
o
)_VE

(%.60)
_ V‘z};@zﬁf(‘?"?)* 2+ 125719 +3735451%)]
&

Jvritavan]em izraza'(5.47) u (3.60) i pogto nam je

tl“‘

isto za Hold&tajn-Primakovu i Agranovié-Tofiéevu transformaciju

dobili smo sledeéi izraz za popravku energije osnovnog stanja.

ZE:;_OZE) = {é‘r’“ o‘l'“r*‘ﬂ)(yra“-*-ﬂrz)"' rz(’i‘fz”"érs."
/8]

_..%_) + IL(%IL‘%‘%IL) (3.61)

Za S = %, uvrStavanjem izraza (3.22) 1 (3.47) i hamiltonijan

(3.44) postaje:

: © Yi) (. o5 37 43 =34 d-4T
ZE (#) = m /5[ Iﬁ-—;l‘ T (?Ixx*' = Xyﬂ-l-

i Jo
+r(+;3fr,.«—%n+%)——1,~r4+%xg.+fg~;-g—{§-rxx+c-;:frxy)}+ (3.62)
+Y_E_EQ§L a ~%Ii+jf) ng?:}x’!/‘s(i“r *‘%{"’é‘rxx*'ﬁfzy)
L=yt 1{—-y(w, b2 d
>}
o lTolfitajn=Primakovu Lranslormaciju S5/ imamo da Jje Jyp= i,

Gpe==) feo= 0, pa dobijamo (3.63).

gl = [4 et ST A Vb T I2T. -ET é;)
Z (’J‘I"**—ﬂ )(%.Il‘“gl‘ 4)*11[312- sli*g/t
< Jlo)
S 5 ol
P L (FL-50-4)
; /
za Agrenovid-ToSiéevu transformaciju /8/ imamo da je =1,



= AT e

Aa=diar= 4 i izraz (3.62) postaje (3.64).

Ei((i)g) = [’;{L;( +.0L§i Ixy)(:%rt'l“—-r -L)-&-f "'Lr‘-*--&')"'
705)

FL(2T- L+ 32T, (3.64)

Ukupna energija osnovnog stanja sa popravkom za 57 1

~data je izrazom (3.65)
CE=-2T7Uz S - qUsHUS - J(o;ZE: (1=Te-p@) =+
* (fj‘r“* d“j“fw)(%ri" '417" %Iz)'*' Iz(—";;foﬂ"fg‘ra "—é‘) T (3.65)

* L%’ Ii"%ra."%J

Ukuona energija u Agranovid-ToSilevoj reprezentaciji za S =

N

Jjo dobijena.

£« = 27Uy S%- s ~Ton] (=TT 4y Fc 5Bl

%(%1'4 a7 z)"'lz("'r-z LIL )+T1(2I'i—i +%I"> (5.66)

N . o 1 L s . s
Ulupna cnergija osnovnog stanja za & = = U lolMtajn-trimakovo,
- [ 4=

reprezentaciji je data sa (3.67)
F=n2T1s 8% gue #US-Tre))y (4 ~VL=@ ] +
*
(s ST e T Rl o

T 4
L (4T ~3 0 4)
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Zbog kvantnomehanickog efekta tadnije zbog toga Hto
operator c¢ija srednja vrednost prestavlja parametar uredeno-
sti ne komutira sa hamiltonijanom i na apsolutnoj nuli para-
metar ureueﬂ08u1-§:<S?} ne dostiZe svoju maksimalnu vredn-
ost 1. Zbog toga JO zanimljivo proudéiti koliko je to ostupanje
drugim recima izradunati na T = 0K.

Ostupanje dobijamo na sledeéi nadin:
4(st), = S=<{ 88 A e

(S2)= S~<B&Be) -r{Bi B BeBr )=

S~ 4 L (BEBr) +4; mxBBK.em BiBa,))_ el B &R

i R e %5, G AT
= S - -Z <BL B )+ “cyE <’B\<4 BE, B, Bradng (3.69)
\‘Cu 3

ode nam Je lc,, =K+ -3

I'osle uvrStavanja smene (3.16) dobijamo:

(Bt e Do (LU G ok Vi G ) Wiz Cie + Ve Gl )Y 52 VT {Caa G =

2 AAER. o
w1+ CiCr) = VR (%.70)

11

(B B B Bep = (UGS, + Vi, Cm Ur, G, + Vg, C-ma) ¥

(U, Cz, + Vie,G3, N U, Cay + Vi G2 0 = (U, U Vg Vs C G G G, M

,-\
N
o
~J
)
.

+ (U, Vg, U, Vi, C& C e Ca, Co22,)



T

Ui Uz, Ui, Vi, € Cz, [ 87, i, + C:?, () CR >+ (o (g, S +

+ (G Ca G = 0y S + (CR Gl Y

+(8%, 7, + C C N Sum,+ 2, Cr, ) = (3.73)

= Vi Vi, Vi VR (0w, - 82, % + Saawy- S 2y)

Vi Ur, Uiy Ve, (G-, G, Ca, G ) = (82,8, +CE, Cz B 2 G Cae

e .‘.... ) ».'_.'.v,_: ‘_}\
= a*‘\‘\'h\zﬂ ) 5’6{3 .':‘zu ! Ua'\ U\E,.UQS U‘&’\@ ¢

£ 0 (bt’g} . oonovnom gltanju dobi jamo:

(Giy=5- ’L“;Vﬁt ) Ve v Vg V(B S it S )

AR

3 + 'U_{&',‘ u\zzub’(": ww&-‘&lwz'ga??u 3 (3.74)

=S5- LW +% BT VR, + Rl el b, -
=5~ J‘wa +2X(—-‘[_7fé)z+a’( Zuw_uz {5%/)
Uvreitavanjem izraza (3.47) u <;.74> dobijamo za ostupanje:
4(sty=5-(Sk)= Y W -2tk LTl ve Uel (275

yidimo da dobvijeni rezultat (%.75) reprodukuje rezuliat iz /11/
(him “to smo mi dobili popravku, koja potice od ¢lanova cotvrtog,

redas



o e e

2 AKLTUO OAK

Cilj ovog rada Je bio da se prouce niskotemperaturske
ogobine XY-modela i to enecrgija osnovnop stanja, cnergija cle-
mentarnih pobudengja i devijacije magnetizacije u osnovnom
stanju T = OK. Pokazano Jje da &lanovi cetvrtog reda po Boze-
-operatorima koji su posledica kinematicke interakcije i imaju
znacajan doprinos, éli da oni u ovoj aproksimaciji divergiraju
za male talasne vektore. To je osobina kanonske transfermacije

Bogoljubova. Stoga bi bilo poZeljno da se ovi proracuni izvedu

i nekom drugom metodom, npr. metodom Grinove funkecije.
|



reda na normalni proizvod

Op5ti postupak: Svaki izraz ima 4 operatora. Doprinos
mogu dati samo oni sa dva kreaciona i dva anhilaciona koji
nisu u normalnom poretku jer dva kreiraju i daju kronekser,
- AT o I~7r A oo (1""(‘ AT . - - 2o 1, 4
a druga cva dagu C C. Ako sa + oznadimo kreacione, a sa -
anhilacione operatore imamo 16 moguénosti:
f—'r—i»f:»,——T—%r,++——,L+—-—-~:—:{L—+-a-—]—++;,

-+ = + - 4+ = =, = = = 4 + +

S P ™ o mm m e ®
9 A ’

Za nas su interesantni ovih pet uokvirenih koji imaju

e

moguénost da daju operatore C'C ili konstantne popravike.
o) Ca Co C.'Co = Cal84,e +C3Ce)C = 8ge CECY
Y (G G0y = CCalBye* CC) = Sue CofCe+ G CeliC = & CaCet € Ce 84, o
Q) CaCuGlC = ClCICy #8c,8) Cd = Calt Gt + CaCul* 6,8, (C € +80, ) 58,d+
+Cq Ca)? Ot (CJCa+5a,d) = §0,d C G + Bae Spe » Co Ca C4'Ca s e (I Ca*

B CI G+ Gyt Gayd = Save Sed + Ba 05l + §8,d CSCa* Saye Cd'Ce *
+C:C;,_§-Q.J s 5'c,Q. CJ+CQ
d) Ca C¢' Ce 0" = (CG + &) CF Ce 4 8e,d) = O3 Ca 0 + By €L »

+8at CJ‘CC‘&»,C WA Cch&,d +8,dCe 6y + Oas CjCe + 8a,¢ 8¢, d
e) CQ C:‘CG*CJ e (C5+CQ +Sq,@) C¢+CJ té.q" CQ*CJ * Cz Cq C¢+CJ =

i Oayt CHCd + Cet 8a,e

O At ey
e
Ve
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