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UVOD

Magne tna svoj stva se j a vlj a j u u man j o j ill vedo j me-

ri u svim materijalima * Prema ovoj o sob in I cvr sta tela se inogu

podeliti u slafoe magnet ike (di jamagnetici i paramagnetic.!) i

jake magnetike (feromagnetici, antiferomagnetici i ferimagneti-

ci) . U ovom radu derr.o se zadrzati na pitan'i i -r.a vezanim za teo-

riju jakog magnetizma.

Pod setimo se da slafoi magnetici imaIn magnetnu sus-

ceptibilnost blizu nule a da jaki magnet.ici imaju susceptibil-

nost rnnoqo vec5u od nule. Naime r za diamagnetike X < 0 F za pa™

ramagnetike X > 0 a za fero/ antifero i ferimagnetike X » 0

,



2, 0 JAKOM MAGNET IZMU I JAKIM MAGMETNIM MATERIJALIF1A

2.1, JAKI MAGNET-HAM

Prvu teoriju. o magnetizmu dao je Vilhelm Veber, U

svojoj teorljl on izmosu ideju da magnet pretstavlja skup ure-

djenih elementarnih magneta i da su sve magnetne pojave rezul-

tat razuredj ivanja tog uredjenog skupa, U toj svojoj teoriji

Veber nije dao obja§njenje prirode elementarnih magneta F sto

pretstavlja glavni nedostatak te njegove teorije. Medjutim, i

kod savremenog tumacenja magnetizma polazi se od toga da je mag-

net sistem uredjenih elementarnih magneta, §to je jedan od zna-

fiajnih doprinosa Veberove teorije. Jaki magnet1 usled odredjc-

nih uslova unutraSnje uredjenosti kristala ispolJavaju veliki

rnakroskopski magnetni moment f a Si ja je velifiina Ny, f gde je
£3

N broj uzoraka ko j i nose jedinicni magnetni moment jj (p -
B

- Borov magneton), Ina£er klasicno ttoaSenje jakog magneti^^a,

bolje reSeno fero-ferimagnetizma dao je Vajs u svojoj fenomeno™

lo§koj teorij i, Naime t prerna njegovoj teorij i sve feromagnetne

supstance pri temperaturi nizoj od neke kritifine, ispolJavaju

osobinu spontanog namagnetisanja iako je spoljnje polje nula

H = 0, Da bi objasnio taj fenomen Vajs uvodi drugu teoriju da

se svaki feromagnetik sastoji iz velikog broj a domena sponta,rK>
-K

namagnetisanih. Domeni su inace za H = 0 haotifino rasporedje-
•4*

ni a za H ̂  0 delimicno se usmeravaju du2 polja * Ako feromag-

netik nije prethodno namagnetisan magnetni momenti domena su

haoticno rasporedjeni tako da je magnetizacija uzorka u celini

jednaka nuli«, Landau i Lif sic su pokasali da je domenska struk-

tura prirodna posledica razliSitih doprinosa energije feromag-

netskog tela koji potiSu od interakcije razmene, anizotropije

i magnetskog polja„ Inafief domenska struktura feromagnetika



pokazuje se preko mikrofotograf i ja dobijenih tehnlkom pra§kas-

tih figura.

Savreroena teori ja magnet izma razmatra Jake magnet ike

kao si stem uredjenih spinova nepopunjenih unutraSrijih 3d, 4f

1 juski 4 Ipak 9 savramena teori ja ni je u inogudnosti da formalize

neophodne i dovol jne uslove po jave jakog megnetizma na osnovu

elektronske konf iguraci je atoma koji grade kristalnu resetku .

UopSteni je govoredi f magnetne osobine fivrstih teia zavise od

raspodele gustine elektrona nepopunjenih unutraSnjih 1 jusaka

kao i gustine provodnih elektrona u kristalno j resetki . Kad u-

nutrasn ja 1 juska ni je popunjena magnetni moment je razlicit od

nule, a iz vrednosti magnetno-mehanifckog odnosa raoxnenata sa sops-

tveni i orbitalni moment elektrona , zakl ju6u je se da vedi doprinos

ukupnom magnetnom momenta nepopunjene unutra^nje ljuske ima

sops tveni spin ski rn'ignetizam. Energetski nize stan je je stan je

sa paraielnim spinovima nego sa antiparalelnim te stoga pri sni-

Xavanju energije atoma dolazi do paralelne orijentaci je spinova.

Nairrse^ na ta j nacin si stem spinova te2i da zauzme sto nizi ener-

get ski nivo, ali torn procesu se suprotstavljaju haotifine ter-

mi eke vibraci je spinova, Ako se na nekom cvoru re^etke promeni

vrednost projekci je spina , ova j se poremeda j zbog si la izmene

prenese na drugi cvor i tako se javija talas zaljuljanih spino-

va - spinski taias. Kvante tih talasa nazivamo magnonima*

NaveSdemo neke osnovne relacija koje povezuju magnet-

no pol je i magnetizaciju.

Pol je «e najcesde obeleSava sa H a niagnetna induk-

ci ja sa B » Negde se magnet izaci ja M naziva i magnet na pola-

rizacijei P v Veze izraed ju ovih velifiina su sledede :

B - u H + 5 P - \i H , S =K H , B - p (H + M)
G O O

Polarizacija se definite kao P = ^r= Jjroj magnetnih momenata

po jedinici zapreiaine , Prema gorn j im relaci jama to bi va2ilo

onda i za magne tiz aoi j u * Ako napi §emo B = y H -f jt u H = y jj H

vidimo da je \i ~- I -f X a ova velifiina se naziva magnetna

permeabilnost sredine dok se X naziva magnetna susceptibilnost .
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Magnetna susceptibilnost X se definise kao X ~ lira '- ~ ™ .M
II SH

Cesc5I je sluSa j da se uinesto magnet izacije M razmatra rala-

tivna magnetizacija a = —•—— uzete po jednoin Cvoru reSetke i

po jcdinici magnetnog momenta, Relativna magnetizacija je funk-

clja temperature i na nekoj temperatari 9 (Kirijeva tempe-

ratura) postaje jednaka nuli, odnosno magnetik trpi fazni pre-

law iz feromagnetne u paramagnetnu f azu*

Fazni prela 2 zavi si od vr s te magne tnog ma teri j ala i

karakterise se razliSitira Kirijevim temperaturama 0 t koje su
c

proper cionalne iritenzitetu interakci je izinedju spinova,

Prvo se mislilo da su te interakcije po prirodi di-

pol-dipol interakcije magnetnih mornenata/ medjutirn, kvantna me

hanika j e pokazala da se racli o interakci j i izrnene med j u elek-

tronlma nepopunjenih 1juski, Ocenjeno je da je ova energija iz-

iriene reda 100 - 1OOOK. sto odgovara Kiri jevim teinperaturama

poznntih feromagnetika„

JAKI MAGNETN! MATERIJALI

n e t i c i . Tipifini pretstavnici su metali o

Co i NTi * Pri temper a turama man j im od Kiri j eve svi spinovi u no-

nô:.:.1 i stalu su ori jentisani paralelnot pri 5emu se javlja veliki
""̂

£iv.-oi;^3nj. roagnetni moment. . Ako je spoljaSnje polje H ̂  0 spino-

vl o uakodje i resuitujudi moment orijentiSu se u pravcu polja.
_£.

Ka-..l >a H — 0 reaultujuc5i magnetni moment nije oclredjen. Ali

ka>:o avak posto ji uticaj sAbe anlzotropi je f onda se ressuituju-

di tv3c;iit:itni moment 'usrneri duf jecine od osa lake magnetizacije.

Ka-'J rasue tempsratura magnetizaci j a se srnan j\ je e Iznad 0

f<-,:o;uBonetik se ponaSa kao paramagnetik, a u biizini 0 mag™

nr: r;.i z ac i j a se pona s a po slededem z akonu

M = const (1 - —•) 0
b'
c



gcle je 3 tzv. kritifini eksponenl: (0 = 0,33 - 0,42), Kad

G -*- 0 ova zavisnost ima stepeni karakter

M - M o ( l - AiO 3 / 2 _ A20s/2 . . .) ,

A , su konstente , a M magnet! 2: aci ja zasidenja,
o

Tipicni pret stavnici su kompeksne

so 1 1 pr e la zn± h me t a la ; Mn * Fe 2 O 3 , FeG * Fe 2 0 3 , CoO * Fe 2 O 3 i td .

Krt stall f eromagnetika se sasto je i z nekoliko magnetnih podre-

setaka ci j i se magnetni moment.! ne kompenzuju, tako da postojl

jedan rezultujuc5i magnetni moment ko jl ja razlifi it ocl nule . Ako
-%• .*.

je spol jasn je magnet no pel je H > H raste i magnetni momentK r
pj • : ; :orcionalno sa poljem* Povedanjem polja dodje se do 2aside~

n j a rnagne tizaci j e «,

^n_^\fer9.ma_9n.g^i-^-L" Pretstavnici antiferomagnetika

su uglavnom neke kiseline i soli prelaznih metala: FeOf CoO,

n! SO i*, CoF2, RbMnF3 itd. Kristali antiferomagnetika se mogu pri-

kaza.ti kao skup dve ili nekoliko feromagnetnih podreSetaka pos-

tavljenih jedna na drugu. Za njih je karakteristicno da im je

rezultujudi magnefcni moment jednak nuli pri temperaturama ni2im

od Ne-love temperature 0 f. Ako unesemo antiferomagnetik u spo-

Lj ;nje polje n > H dolazi do magnetizacije koja linearno

raste sa povedanjem spoljaSnjeg polja 1 to do magnetizacije za~

sidenja. Naravno, ovo va?i za slue* a j 0 < 0 . InaCe za slucaj
N

0 > 0 antiferomagnetik se ponaSa kao paramagnetik. Na 0 = 8
;V N

imamo fazni prelaz druge vrste*

3, HAMILTONIJAN IZOTROPNOG 1 ANIZOTROPNOG FEROMAGNETIKA

U glavi 2,1 refieno je da je jak magnetizam definisan

raedjuspinskom interakcijoms u kojoj je dominantna interakcija

na. Haj zenberg je 1928. godine pokazao da se hamiItonijan
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feromagnetika maze napisati na slededi na<5in (tzv. Hajzenberg-

ov model):

11 t J t ~t *"""' y -^

B ^l n 2 - nn!' n m nm n m nm n m
n f m

n rn

-
U da torn haniiltoni janu g pretstavl j a Landeov f ak tor , H jacinu

y x y- i "i asn j eg nol ja * S-* T S-*- , S-t proiekclju spin a a !•>•* , I-*-*, I-*-*-
j. a i n - nm n/n

pretstavlja ju intenzitete tnterakcije medju komponentama spino-

va f koj i se nalaze u fivorovima ra I n kristalne resetke . Kad je

j4 j_v+ - jjj:̂  imaino izotropul f eromagnetik . a kada su I-*--*-
rt •;; nm nm nm

medju sob no razlifiiti onda loiamo anizotropni f eromagnetik

(r , y, z) a Nanomenimo da vellclne ]>-> ulaze u teori ju kao
nn?

x y %!>-> ~ i-v->- hamiltoni jan izotropnog feromaqnetika ima sle-
mn nsn

I • )menolo§ki pararnetri, Posto je za izotropni f eromagnetik
x y!>-> ~

mn
dedi obilk:

y^ ,
H - - qu M TS-? " 4 7 Î -̂ S-S

Z; L n 2 n ni n m-t -s*- •->•
n n , rn

Z a anizotropni f eromaanetik parametri !•£+ nisu isti za sve
nw

koinponente r i tu mogu da posto je razlifite kombinaci je - Tako
v y z

naprlmer. ako je !-» = !-»•->• ^ 0 a I-*-*- = C imaino tzv. XY™
n m n m n rn

-model, a slucaj !*-> - !*-> = 0 i 1-5̂  = i>+ y o odgovara
rj/n nm nm nw '

Izingovom modelu. U ovom radu razmotridemo spec! j a Ian sluca j

an izotropnog feromagnetika ko ji su razmatrali E« Beloritzky i

R. Calalegno u radu [2J . Oni su razmatrali magnetne jone eleme-

nata grupe retkih zemalja sa neparnlm brojern eiektrona u kub-

nom kr istalnoni pol ju. Osnovno stanje takvih jona obicno prets-

tavl j a Kramer so v dub let , te se u tom slu£a ju svakom dubletu rno-

ze pridru2iti operator psudo- spina S ~ -^ . Magnetni moment jona

u torn slu£a ju je proporcionalan pseudo- spinu M : : gu S gde je
B

g I.andeov f aktor , Interakci ja izmene medju ovim j on ima u os-

novnom s tan j u u op s t em slue a j u j e ani zo t ropna * Uz Ima j ud i u ob-

zir . mogu<5e simetrijo kubnog kristalnog polja i fiinjenicu da

spin ski hamiltoni jan za S - -̂  ne moze sadrizati spar i van j a



„ "7

ko j a ni su bilinearna po komponentama splna, goie pomenuti auto-

ri su pokazali da najopstlji obiIk interakcije 2a par jona (1,j)

u pravcu z ose ima oblik:

J

Ako uvedemo oznake da je J = - Jj i J" = J N - J j_, onda moze-

mo pisati da je hamiltonijan ovog anizotropnog feromagnetika u

opStem obliku:

- qu -1 J _,^ i i + e
-t r r

3.3

Ako je u izrazu (3*3) J"~ 0 dobijamo hamiltonijan izotropnog

in aqnetika u spoljasnjem magnetnom polju. U radu J 2 J detaljno su

a nalizirani uslovi stabilnosti gornjeg hamiltonijana * Pokaxano

je da su ose lake inagnetizacije u kristalu ose Setvrtog reda

(npr. z osa [ 001 ] ) i da s-e stabilna feromagnetna konfiguraci-

ja dobija kada su ispunjeni uslovi

G < 0 3.4

Imajudi u vidu gore pomenute rezultate, u daljem radu demo ana

lizirati anizotropni feromagnetik Siji je hamiltonijan dat iz-

razom (3.3) us uslove (3*4).

Na slici I« prikazana je elementarna kubna delija

kao i glavne kri stalografske ose, dok je na slici 2. prikazan

nacin sumiranj a po na j b1i 2 im su sed ima u pravcu 2-0 se *

001

111 I

' •

[100]

S1. 1 .



+e

Oznacavanje kristalografskih osa dato je preko Milerovih indek-

sa hrk,I. Kad se stave u srednju sagradu Ihklj tad oznacavaju

ose a kad se stave u malu zagradu (hkl) oznacavaju ravni * Ako

izaad indeksa stoji crta |hkl] onda ona oznacava negativnu vred-

, Tndeks nula oznacava beskonafian ot&ecak po nekom pravcu.

Za pravac 001j-z-osa ±z uslova stabilnosti dob ija se najniza

energija osnovnog stanja sto pretstavlja najstabilniju uredjenost

spin

GREEN-OVE FUNKCIJE ANIZOTROPNOG FEROMAGNETIKA

Kako je vec5 u poglavlju 3 „ receno da pravac 001

pretstavlja osu lake magnetisacije (z-osa), relativnu magneti

z a c 11 u z a spi n S = ~ de f i n i sade'mo kao sredn j u vr i j edno s t

z-komponente spina po Svoru regetke

™ 2 4.1



Za izracunavanje magnetizacije i energije elementarnih eksita-

cija a feromagnetu koristidemo dvovremenske, temperaturske,

koinutatorske Green™ove funkcije

«S :

= x,y,z

(t) (t')

0(t-t

- 9(t - 4,2

t > t

t < t

Dif crenel ran jem izraza (4.2) po t i furije 'transf orrnacd jom

po vremenu dobijamo jednacinu kretanja za. Green-ove funkcije

u energetskoj reprezentaciji?

E .
ct 6

m 2
Komutatore koji figuriSu u jednafiini £ 4 « 3 } izra£unademo koris-

tcdi komutacione relacije za komponente spina:

a 3, Y

m
r

a 6 Y
- -

: .'•''

aBy
pretstavlja simbol Levi Civita 6ije su vrednosti:

0 ako su dva ill tri indeksa jednaka

1 za cikliine- permutacije a/ B, y.

-1 za ostale slufiaieve

a 6> -> pretstavlja Kronekerov simbol.n ,m
Koristedi izras (3,3) mozemo pisati

a a r r-,ŝi
J. 7

J
->. ̂
i r

i+er

r r a zi
<TM/ [LSHjS|J 4,5
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Gornje komutatore rafiunademo DO praviiu:

[A,3-0] == fA3~Jc -f- B[A,C] •• -

A,]}/: su neki opsti operator!f a u nasem slucaju dobijamo:

.v-V.'K: Is-v-flS; ' '•: 7!:/" . '
L m -i J ' w ^-' J .z ; m 7 f

r a r,-.r r a o r"i •-•r r r a *r
m* i i+e • m' i-**" i+e i ' m ' k i - / - e -

r r r

Ako se svi komutatori u jednafiini (4.5) izraze analogno Izrazu

(4.4) dobija se slededa jednacina

a r y m j a r y JTI /;: -,1- e

r Y Y
r J' )7s-> -*• S^-ie - qja H 7ie S-i 4 , 9

1 m - e ;77 a r Y 5 (" a z y ^
ry r Y

kad se ( 4 , 9 ) uvr sti u ( 4 . 3 ) dob i j a se:

- iTe < S - 1 > 6 > •* - J j y y i e «S+S+\S^
ir L a 3 Y m ^ / ̂  -^;. a r Y w j ' n

r. r Y r S «„ Y r 3
J } > i e «S-»-S-*' -* S-» + J' ) ) i e «S-*-S^ •* S-*-»

a r Y m w + e n L u arY W f f i ~ e n
r r r

- gy El }ie «S-*- S->» 4,10
B L a z Y m' n

Y

Y r f 3
•' . on-ove funkcije oblika «Ŝ S-r| Ŝ » koje f igurisu u (4 .10}

dekuplovademo na slededi nncin:

y r 6 -Y4c r^ r r^
"" m j ' " n ^' m J j n *"'';;? inn

• c iTcF i o ^ v o - r " , _L ^ o j. ^.r*J< < b"*-(b-*- -*• o-*• > > ~ <o~*-> \j-* -y- "> T" < o > -*- > L»->—>• -i , 1 J.
m /n -f t? /i m M + e * n r7 -r e m/2

r . r

--I-i i -!>-. < T> I f3^ .f <s^
m m — e? n (T! m~e t n m — e ^/J

r r
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U oornj im jednacinama uveli smo sledede oznake:

a t 3
4.12

m n mn

Ako ne Izrazi {4,11} i (4.12) uvrste u (4.10) dobide se slede-

di nistem jedacina (oc, 3 ~ x,y i 2). -

Y r6 r
*-* i ^-~ .-. •* \~S - ' \j - - ^_/ r / / j- v i ** fc> " "̂  \ ~^ *f~ ^ C5 "̂ " ' V_/ -

mn 2-rr f*, a^y m n , in £^£ ary m jn j mn
3

l r ' p - V T " ^ ' ' f
2fT ^-"a3Y ro n , m ^ ^/^ ary ' my ->ry

otry L m " m ~ e , n m-^e m j ) J B ^ azy mn
ry r' r y

B r Y 3
i- J )}ie <S-»G-* -* -f <S+ •* >G-*-> 4 .13

a r Y n; /r; -/• t'--! m f- e /n n J
ry r r

cc3 i r* -> ik { T — b)
Furije transformacijom oblika A-*-^ " — }jA(k)e : gornji

k

si stem jednacina ( 4 . 1 3 ) u iinpuLsnom prostoru, dobi ja slededi kon~

ciznij i oblik:

<sT> j Hie <sI>G r B(q)ye i^^ ' ' ; ;-qM H^ie GyB (q)
2fr L ci ry m L L arY rr, k B ~ ctzy

Y r Y ?Y ry

Y r6 -*- î r r YB i r8 ->
T) e <S+>G (q)e + <S-> -> >GTP(q) + <S-»G p(q)e

in m f- e a
r y r

r -y R -+ r v M ->
+ <S^ •* >GT- (a) JN -ie <S-t>GTP(q) 4,14

rn-e L L CtrY 7
r ry

Posto su sredn je vrednosti splna i ste u svlm cvorovima resetke

zboq transiatorne invari jantnostl f u { 4 0 14 ) uvodlino oznake

a a
<S-» = <S > 2 a a = x, y , z

U jedn acini (4.14) N pretstavi ja broj cvorova u kristalnoj

E ;Se i:ci . Zbog cin j en ice da integral! izmene brx<r- opada ju sa
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rastojanjem ruedju spinovima sve racune izvesdemo u aproksimac

ji najblizih suseda* Na slici 3. su prikazani najblizi susedi

za prosbu kubnu resetku koju demo analizirati u ovoiu radu•

001 '

[100]

S1. 3

Ako uvedemo sledede oznake

- r o i o

= 6J ,

J = 2J'' J * = 2 J 'cosq a
'7Y Y

4 ,15

jednafiina (4.14) se moze prostije napisati na slededi nacin:

ry
ary m

gy H i
1 otry

»L V
2n J£a3

. ,

Ako u (4,16) uvedemo oznake a-*- = J - J-> i 8
V ° ;T '

dobi la se slededa , jos jednostavnija jednaSina :

= 0 - J

n P ->
EG k (q)

ry
c - 6

y R -v r ^
-f au H )ie G'^(q) = - ™ } t: ,- <S-

• ( •-. 2 TT '̂ u h Y' m
4.17
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Jednaeina (4.17) se moze pisati u matrifinom ohliku:

r{q,E)G(q,E) = C(q) 4,1

Ma trIcni element! matrice T(q,E) dati su izrazom:

T (q,E) = ES H-
01 / y ,HXe

r

r r
i} e <s-*> (ct->
^ ary m g

Matrica T(q.E) je zavisna DO E zboq clana E5 i moze
a 7 y

se naplsati na slededi nacin:

/ T^ — i ( r~i i i

T ( q , E )

•B

i fq jj li + < S z > ( a-^- 3 )!
J3 q qx -*-

(a-*-3

S Z >
q qy q qz

- i < S x> ( a+- 6 4 . 2 0

Matricni element C (q) dat je izrazom:

<sy> 4.21

Matrica C(q) bide slededeg oblika:

0

C{q) - ,2 IT •

-<Sy>

-<sx>

'.i

, . ?' •

1.2 -imetrije hamiltoni jana (3.3) sledi da je <S X> <Sy>

tako da de izrazi (4.20) i (4*22) biti znatno jednostavniji *
s\a dalj i racun potrebno jo odrediti Green-ovu funkciju G (qfE)

a da bi se odredila Green-ova funkcija potrebno je jednacinu
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(-1.18) pomnoziti sa T~ (q ,E) . S leve strane jednaclne ostane

Green-ova funkcija a s desne strane rnatrcni proizvod inverzne
~ - 1 -*• "" -*-

ma trice T (q,E) i matrica C (q) f jednaSina (4.23)

/^ /* /N

G(q,E) = T"1 (q,E)C{q) 4,23

* ~ 1 •> ->
Matrica T (q,E) dobija se po formal i (4.24) gde je T* (q,E^ .̂.
ad junqovana matrica a detT (q PE) je determinant a ma triceS*.
T(q,E) .

, 24
detT(q,E)

Za slufiaj kad je detT(q,E)~0 dobijaju se polovi Green-ove

funkcije koji odredjuju energiju elementarnih eksitacija.

Ako uvedemo oznaku:

a-* - [3 - A j (r=x,y,z) -: :;:
a ar r

i ako nam je spoljasnje polje H = 0 dobijamo slededi izraz
A ̂za determinantu raatrice T(q,E):

detT(q,E) - E3 - E!<S>:>2(A + A )A + <SZ>2A A ^0 4.26
x g z x y*

Po.Iove Green- ove f unkci je dobijamo iz jednacavanjem qorn jeg iz

raza sa nulom,

4.27

E 2 3 = ± f < S x > 2 ( A + A )A + < S Z > 2 A A 1 s / 2 4 , 2 8
x y z x y '

Ako polove E2 i E3 obeleSimo sa E tada detT(q,E) moze-
<7

mo izraziti u slededem obliku:
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detT(q,E) - E 4,29

M a t r .1 c a T {q f E) z a I H = 0 data j e i z r a 2 orn

i<Sy>A \

T(q,E) - 1<SZ>A 4.30

Dei bl se odredila inverzna matriea T" (q ,E) potrebno ja pot-

ad.jungovanu matricu, koja so racuna preko kofaktora f i

podeli ti j e sa de tT Eg , E) ̂  0 .

Ad j unqo vana ma tr ic a je data i z razom :

X ZE - < S > A A 1 E < S > A - < S > < S > A A - i E < S > A -
2 y u z

iE<S z >A - < S x > < S y > A A E 2 - < S y > A A i E < S x > A ~ < S y > < S z > A A
X X Z X Z Z X Z

S * > A A X - < S y > < ; S 2 > A A E 2 - < S Z > 2 A A
I/ x y x y

MiioSenj em raatrica T ^ (q ,E) i T (q ,E) dobi ja se jedinicna

meit rica / sto je dokaz da je rafiun tacan *

Green-ova funkcija se racuna pornodu jednafiine:

4 , 3 2

detT(q,E)
• _,.

Dob Ljena matriea G(q,E) data IB izrazom

(q ,- E)"- —

/

<S

-r^ ^^ 2u - A 1 <S > E . i < sx> < s Z > A \2A

• . : ' ' ; > E - f - i < S x > < S z > X
>:•'
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Gree:v-ova funkcija G (q f E) izraSava se preko Green-ovih f link-

cij£ G (q t E) na slededi nacin:

'

G{q,E) =! G G G
yx yy yz

G G G
zx zy zz

4.34

jednacine (4.34) i (4,33) za funkciju G' (qrE) dobijamo

JL
27T

z r
E-fE -

4.35

Spekt.ralna intenzivnost I (q ?E) racunamo po ops to j formal i

xx
4.36

Da bi odredili realni deo Green-ove funkci je koristidemo sle-

dec5tj; relaci ju iz kompleksne analize:

4, 17T6 (X) r 4 , 3 7

kola dale

E + i5
0"

4 f l 3 8 a

"" i T r 6 ( E " :-

Iz relacija ( 4 , 3 8 ) , ( 4 , 3 6 ) i ( 4 . 3 5 ) 2a spek.tralnu intenzivnost

IA x ( q , E ) dob i j amo
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<SZ>5A + <S*> 2A
I (q,E) - £=; •—~ [S(E+E ) - 6(E-E j! ±— 4.39

^ h g g - J £ / 0

v- y

Srednja vrednost <S-*-»S-»-> racuna se po sledec5oj formuli:

4.40n N
q

± ± _, _, _ .-,_ . _ -,,X2X 1o u (4.-40) stavimo m=n/ s obzirom da je <S* > ~ -j dobijamo

T™ <SZ>2A +<SX>2A

Nakon Integraci je jednacina (4.41) dobija slededi oblik:

V _ !/ ________ 2 . . .
L "^ ~4 2N E

- I e * - 1

I^ras u zagradi mozemo posle kradih transformaci j a svesti na

cthE /20 tako da dobijamo konacno

<SX>2A + < S Z > 2 A
* oth

'

Analognim postupcima moSemo odrediti Green-ove funkcije Gyy

Gzz (q, E} i odgovaraju(5e spektralne in tenzlvnosti Iyy (q ,E) ,
7 z ~*" y y

I J"(<1/17*) f pomodu kojih mozerao odrediti srednju vrednost <S->
.̂  ,-v

odnosno <S^S^> . Stavlje judi u tim izrazirna n=m dobijamo
n m

sledede dve jednacine

JT:



<SX>2\

U opstem slucaj u iz si sterna jednafiina (4,43) mc2emo odrediti

srednje vrednosti komponenti spina <S > odnosno magnetizaci-

<sz>ju o" = —-—f ali je to tezak numeriSki problem, Zbog toga demo
o

i '^racunat i magnetizaci ju u Tjablikovskoj aproksimaci ji t j .

< S * > ~ < S > = 0. U torn s 1 u£ a j u 2 a en e r q i j u ek s i t a c i j e d ob i j arnc:

E - <SZ>/A~"T~ 4 , 4 4
q X y

Dalje f si stem jednafiina (4*43) se svodi na jednu jedinu jedna-

cinu

<S2>2X E
I =, i y £ cth-2: 4 45

N L E 28

Ako u ovo j jednacini zamenimo vrednost E iz (4.44) dobi ja se

jcdn^i^ina koja odred juje relativnu magnet izaci ju

th 4,46
->• /A A
f/ x y

5S ISPIT1VANJE FAZNOG PRELAZA

Iz jednacine (4,46) mozemo zaklju^iti da posmatrani

I'oromaqnGtik u Tjablikovskoj aproksiniaci ji, trpi fazni prelaz.

Mairne 9 ako temperatura 0 te2i u beskona5nost, desna strana

jednaSine (4«, 46) tezi takod je u beskonaSnost a to znaSi da i
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leva strana rnora postati beskonacna, §to je mogude ako o te-

2i null pri nekoj temperaturi 0 . Ta temperatura ujedno pret-

stavlja tac~ku faznog prelaza iz feromagnetnog u paramagnetno

stanje,

S obzirom da je u okolini tacke faznog prelaza 6^,

o : 0f HIi demo cth E 720 razviti u red i zadrzati prva d va

cj ana / koj a su dominantna u okolini tacke 0
c

- 22n*E2nX2n~1

^ " ~̂ TnTT~"

B su Bernulijevi brojevi (B =1, Bi=l, B2= ™ , B3= ~ ltd.)n o D J u
Kao sto smo rekli, mi demo zadrSati prva dva clana §to daje

E~ 70 Ex, £i + -5 5,2

A ko (5=2) zamenimo u (4.46) dobijamo:

<SZ>/X" A"

a N L 5,3
-> A A <S >/A A 60
q x y x y

U dal jem radu koristidemo slededi izraz za energi ju elementar

nih cksi taci ja :

5,4

Upored j ivanjem relaci ja (5.4) i ( 4 t 25 } za oj i y dobi jamo:

3 l

'• J ( 3 ^ co sg . a ) J " I 1 - — ( co sq a f co sq a ) |
i -- 1 ^

^L. ( co sq a - co sq a ) 5,6
4 x

a/a)2 + 4y20

V ,-_̂ _î ^̂ (̂ __JA___ + ... ,, ____
0 H- >42 + 4y2 a/co"7" ""4v2 60

q q q ' q

5 7
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Sredjivanjem po o f ±z poslednje jedna£ine, dobija se

1 1 -) IJJ
2j^ 1 P _ p^£ r __£_—

0 * 6 N £% : N ^ 2 ~7~7-* -> w -f 4 Y<7 ^ or 7

Kad se uvedu oznake :

C = • £ _i -- . ; c* - -— 7 w 5.9
N L 2 6N ^ g

-»• w + 4 Y * -̂

jednaSina (3,8) prelazi us

a * ~- « 1 - 0•C ' . '

Korenovanjem poslednje jedna^ine dobijamo izraz za relativnu

tn a q n G t i z a c i j u n b 1 i z i n i f a z n o q p r e 1 a z a

a = [gy(l ~ GC) l/2 5.11

Kirijeva temperatura G je definisana uslovom a = 0. stoc
daJG G ~--, takodaza G ̂  0 ̂  kona^no dobi jamo:

C- \_̂ r O

72 5,12

Iz poslednje relacije mozemo zakljufiiti da u Tjablikovskoj ap-

rc-ksimaci ji dobi jamo fazni prelaz druge vrste, sa krlticnirn

eksponentom 3 - 1/2. Kirijeva temperatura Q rafiuna se porno-

du sledede jednacine:

0 =
c «

2 V

Da hi se odredilo 0 potrebno je izracunati
11 V <7
N

-f 4 2
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Ako ;:>e predje sa sume na integral po pravilu

(27f)
3 N

V
-*- I " 1 1 T--. J \a G dobljamo

c

— *__i._._ ~_* c; T A
uc ;. D . 13

2 +

Integraljenje se vrsi po prvoj Briluenovo^ zoni, take da u siu-

caju proste kubne resetke sa konstantom a, komponente talasnog
'** TTvektora |q j uzima j u vrednost u intervalu (- -=r ^ —) .

: a
Integral u izrazu (5.14) moze se resiti samo numeriCki. Mi demo

posmaCrati slucaj slabe anizotropijef uvodjenjem parametra
T "

1. Podintegrainu funkciju razvidemo u red po malom pa-
ij

raiuet.ru 5 i zadr2ac5emo se na clanu linearnom po 5.

j _2 = cn + 6C, r 5,15
' ' ^ 2 ^w -f- 4V

gde je

fh' ,d3x 5.16

( 2 l T ) 3 -i 1 - 1 *

f-- ^- ^4 ^V i-.f ( 1 V-« f V. %p- VH' ^-J ̂  h & r- ^ —

(3 - i co sx . ) 2 0 ( 3 ~ } co sx , )

-I . a.i
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Inteqrali (5.16) I (5.17 racunaju se numericki pre-

ko !noaif ikovanih Heselovih funkclja. (5,16) se svodi na poznati

Wat son-ov inteqral koji glasi :

ir

W - - * -- j f j --- £l2 ------- - =, 1,51638 5.18
(27T)3 "} 3

-IT

C i u jednafiini (5.17) moze se napisati kao

gde

= 2 (KQ - Kj) 5.19

K = t-e~Jt!3 (t)dt 5,20o j o

ft

K! - |t*e~5tl2(t)Ij(t)dt 5.21
)
o

* 1~\ fLTH ^^

I {t) pretstavlja rnodifikovanu Beselovu funkciju.

Numerifcka intearacija daje: K Kj ~ 0,16, odnosno

Cj 0,32 5.23

C^ se dob i j a kao -rW i I znosi

C = 1,0109 5.24o

I konacrio za Kirijevu temperaturu feromagneta sa slabom anizo-

tropi jon; (<5 « 1) dobi jamo slededl Izras

J 1,0109 + 0,326
7 c:
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S obzirom da je Kirijeva temperatura izotropnog fe-

data izrazom 0 /J ~ I/C
c

anizotropije Kirijeva taCka sniSava.

romagnetika data izrazom 0 /J - 1/C^ vidimo da se u slu£aju

66 SPINSKA DEVIJACIJA NA 0 = 0

Koristedi izras (4,46) i relaciju

A,. 2uĵ

/A A « ,-_
x y 2 /to * -f 4 Y

g

0 - 0 K dobi"ia se za relativnu magnetizaciju c
E
i~^'} = 1) slededi izraz:

Iz i2raza (6*2) sledi:

->

cr - ± •—— 6.3
O u)

v a
N

Razvijanjem izraza pod znakom sume po malorn parametru ^, dobi-

j a s e:

2 -f 4Y

1gde je n = T (cosq a - cosq a) . «-> = 2J(3 - J cosq a)
V ' y 3 j«; ^

Zbog (6.4) isras (6,3) mo2e se napisati kao :
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°o - ~ " n*~ 6*5

(a-)2

Ako napiSemo a u obliku a = 1 - Aa , kori stec5.i relaci ju:

FT™ a 1 - (x « 1} 6.6

i jednafi inu ( 6 . 5 ) , za devi jaci j u magnet izaci je A a ( spin ska

devi jaci ja ) , s ta^nosdu do 6 2 , dobijazno

-i-I-r^

Suma u (6.7) mo2e se izraziti preko inteqrala

ZL
(cosq a - cosq a ) 2 / - f / ( cosq a - cosq a

(3 - y cosg . a ) 2 l6 ( 2 t r } s j } j (3 - 7cosq a)
q 3. TT

i -— i i
a

Poslednj i integral se moze izrafiunati preko slededa dva integ

ral a K2 i K 3 , koji su def inisani jednafiinama i

K2 = . ____ - d = t e I ( t ) : I (t) 6.9
•n3 Ĵ(3 - Vconx )2

•

fn COSXjCOSX2

!| - - d3x = te-tl (t) f"e"tI1(t) !2dt 6.10
)2 J

Kao i rani je f I ( t) su modi fiko vane Besselove f unkci je ,

Kad se isracuna ju integral! (6,9) i (6.10) dobi ja se da je nj i

hova razlika K2 K3 - Of I? * Konafino, za spinsku devi jaci ju
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na 0 - O K , dob i j amo

Aa « ™(K2 - K3) = 0,01S2 6.11o ID

U radu 1OJ izrafiunata je spinska devi. jaci ja za isti

feromagnet pomodu Dyson-ove reprezentacije spinskill talasa, Re-

zultat koji je dobijen u tom radu kvalitativno se slaze na re-

lac i j DIP. (6,11) ali brojne vrednosti se razlikuju (dobije se oko

sest puta vec5a devijacija) . Napomenimo da se gornji rezultat u

potpunosti sla2e sa rezultatom iz rada J2"j, koji je dobijen

dijagonalizacijom ekvivalentnog bozonskog hamiltonijana*

7 ZAKLJUCAK

U • ovoin radu razmatrane su neke karakteristike jednog

modela anizotropnog feromagnetika koji je predlozen u radu j 2].

Metodom dvovremenskih, temperaturskih, koinutatorskih Green-ovih

funkcija f za spinske operatore dobijen je spektar elementarnih

eksitacija u anizotropnom feromagnetiku. Zbog komplikovanosti

racuna f prilikom izraSunavanja koris<5ena je Tjablikovska aprok-

-.-.ci, ja t j. , uzeto je <sx> - < s^> - Q0 U toj aproksimaci ji

dobijen je Lzraz koji definite relativnu magnetizaciju a = •
£>

cunkciji temperature. Pokazano je dalje, da u datoj aproksi-

maci ji dblasi do faznog prelaza iz feromagnetne u paramagnetnu

fazu * Kirijeva temperatura G_ izrafiunata je s tafinoSdu do fila-

na linearnog po parametru anizotropije 6 = J '/J/ i pokazuje se

da opada sa povetfan jem anizotropi je *

U poslednjem poglavlju izracunata je spinska devija-

cija na O = 0 Ka Pokazano je da ona tezi null proporcionalno

kvadratu parametra anizotropije, tj * Ao ^ 62. Ovaj rezultat

je u saglasnosti sa rezultatima u radovima 12 j i [10j *
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