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1, wuvop

Magnetna svojstva se javljaju u manjoj ili vedoj me-
ri u svim materijalima. Prema ovoj osobini #vrsta tela se mogu
podeliti u slabe magnetike (dijamagnetici i paramagnetici) i
jake magnetike (feromagnetici, antiferomagnetici i ferimagneti-
ci). U ovom radu demo se zadr?ati na pilitanjima vezanim za teo-
riju jakog magnetizma.

Podsetimo se da slabi magnetici imaju magnetnu sus-
ceptibilnost blizu nule a da jaki magnetici imaju susceptibil-
nost mnogo vedu od nule. Naime, za diamagnetike X < 0, za pa-

ramagnetike X > 0 a za fero, antifero i ferimagnetike X >> 0,




2, 0 JAKOM MAGNETIZMU I JAKIM MAGNETNIM MATERIJALIMA

2.1. JAKI MAGNETIZAM

Prvu teoriju o magnetizmu dao je Vilhelm Veber. U
svojoj teoriji on izmosu ideju da magnet pretstavlja skup ure-
djenih elementarnih magneta i da su sve magnetne pojave rezul-
tat razuredjivanja tog uredjenog skupa. U toj svojoj teoriji
Veber nije dao obja%njenje prirode elementarnih magneta, Sto
pretstavlja glavni nedostatak te njegove teoriije. Medjutim, i
kod savremenog tumadenja magnetizma polazi se od toga da je mag-
net sistem uredjenih elementarnih magneta, %to je jedan od zna-
¢ajnih doprinosa Veberove teorije. Jaki magneti usled odredije-
nih uslova unutra3nje uredjenosti kristala ispoljavaju veliki
makroskopski magnetni moment, a &ija je veliina Nu,, gde je
N broj uzoraka koji nose jediniéni magnetni moment My (uB =
- Borov magneton). Inafe, klasi¢no ttmaXenje jakog magnetizma,
bolje refeno fero-ferimagnetizma dao je Vajs u svojoj fenomeno-
lo3koj teoriji. Naime, prema njeqgovoj teoriji sve feromagnetne
supstance pri temperaturi niZ?oj od neke kriti&ne, ispoljavaju
osobinu spontanog namagnetisanja iako je spoljnje polje nula
H = 0. pa bi objasnio taj fenomen Vajs uvodi druqu teoriju da
se svaki feromagnetik sastoji iz velikog broja domena spontano
namagnetisanih. Domeni su ina&e za H = 0 haoti&no rasporedie-
ni a za H # 0 delimi¢no se usmeravaju du¥ polja. Ako feromag-
netik nije prethodno namagnetisan magnetni momenti domena su
haotiéno rasporedjeni tako da je magnetizacija uzorka u celini
jednaka nuli. Landau i Lif$ic su pokazali da je domenska struk-
tura prirodna posledica razliZitih doprinosa energije feromag-
netskog tela koji potidu od interakcije razmene, anizotropiije

i magnetskog polja. Ina&e, domenska struktura feromagnetika



pokazuje se preko mikrofotografija dobijendéh tehnikom praskas-
tih figura.

Savremena teorija magnetizma razmatra jake magnetike
kao sistem uredjenih spinova nepopunijenih unutrainjih 34, 4f
ljuski. Ipak, savremena teorija nije u moguénosti da formulise
neophodne i dovoljne uslove pojave jakog megnetizma na osnovu
elektronske konfiguracije atoma koji grade kristalnu reetku.
UopStenije govoredi, magnetne osobine ¢vrstih tela zavise od
raspodele gustine eiektrona nepopunjenih unutranjih ljusaka
kao i gustine provodnih elektrona u kristalnoj reSetki. Kad u-
nutrasnja ljuska niije popunjena magnetni moment je razlidit od
nule, a iz vrednosti magnetno-mehanifkoqg odnosa momenata sa sops-
tveni i orbitalni moment elektrona, zakljutuje se da vedéi doprinos
ukupnom magnetnom momentu nepopunijene unutradnje ljuske ima
sopstveni spinski magnetizam. Energetski niZe stanje je stanije
sa paralelnim spinovima nego sa antiparalelnim te stoga pri sni-
Zavanju energije atoma dolazi do paralelne orijentacije spinova.
Naime, na taj nadin sistem spinova teZi da zauzme %to ni¥i ener-
getski nivo, ali tom procesu se suprotstavljaju haotidne ter-
micke vibraciije spinova. Ako se na nekom &voru reSetke promeni
vrednost projekcije spina, ovaj se poremedaj zbog sila izmene
prenese na drugi dévor i tako se javlja talas zaljuljanih spino-
va - spinski talas. Kvante tih talasa nazivamo magnonima.,

Naveddemo neke osnovne relacije koije povezuju magnet-
no polje i magnetizaciju.

Polje se najfeSde obele¥ava sa 0 a magnetna induk-
cija sa B, Negde se magnetizacija M naziva i magnetna pola-

rizacija P. Veze izmedju ovih veli&ina su sledede:

B = Uoﬁ + B i B = poﬁ ; M =x A ’ B = uo(ﬁ + ﬁ)

Polarizacija se defini%e kao P = g% broj magnetnih momenata
PO jedinici zapremine. Prema gornjim relacijama to bi va%ilo
onda i za magnetizaciju. Ako napifemo B = poﬁ +X poﬁ = uuoﬁ
vidimo da je u =1 + X a ova veli¢ina se naziva magnetna

permeabilnost sredine dok se X naziva magnetna susceptibilnost,



M

Magnetna susceptibilnost X se definige kao X = 1lim _ = I ¢

H*0

5

. el 13 ] » +
¢i je sludaj da se umesto magnetizacije M razmatra rela-
<5%>
tivna magnetizacija o = c? uzete po jednom &voru redetke 1

pe

po jedinici magnetnog momenta., Relativna magnetizacija je funk-

=
Ce

cija temperature i na nekoj temperaturi GC (Kirijeva tempe-
ratura) postaje jednaka nuli, odnosno magnetik trpi fazni pre-
laz iz feromagnetne u paramagnetnu fazu,

Fazni prelaz zavisi od vrste magnetnog materijala i
kerakteriSe se razliditim Kirijevim temperaturama"ec, koje su
proporcionalne intenzitetu interakcije izmedju spinova.

Prvo se mislilo da su te interakcije po prirodi di-
pol-dipol interakcije magnetnih momenata, medjutim, kvantna me-
hanika je pokazala da se radi o interakciji izmene medju elek-

ronima nepopunjenih ljuski. Ocenjeno je da je ova energija iz~
menes reda 100 - 10001{B Sto odgovara Kirijevim temperaturama

poznatih feromagnetika.

.7,  JAKI MAGNETNI MATERIJALI

Feromagnetici. Tipié&ni pietstavnici su metali Fo/
Cé 1 Ni. Pri temperaturama manjim od Kirijeve svi spinovi u mo-
agkristalu su orijentisani paralelno, pri &emu se javlija veliki
gpantani magnetni moment. Ako je spoljasnie polije H # 0 spino-
vi a vakedje 1 rezultujuéi moment orijentisu se u pravcu polija.
Xad e H = 0 rezvltujudi magnetni moment nije odredjen. Ali
kars avek postoji uticaj sl%be anizotropije, onda se rezultuju-
&1 macnstni moment usmeri du¥ jedne od osa lake magnetizacije.
Kau raszie temperatura magnetizacija se smanjuje. Iznad (')r
fecomacnetik se pona¥a kao paramagnetik, a u blizini OC mag-

artiZaciia se penasa po slededem zakonu

M = const (1 - =)



gde je B tzv. kritidéni eksponent (B = 0,33 - 0,42). Kad
© - 0 ova zavisnost ima steveni karakter
M= M (1 - B, 0% - 2,0%2 -

i

Ai su konstente, a Mo magnetizacija zasidenija.

Ferimagnetici. Tipi&ni pretstavnici su kompek sne

soli prelaznih metala: Mn+<Fe;03;, FeO+Fe,0,, CoO-+Fe,0,; itd.
Kristali feromagnetika se sastoje iz nekoliko magnetnih podre-
Setaka €iji se magnetni momenti ne kompenzuju, tako da postoji
jedan rezultujuéi magnetni moment koji je razli&it od nule. Ako
je spoljasnje magnetno polje H > ﬁkr raste i magnetni moment
proporcicnalno sa poljem, Poveéanjem*polja dodje se do zaside-

nja magnetizacije.

Antiferemagnetici. Pretstavnici antiferomagnetika

su uglavnom neke kiseline i soli prelaznih metala: FeO, CoG,
NisQ,, CoF,, RbMnF, itd. Kristali antiferomaqnetika'se mogu pri-
kazati kao skup dve ili nekoliko feromagnetnih podre3etaka pos-
tavljenih jedna na drugqu. Zza njih je karakteristiéno da im je
rezultujuéi magnetni moment jednak nuli pri temperaturama niZim
od MHelove temperature ON. Ako unesemo antiferomagnetik u spo-
ljasnie polje 0> ﬁkr dolazi do magnetizacije koja linearno
raste sa pevedanjem spoljadnijeg polja i to do magnetizacije za-
sidenja. Naravno, ove va?i za slutaj o0 < ON. Inate za sluéaj
g > ON antiferomagnetik se pona%a kao paramagnetik., Na © = 0

N
imamo fazni prelaz druge vrste.

5. HAMILTONIJAN 1ZOTROPNOG 1 ANIZOTROPNOG FEROMAGNETIKA

U glavi 2.1 refeno je da je jak magnetizam definisan
medjuspinskom interakcijom, u kojoj je dominantna interakcija

izmena. Hajzenberqg je 1928, godine pokazao da se hamiltonijan



feromagnetika moZe napisati na sledeéi na&in (tzv. Hajzenberg-
ov model):
5 A4
Bo= - gy # §sf -1 7 [1¥es¥e¥ + 1¥os¥sy 4 155355 I+a=1(3 - @)
- 2 Lo, nm n m nm n m nm n m nm
n n,m

U datom hamiltonijanu g pretstavlja Landeov faktor, B jadinu

L P x y Z i " x Yy W Z
s poljasnjeg polja, S}, S}, S; projekciju spina a I;;, I;;, l;;

pretstavljaju intenzitete interakcije medju komponentama spino-

5 - a ol -3 v .
va, KOJ1 se nalaze u ¢vorovima m i n kristalne resetke. Kad je
y

= q > B X
I3+ = I+ = I¥+ imamo izotropni feromagnetik, a kada su I3+
oam nm nm nm
medjusobno razliditi onda imamo anizotropni feromagnetik
r .
(r = x,y,2). Napomenimo da veli&ine I;; ulaze u teoriju kao
4
fenomenolo3ki parametri. Po&to je za izotropni feromagnetik
Y Z : .
I¥. = 13+ = 1¥+ hamiltonijan izotropnog feromagnetika ima sle-
nm nm in

dedi oblik:

-~ ] . +.:
H= - guH zsf -5 ] I+»B+5

n

Za anizotropni feromagnetik parametri If; nisu isti za sve

komponente, i tu mogu da postoje razlidite kombinacije. Tako

] Y z
naprimer, ako je I¥+ = I3+ % 0 a 1%+ = 0 imamo tzv. Xy-
nm nm nm
-model, a sludaj I¥> = 1¥+ = 0 1 1%+ = Too # 0 odgovara
nm nm nm nm

Izingovom modelu. U ovom radu razmotridemo specijalan sluéaj
anizotropnog feromagnetika koji su razmatrali E. Beloritzky i
R. Calalegno u radu [2]|. oOni su razmatrali magnetne jone eleme-
nata grupe retkih zemalja sa neparnim brojem elektrona u kub-
nom kristalnom polju. Osnovno stanje takvih jona obi&no prets-
tavlja Kramersov dublet, te se u tom sluaju svakom dubletu mo-
Ze pridruZiti operator psudo-spina S = %. Magnetni moment jona
u tom sluéaju je proporcionalan pseudo-spinu M = guB§ gde je
g - Landeov faktor. Interakcija izmene medju ovim jonima u os-
novnom stanju u opStem sludaju je anizotropna. Uzimajuéi u ob-
zir mogufe simetrije kubnog kristalnog polja i &injenicu da

spinski hamiltonijan za § = % ne moZe sadrZati sparivanija



koja nisu bilinearna po komponentama spina, gore pomenuti auto-
ri su pokazali da najopStiji oblik interakcije za par jona (i,3)

u pravcu 2z o©ose ima oblik:

He>= J)8%5% + 5, (s¥s% + s¥s¥) 3.2
1j x5 i j i
Ako uvedemo oznake da je J = - Jy 1 J° = Jy = J i, onda moZe-

mo pisati da je hamiltonijan ovog anizotropnog feromagnetika u
opStem obliku:

~

e z . J . -
H o= - gu.H %si 5 +§+ Zs;s? + J §§s§s§+gr 3.3

(o]

r

i<j i

Ako je u izrazu (3.3) J” = 0 dobijamo hamiltonijan izotropnog
magnetika u spoljasnjem magnetnom polju. U radu [2] detaljno su
analizirani uslovi stabilnosti gornjeg hamiltonijané. Pokazano
je da su ose lake magnetizacije u kristalu ose Cetvrtog reda
(npr. z osa [001]) i da se stabilna feromagnetna konfiguraci-

ja dobija kada su ispunjeni uslovi
J, <0 Jy <0 3.4

Imajuc¢i u vidu gore pomenute rezultate, u daljem radu ¢emo ana-
lizirati anizotropni feromagnetik &iji je hamiltonijan dat iz-
razoem (3.3) uz uslove (3.4).

Na slici 1. prikazana je elementarna kubna delija
kao 1 glavne kristalografske ose, dok je na slici 2. prikazan

nac¢in sumiranja po najbliZim susedima u pravcu z-ose.

[111]
| 7
|o01] 1 e
-
| #
/1/0~1—0J~-:/ ' [110]|
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1100]
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Oznaavanje kristalografskih osa dato je preko Milerovih indek-
sa h,k,l. Kad se stave u srednju zagradu [hklj tad oznacavaju
osc a kad se stave u malu zagradu (hkl) oznatavaju ravni. Ako
iznad indeksa stoji crta lBkl] onda ona oznadava nesgativnu vred-
nost. Indeks nula oznadava beskonadan otsedak po nekom pravcu,
Za pravac [001]-z-osa iz uslova stabilnosti dobija se najniZa

energija osnovnog stanja $to pretstavlija najstabilniju uredjenost
spinova,

4, GREEN-OVE FUNKCIJE ANIZOTROPNOG FEROMAGNETIKA

Kako je ved u poglavlju 3. redeno da pravac [001]

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

zaciju za spin S = % definisademo kao sredniju vrijednost

z-komponente spina po &voru reetke




Za izradunavanije magnetizacije i energije elementarnih eksita-
cija u feromagnetu koristicdemo dvovremenske, temperaturske,

komutatorske Green-ove funkcije

(¢4 8 S . . - (84 B B
<<s(t)[s(t,),>-0(t t )<[s S | > 4.2

Il

o, = x,v,2. O(t=-t7)

Difcrenciranjem izraza (4.2) po t i furije transformacijom
pPo vremenu dobijamo jednadinu kretanja za Green-ove funkcije

u energetskoj reprezentaciiji,

o B o 8 . a A
E<<S5*[5+>> = —L-<[s+,s+]> + <<[s+,0i||s>>> 4.3
m' " n 2w m” n T m n

Komutatore koji figurifu u jednadini (4.3) izradunacemo koris-

tedi komutacione relacije za komponente spina:

a B Y
[S—F’S»] = 1 ¢ S+8+> »
m"” n- oafY n n,m

€qgy Pretstavlija simbol Levi Civita &ije su vrednosti:

0 ako su dva jili tri indeksa jednaka
£ = 1 za cikli€ne permutacije «, B, v.

-1 za ostale sluajeve

a &+ = pretstavlja Kronekerov simbol.
n,

Koristedi izraz (3.3) mofemo pisati

-

o F a r = - 0 r r
Sgetl = -3 1 Ilspesysfl « a7 [1lsy.sdsy 3,1 -
is7 F i



_10_

Gornje komutatore ratunacdemo po pravilu:

A A

[A,B-C] = [A8]C + BA,&] 1.6

A,BL  su neki opsti operatori, a u nagem sluc¢aju dobijamo:

o I .o s r r o
[s—»,s—{s—g[ = [S-*,S-fls-t + S-r[S+,S—l;f 4.7
m° i3 mT 14 g 1t m’ 7
Qa r _r - - Qa r, .r r o r .
!S+,S?S? -+ ! = [S+,S?JS? -+ + S.{S+,Sf - ] 4.8
m b | 1+er- m i ) 1+er 1 m 1+er'

Ako se svi komutatori u jednadini (4.5) izraze analogno izrazu

(4.4) dobija se slededa jednaéina

[sg,ﬁ} = - JZZEiaa. sist + J'ZZiea 8485 5 4
m er rYy m j ry rY m m+er
“ 785 +» 813 H Vi sY 4,9
FIT LS g Stiey - guH Jie s :
ry T Y

kad se (4.9) uvrsti u (4.3) dobija se:

a B 1
E<<S+,8+>> = .

) Y . Y r. B
m’' n 27 lgeaBY<S;>6;,; =4 22216{11‘Y<<S;7S}'S;>> %

1ry

- e _'I r B . ) Y 5 B
+ J7) ) ie <<S3S+ +> |So>> 4 g )ie <<S+S> + |S+>> -
rY ary m m+er n ry oL m m-e n

r, B =
Green-ove funkcije oblika <<s%s;15;>> koje figuridu u (4.10)

dekuplovademo na slededéi nadéin:

Y. &, B Y. rB ro Y
<<5+5+|S+>> = (5.,?(;_,.: + €S3%GH
m 7' n m¥ " jn m o m

B

-+
n

Y _rR 7

3 <S+>G+ + 4+ + <SS+ >

m m+e n m m+er,n m+e mn
r

A
n
N
wn
X
+
0n
4
v
v
{

A - r

|S+>> = <S¥+>G+ + + 4+ <S> -

n m m-e ,n m
-



U gornjim jednadinama uveli smo sledede oznake:

o, B B
<<S+]S*>> = G+ 4,12
m' " n mn

Ako se izrazi (4.11) i (4.12) uvrste u (4.10) dobide se slede-
¢i sistem jedadina (a,B = x,y,2z):

af
EGts = - L XE ) <S+>6+ - —lezlg f<S+>G+§ + <g+>GI+J +
mn 27 afy ,m ary 7 mn
Y ry
J
N B8
+ J ZZiE [<SI>G* + 3 4 <8% @ >Gl+] - gu H ie GIE +
m m-e ,n m+e mn B 0zY mn
ry r r Y
T e B8 r Y8
+ J° Jlie  [<8+>G» +» + <S> + >G>=] 4.13
ary' m m+e m+e mn
ry r r
aB + + &
sl e o . a 1 k(a-b) s i
Furije transformacijom oblika A;E q ZA(k)e gornji
k

sistem jednac¢ina (4.13) u impulsnom prostoru, dobija slededéi kon-

cizniji oblik:

&)

a

4

y >
e 1 ) . rfl ig(j-m)
EG(7) = - 3= XE@IY<&;> - J ZZleur <a;\G (q )Ze -qu HZlE
Y 7 ¥
Py e e
PrR e - Y I'E; -+ lqer r YB : IB 5> -1qge
J ) o i
+ L; EaryL<bE>G (gq)e + <S£+ZI>G (q) + <S;>G (@q)e
Y8 . r YB >
- <s; zr>G (q)] = JNzglEary<s;>G (q) 4.14

PosSto su srednje vrednosti spina iste u svim &vorovima refetke

zbog translatorne invarijantnosti,u (4.14) uvodimo oznake

63 (4
<S+> = <8 > za O = x,vy,2
n

U jednacini (4.14) N pretstavlja broj &vorova u kristalnoj

reSetci. Zbog ¢injenice da integrali izmene brzo opadaju sa

azy

GYB ‘a,



rastojanjem medju spinovima sve rafune izveddemo u aproksimaci-~
Ji najbliZih suseda. Na slici 3. su prikazani najbliZi susedi

za prostu kubnu reSetku koju édemo analizirati u ovom radu.

|001] 1
. +—([010]
[100] ]
Sl 3
Ako uvedemo éledeée oznake
i .
JO = &3 . J_c} =Jze—1q(m—_7)
3 4.15
T = 23°, J” = 2J7cosq_a.
0 ay Y

jednatina (4.14) se moZe prostije napisati na slededi nad&in:

’ af ,» i r _YB r : " = }
EG " (q) + EglcarY<S;>G (@) =3I, =I5+ J> 4 T>) +

oY
. I N YR =+ y Y

+ oy y I = - < > 40

T pH flgarYG (q9) 2T Z&aBY 5 Le
f Y

Ako u (4.16) uvedemo oznake o> =J_ = J+ i B = J" - J°
o o] q q 0 q
dobija se slededa, jo¥ jednostavnija jedna&ina: ! L

[ = ¥ o
EGH (1) + XziﬁarY<S;>GYB(ﬁ)(a; - B )
ry 1.

i N Y
+qun Jie &8 = - Sa> 4.17
TR ot ary m

)
e e 4}
27 o

¥ ¥ Ry



Jedna&ina (4.17) se mo%e pisati u matricnom obliku:
T(QlE)G(qrE) = C{(q) 4,18

[ ' ‘ ~ o, .
Matridni elementi matrice T(q,E) dati su izrazom:

TUT(: E) = E§ + i qze = + iXE <S£>( G - B ) A 19
I CaLy QUBLI aryer LEary“Sn Jq bgr 4.19
L
Matrica T(E,E) je zavisna po E zbog ¢lana Eﬁm ’ i mozZe
se napisati na slededéi nadin:
E —i[gu H+<S %> (ar—B ﬂ 1<8Y> (ar—p
B q aqy g qz
IAI + 1 s | ‘Z . ( 1 X
T{g,E) = 1[qu H+<S“> (g+—0 ﬂ E -3i<S87> (a+—R ) 4.20
N B q aqx— q gz
-1<8Y5 (a»=8 ) 1<8">(a>-B ) D
q ax qg qy

Matriéni element C

Matrica C(%) biée slededeqg oblika:

0 -<g%> <s¥>
c(d) = 5= | <% 0 =285 4,22
~<89> <8*s 0
Iz simetrije hamiltonijana (3.3) sledi da je <s¥> = <g¥>

tako da €e izrazi (4.20) i (4.22) biti znatno jednostavniji.
za dalji raéun potrebno je odrediti Green-ovu funkciju G(E,E)

a2 da bi se odredila Green-ova funkcija potrebno je jednalinu



- 14 =

~

{4.18) pomnoZiti sa T-I(E,E). S leve strane jednadine ostane
Green-ova funkcija a s desne strane matréni proizvod inverzne
matrice T’J(E,E) i matrica C(a), jednaina (4.23)

~

G(q,E) = 7 1(3,E)C(Q) 4.23

Matrica T—I(S,E) dobija se po formuli (4.24) gde je T*(g,E)
adjungovana matrica a detT(a,E) je determinanta matrice
T(3,E).

~ A*+
G, E) = —T{QE) 4.24

detT(J,E)
Za slucaj kad je detT(a,E)=0 dobijaju se polovi Green-cve
funkcije koji odredjuju energiju elementarnih eksitaciija.

Ako uvedemo oznaku:

az - B = Ar : (r=x,vy,2) 4,25

i ako nam je spolja3nje polije H=o0 dobijamo sledeéi izraz

- > >
za determinantu matrice T(g,E):

detT(3,E) = E° - E[<s*>2(x_ + AN, <sz>2xxxgl £ 0 4.26

Pclove Green-ove funkcije dobijamo izjednatavanjem gornjeq iz-

raza sa nulom.

Ezs = £[<8™>2(0_ + XA )A_ + <§%>2) 3 ]1ﬁ 4.28
: %* g- % x 'y

Ako polove E, i E; obeleZimo sa Eq tada detT(E,E) moZe-
mo izraziti u slededem obliku:



detT(q,E) = E® - E?E 4,29
Matrica T(q,E) =za {ﬁ[ = 0 data je izrazom
1D ~1<8%>) i<sY>2
Y z
T(Y,E) = i<SZ>AX E -1<s">xz 4.30
X
-i<SY52x i<S >y o

La bi se odredila inverzna matrica T'l(a,E) potrebno je pot-
raziti adjungovanu matricu, koja se raluna preko kofaktora, i
podeliti je sa detT(d,E) # 0.

Adiungovana matrica je data izrazom:

E*-<S™>2) X 1iE<S8®>) -<5¥><5Y5% A -iE<SY>A -<5%¥><S%>) )
zZ y g y z z vy z

Thlg, Ei= iE<S %5 -<8*><8%>2 AZ E2-<5Y>) A iE<S¥:) -<8Y><3Z>) )
X X X Z A X Z

1E<S7>) -<8¥><38%>2 A -1E<S¥>)A -<SY><5%>A A E2-<5%»2) )
x Xy 2] X y x y

ik T i R ¢ o i , .
MnocZenjem matrica T j(q,E) i T(g,E) dobija se jediniéna
matrica, S5to je dokaz da je radun ta&an.

Green-ova funkcija se rafuna pomodu jednadine:

= A* &+ A &
G{g,E) = ~—{d B} Ciq) 4.32
> detT(q,E)

. . e ¥ ’ ’
Dobijena matrica G(g,E) data je izrazom:

1[<8%>2hy+<8™> 2N | ~[<S%>E+1<8%>2) | <S¥>E-1<5%><5%>)
L z z- vy

<ST>E-5<8™>2)  1]<8%>2) 4<8¥>2) | -|<s¥>E+i<s¥r<5%>) ]
' X z X

pe

-[<ST>E+1<8%><5%>) |<S¥>E-1<5¥><5%>5) 1[<8%>2) +<5¥52)
b X bls

Y




. iy > 3 -4 =
Sreen-ova funkcija G(g,E) izra¥ava se preko Green-ovih funk-
’\C! e
Sl

ciijs q,E} na sledeéi nadin:
[ & G B -
[ XX xy Xz
G(3,E) =| ¢ G G 4,34
M = g x Yy yz ’
¢ G G
zZx 2y ZZ

1z jednacine (4.34) i (4.33) za funkciju G**(q,E) dobijamo

<8%>2) 4<g¥>2,
[ A

-3 S JT | N S | B 1
€ " {g.E) = 27 2E | L+E E-E ] 4.35
q q q

> v . .
Spekiralna intenzivnost Ixx(q,E) radunamo po ops$toj formuli:

e - 1

Da bi odredili realni deo Green-ove funkcije koristidemo sle-

dedu relaciju iz kompleksne analize:

1 1 g
({ ) = = 4 ind (%) 4,37
X & 10 §+0 e 4
koja daje
1 . 1 :
E + E e 16 . E + & B lﬂé(E + Eq) 4.383

q g
1 b

q q

Iz relacija (4,38), (4.36) i (4.35) za spektralnu intenzivnost
Ixx(a,E) dobidjamo



<8%>2) 4 <g*>2 X

XX ® oy o o y -
I (q,E) 5% ]5(E+r ) = 8(E~E )]Té"-‘ 4.39
q 1
Srednja vrednost <S$-S§> raduna se po slededoj formuli:
% 1 A~ .+(—> -+)
aX. 1 XX -ig(m-n !
< ; S;> = Z J (q,E)e dE 4.40
q -
> =P 3 xz 1 E s o
Ako u (4.40) stavimo m=n, s obzirom da je <SB 3 = T dobijamo:
. b <sz>2xﬂ+<sx>2xzr ) i
== 7 [-— “=[8(E+E )~8(E~E )] —r—— 4.41
q =—oe
Nakon integracije jedna&ina (4.41) dobija slededi oblik:
~Z_2 S
l_l N £B ?\11+<S d }\z ) 1
F=5= ) ( + ) 4.42
4 2N Jod E E /0 ~-E /0
q 4 e 9% - 1 e 977 .

Izraz u zagradi moZemo posle kradih transformacija svesti na
cthEn/Ze takoc da dobijamo kona&no

2% 4 <58%:2y E
— I cth=Z 4.43a

PO
I
2=
Q¥ >~
Q

Analognim postupcima moZemo odrediti Green-ove funkcije ny(q,E),
G**(3,E) 1 odgovarajuce spektralne intenzivnosti Iyy(q,E),
I*?(q,E), pomodu kojih mofemo odrediti sredn]u vrednost <S+S+>
odnosno <S+S£> Stavljejuéi u tim izrazima n=m dobi]amo

sledede dve ]ednacine



= §8 -
'S T B W Y- LN Y E
5= 2] e Z cthyd 4.43p
s q
; ] <s*>2) 4 8% 2y E
sE& ) e - Cthse 4.43¢
: : |

U opStem slu€aju iz sistema jednadina (4.43) mo¥emo odrediti

srednje vrednosti komponenti spina <s% odnosno magnetizaci-

<S?®s
5
izradunati magnetizaciju u Tjablikovskoij aproksimaciji tj.

i @ = » ali je to teZak numeridki problem. Zbog toga demo

<§%> = <g¥> = 0. U tom sludaju za energiju eksitacije dobijamo:

E = <sz>/XxA 4,44

q 12

Dalje, sistem jedna&ina (4.43) se svodi na jednu jedinu jedna-

cinu
y g WY E
L N i R )
s =5 g e, Cthoz 4.45

q

AkKo u ovo] jednadini zamenimo vrednost Eq iz (4.44) dobija se

jedna€ina koja odredjuje relativnu magnetizaciju

F
Q

s
N
DO
=S

e

o)

Z| -

Q|
|
Q¥
e
S
S

5, ISPITIVANJE FAZNOG PRELAZA

Iz jednatine (4.46) moZemo zaklju€iti da posmatrani
feromagnetik u Tjablikovskoj aproksimaciji, trpi fazni prelaz,
Naime, ako temperatura 0 teZi u beskona&nost, desna strana

Jednacine (4.46) te¥i takodje u beskona&nost a to zna®i da i



leva strana mora postati beskonana, &to je moguée ako ou te-
zi nuli pri nekoj temperaturi OC. Ta temperatura ujedno pret-
stavlja ta¢ku faznog prelaza iz feromagnetnog u paramagnetno
stanje.

S obzirom da je u okolini tadke faznog prelaza OC,
o = 0, mi demo cth Eq/ZO razviti u red i zadrZati prva dva

¢lana, koja su dominantna u okolini tadke @c

- 22n‘82nx2n-1
cthx = § FEVE 5.1
n=0
Br su Bernulijevi brojevi (B0=1’ B=1, B,= % , Bi= %% itd.)

Kao Sto smo rekli, mi femo zadr¥ati prva dva ¢lana $to daje

E

20  F
cthig N E; + 78 w2

A ko (5.2) zamenimo u (4.46) dobijamo:

A . <S%>/X A

) —L—q 20____ £ £.3. 5.3
> YA A <S%>/% A 60

q Xy Xy

Q-
'_")-4

N

U daljem radu koristidemo slededi izraz za enerqgiju elementar-

nih eksitacija:
E = g/w? + 4y2 5.4

q q g

Upocredjivanjem relacija (5.4) 1 (4.25) za mq i Yq dobijamo:

3
. s |” 1
W, = J(3 - iglcosqia) - 771 - 5(cosqxa + cosqya)] 5.
Y = Q;(cosq a - cosq a) ‘ 5.6
q 4 x y
W ovw? + 4y?
1.1 ) q ( 20 3 q 7, 5. 7
g N o8 o £ % L% 4 ad j
Vw? + 4y? g/w? + 4y 60
a q q q q



Sredjivanjem po 0, iz poslednje jednaine, dobija se

w
LT P i 5.8
+ 9 + w? 4+ 4y?2
a q q a
Kad se uvedu oznake:
2 . 1
C:_Z g — C*:gﬁzw 5.9
Nﬂ',w2+4.¥2 _,,q
aq q q q
jedna¢ina (5.8) prelazi u:
*
02%—= 1 = Qe 5.10

Korenovanjem poslednje jedna&ine dobijamo izraz za relativnu

magnetizaciju u blizini faznog prelaza

G = [é%(l - oc) |2 Sull -
Kirijeva temperatura OC je definisana uslovom g = 0, Sto
daje OC = é, tako da za 0 g OC kona¢no dobijamo:
) 0 ..
g =IE';(1 - 6—-)11/2 5.2

1z poslednje relacije moZemo zakljuditi da u Tjablikovskoj ap-
roksimaciji dobijamo fazni prelaz druge vrste, sa kritidnim
eksponentom B8 = 1/2, Kirijeva temperatura OC raduna se pomo-
¢u sledede jednadine:

0 = Died3
C w
W q
LI w? + 4Y2
q q q
1 w
Da bi se odredilo O_ potrebno je izradunati = SR SO,
5 w2 + 4W2
( q q
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Ale se predje sa sume na integral po pravilu

1 =k A%
§1F@ = = Jd’&F(E) 5.13
> (2m) 3
q
za O  dobijamo:
o_ = b 5,14
2(&_)3! Q dBC.E
2T B2 4 4y?
q a

. 2 o PR Tt A —— = -
Ilntegraljenje se vrii po prvoj Briluemovod zoni, tako da u slu-
€aju proste kubne reSetke sa konstantom a, komponente talasnog

vektora Ial uzimaju vrednost u intervalu (- I $ g).

a
Integral u izrazu (5.14) moZe se resiti samo numeridki. Mi demo
posmatrati slucaij slabe anizotropije, uvodjenjem parametra
5 = % << 1. Podintegralnu funkciju razvidemo u red poc malom pa-

raretru § 1 zadrZademo se na &lanu linearnom po 6.

i ’
J—~——‘L——=co+6c,

’ 5.15
2 2
w: + 4
q Yq
gde ie
T -
£ = et Lot 5.16
° 3 ams i3
-1 1 - = ] cosx,
3. i
1=1
T T .
2
cy o= 2 { ~ d’x o 2, { d X_cosxi 5 17
ul J ¢ s w7 4 ,
0 (3 - } cosx,)? 0 (3~ ) cosx,)?
i=1 - i=1



Inteqgrali (5.16) i (5.17 racunaju se numeridki pre-
ko modifikovanih Beselovih funkcija. (5.16) se svodi na poznati

Watson-ov integral koji alasi:

ir
3
W= —1 _ JJ[ g : = 1,51638 5.18
(2% 1 - ) cosx;
i 3 i

i1=1

Ci1 u jednadini (5.17) mo¥e se napisati kao:

C1=2(KO"K1) 5.19
-
gde je
K = ft-e"tl’(t)dt 5.20
o o
g v
. #3t—p
K = Jt'e Io(t)I,(t)dt S |
(o]
i [+ o]
1 (t) e Z 1 E Z2K+n

, T+ T ) 5.22

K

I“(t) pretstavlja modifikovanu Beselowvu funkciju.

Numeridka integraciija daje: KO - Ky = 0,16, odnosno
C: = 0,32 5.23
Co se dobija kao %W 1 iznosi
C = 1,0109 5.24

0
I konac¢no za Kirijevu temperaturu feromagneta sa slabom anizo-

tropijom (§ << 1) dobijamo slededi izraz

c 1

J ~ 11,0109 + 0,32¢

wn
.

N
w



S obzirom da je Kirijeva temperatura izotropnog fe-
romagnetika data izrazom 0 /J = l/C vidimo da se u slucaju

anizotropije Kirijeva taéka sniZava.

6. SPINSKA DEVIJACIJA NA © = 0

Koristedi izraz (4.46) { relaciju

o .7 6.1
YA A 2 . a3 :
2/0? + 4vy2
ol “q Tq
za 0O = 0K dobija se za relativnu magnetizaciiju e
D)
(Cthgn = 1) slededéi izraz:
1 1 4 z g
———— — — 6.2
aq q
Iz izraza (6.2) sledi:
Uo = lw 6.3
I I -
5l ——

> J/w? + 4v?
q q a

Razvijanjem izraza pod znakom sume po malom parametru ¢, dobi-

ja se:
w 2 n?
o SENONPINS S S »
Jw? 4 4y? (a+)?
q q
3
gde je nq = Z(cosqxa - COsqg a), a; = 2J(3 - lzjcosq .a)

Zbog (6.4) izraz (6.3) mo¥e se napisati kao:



g = i 5 6.5

0 1 n
1 + <] —9_g2
N - (a+)2
q q
Ako napiSemo o, u obliku g, = i = Aoo, koristeci relaciju:
e (x << 1) 6.6
1 + x :

i jedna&inu (6.5), za devijaciju magnetizacije Aoo (spinska

devijacija), s ta&no%éu do 62, dobijamo

2 n
po_ = 3. ¥ 4. 6.7
N 2
+ (ar)
g g

Suma u (6.7) moZ¥e se izraziti preko integrala

m
2 a 2
c - cosg a cosq a - cosq a
& ‘ ( osq a qy ) iy 1 ({J( gx sqg ) 22
e g (3 - § cosqia)2 i (2m)? J“ (3 ~ Jcosg a)?
X i ~— i i

a

Poslednji inteqral se moZe izraCunati preko slededa dva integ-

rala K, 1 K;, koji su definisani jedna¢inama:
b cos?x <
41 a .
Ky = JJ( -d3x = Jte Jtlz(t)é%l (t) 6.9
3 ) 5 2
n 2 Zcooxi) g
1
COSX;COSX, 00 - _
Ky = 1 [IJ —d3% = Jte ty (t)]e tII(t)jzdt 6.10
w3 JO (3 - Jcosx.)? ) O

Kao i ranije, In(t) su modifikovane Besselove funkcije.

Kad se izradunaiju integrali (6.9) i (6.10) dobija se da je nji-

hova razlika K, - K; = 0,17. Konaéno, za spinsku devijaciiju



na © = 0 K, dobijamo

62
Ao = Ig(Kz - K3) = 00,0162 6.11

U radu [10] izradunata je spinska devijacija za isti
feromagnet pomcdéu Dyson-ove reprezentacije spinskih talasa. Re-
zultat koji je dobijen u tom radu kvalitativno se sla%e sa re-
lacijom (6.11) ali brojne vrednosti se razlikuju (dobije se oko
Sest puta veda devijacija). Napomenimo da se gornji rezultat u
potpunosti slaZe sa rezultatom iz rada [2], koji je dobijen

dijagonalizacijom ekvivalentnog bozonskog hamiltonijana.

/. ZAKLJUCAK

U-ovom radu razmatrane su neke karakteristike jednog
modela anizotropnog feromagnetika koji je predloZen u radu ]2].
Metodom dvovremenskih, temperaturskih, komutatorskih Green-ovih
funkcija, za spinske operatore dobijen je spektar elementarnih
eksitacija u anizotropnom feromagnetiku. Zhog komplikovanosti
racduna, prilikom izradunavanja koriZdena Jje Tjablikovska aprok-

simacija tj., uzeto je <s¥> = <gY¥ = 0. U toj aproksimaciji
<s?%>
s

dobijen je izraz koji definiZe relativnu magnetizaciju ¢ =
u funkciji temperature. Pokazano je'dalje, da u datoj aproksi-
maciji deolazi do faznog prelaza iz feromagnetne u paramagnetnu
fazu. Kirijeva temperatura Oc izraCunata je s ta®no3&u do &la-
na linearnog po parametru anizotropije & = J°/J, 1 pokazuje se
da opada sa povecanjem anizotropiije.

U poslednjem poglavlju izradunata je spinska devija-
cija na 0 = 0 K. Pokazano je da ona te¥i nuli proporcionalno
kvadratu parametra anizotropije, tij. AUO v 8%, Ovaj rezultat

je u saglasnosti sa rezultatima u radovima [2] 1 [10].
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