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1. UVOD 

I z u c a v a n j e s t r u k t u r e i o sob ina c v r s t i h t e l a j e v r l o 

i n t e r e s a n t n o p o d r u c j e , kako za e k s p e r i m e n t a l n u tako i za t e -

o r i j s k u f i z i k u . Jedna od osnovnih osob ina c v r s t i h t e l a j e 

- magnet i zan - prena k o j o j mozemo n a p r a v i t i i jednu k l a s i f i -

k a c i j u c v r s t i h t e l a . Prem.a magnetnoj s u s c e p t i b i l n o s t i (>:) 

del imo i h na d i jamagnetne (X < 0) , paramagnetne (X > 0) i j e 

dnu grupu magnet ika s a v e l i k o m magnetnom, s u s c e p t i b i l n c s d u 

(v » 0 ) , gde s p a d a j u : f e r o m a g n e t i c i , a n t i f e r o m a g n e t i c i i 

f e r i m ^ a g n e t i c i k o j i se n a z i v a j u jednim imenom. - J A K I MAGNETICI 

T e o r i j s k a i s t r a z i v a n j a j a k i h magnet ika r e s a v a j u pro -

bleme k o j i su k a r a k t e r i s t i c n i za i s t e , kao s t o s u : p r i r o d a 

jakog magnetizma, f a z n i p r e l a z i , osobine magnet ika na tem,-

peraturama b l i s k i m a p s o l u t n o j n u l l , i t d . 

J o s uvek ne p o s t o j i model k o j i b i mogao potpuno da 

p r i k a z e sve s t v a r n e osobine magne t ika , t e se k o r i s t e r a z n i 

m.odeli od k o j i h ce se u ovom radu posebno r a z m a t r a t i j edan 

Hajzenbergov a n i z o t r o p n i model. Za t a j m.odel b i c e konkre tno 

i z r a c u n a t a s r e d n j a v r e d n o s t m a g n e t i z a c i j e na T = 0 K i n jeno 

ods tupan je od m.aksimalno moguce v r e d n o s t i - t z v , DEVIJACIJA 

SPINA kao p o s l e d i c a a n i z o t r o p i j e . 
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2. OPSTE O MAGNET!ZMU 

V i l h e l m Veber j e p r v i k o j i j e pokusao o b j a s n i t i magnet-

na s v o j s t v a . Naine, on j e p r e d p o s t a v i o da magnet p r e d s t a v l j a 

skup u r e d j e n i h e l e m e n t a r n i h m^agneta. " e d j u t i m , samu p r i r o d u 

" e l e m e n t a r n i h magneta" Veber n i j e \uneo da o b j a s n i . Zatim j e 

V a j s u s v o j o j fenomenolosko j t e o r i j i i z n e o da sve f eroira anetne 

s u p s t a n c e poseduju osob inu spontanog namagne t i san ja ako se na-

l a z e na t e m p e r a t u r i n i z o j od neke k r i t i c n e i ako se n a l a z e van 

u t i c a j a b i l l kog s p o l j a s n j e g magnetnoa p o l j a . 

P r i temperaturam.a n i z i m od neke k r i t i c n e ^ za d a t i f e ­

romagnetik odnosno a n t i f e r o m a g n e t i k ) i s t i se s a s t o j i od v e l i -

kog b r o j a domena k o j i su spontano n a m a g n e t i s a n i . O r i j e n t a c i j a 

o v i h domena j e h a o t i c n a u k o l i k o nema s p o l j a s n j e g magnetnoa po­

l j a , t e j e m a g n e t i z a c i j a u z o r k a u c e l i n i j ednaka n u l l , P r i po-

s t o j a n j u s p o l j a s n j e g magnetnog p o l j a domeni se o r i j e n t i s u u 

pravcu i s t og . 

T e h n i k a p r a s k a s t i h f i a u r a nam> j e omoauci la da posred-

stvom m i k r o f o t o g r a f i j e dokazemo da j e f e romagne t ik s a s t a v l j e n 

i z e l e m e n t a r n i h magneta, t j . domena. B r o j atoma u domenu j e ve -

l i k - p r i b l i z n o 10"^ .̂ 

l a k o j e d a n a s n j a t e o r i j a u t v r d i l a da se j a k i m a g n e t i c i 

s a s t o j e i z atoma k o j i poseduju nepopunjene l j u s k e e l e k t r o n i m a 

(3d, 4 f ) ona n i j e u m.ogucnosti da na osnovu toga da potrebne 

i d o v o l j n e us l o v e za fenomen jakog magnetizma. Naim.e, nepopu-

n j e n o s t e l e k t r o n s k i h l j u s k i n i j e d o v o l j a n u s l o v da magnet bude 

s a v e l i k o m magnetnom s u s c e p t i b i l n o s c u , s t o p o t v r d j u j u i elemen-

t i : Sc , T i i V k o j i s u p a r a m a g n e t i c ! i a k c j e 3d p o d l j u s k a nepo-

punjena , dok s u Cr i Mn a n t i f erom,egnet ici , a Fe , Co i Ni f e r o ­

m a g n e t i c i . 

D a k l e , moze se z a k l j u c 5 i t i da j e i r a s p o d e l a g u s t i n e 

e l e k t r o n a nepopunjenih e l e k t r o n s k i h l j u s k i kao i e l e k t r o n a u 

provodncj z o n i veoma vazna za magnetni moment atom.a, k o j i moze 

da p o t i c e od sops tvenog momenta atomskih e l e k t r o n a i od n j i h o -

v i h . o r b i t a l n i h momenata. Na osnovu v r e d n o s t i k o j e su d o b i j e n e 

za magnetno-mehanicki odnos momenata slobodnog e l e k t r o n a , L a ­

de ov a - f a k t o r , v i d imo da samo maanotni m.or.enti e l e k t r o n a 
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nepopunjenih u n u t r a s n j i h l j u s k i o d r e d j u j u magnetne momente j a ­

k i h magnetnih m a t e r i j a l a , dok se p r i torn o r b i t a l n i momenti no-

gu z a n e m a r i t i . Mozemo, t a k o d j e , p r e t p o s t a v i t i da j e makroskop-

s k i moment p o s l e d i c a u r e d j e n o s t i s p i n o v a e l e k t r o n a i z nepopu­

n j e n i h l j u s k i atoma. U r e d j e n o s t s p i n o v a e l e k t r o n a p o t i c e od 

i n t e r a k c i j e i zmedju i s t i h i t o se j a v l j a uvek i spod neke k r i ­

t i c n e t empera ture . Ovo j e osnova savremene t e o r i j e j akog m.ag-

ne t i zma k o j i je p r v i i z n e q Verner Hajzenberq j o s 1*̂ 28. aodine 

Ovde trebaVTiaglas iti da j e e n e r g e t s k i n i z e one s t a n j e 

kod k o j e g su s p i n o v i p a r a l e l n o u r e d j e n i . To z n a c i da b i s n i -

zavanjem, t empera ture do a p s o l u t n e n u l e (T =OK ) s p i n o v i t e z i -

l i da se s v i p o s t a v e p a r a l e l n o . P r i p a r a l e l n o j o r i j e n t a c i j i 

s p i n o v a atomi se o d b i j a j u , a p r i a n t i p a r a l e l n o j p r i v l a c e . 

Vrednos t spontane m a g n e t i z a c i j e (M) , u o d s u s t v u m.agne-

tnog p o l j a H = 0 ( magnetni moment po j e d i n i c i zaprem.ine)skoro 

i s k l j u c i v o z a v i s i od tem.perature. 

U t v r d j e n o j e da k r i s t a l n a r e s e t k a im.a b i t a n u t i c a j na 

maanetne osobine m a t e r i j a l a , s t o z n a c i da j a k i m,agnetizam pos­

t o j i samo kod c v r s t i h t e l a . S obzirom. da m.agnetne osobine k r i s 

t a l a z a v i s e u kom se p r a v c u mere, z n a c i da p o s t o j i magnetno -

k r i s t a l o g r a f s k a a n i z o t r o p i j a . Makroskopski uzorak k r i s t a l a s a -

c i n j e n j e od v e l i k o g b r o j a k r i s t a l n i h z r n a t e se magnetna ano-

z o t r o p i j a kompenzuje j e r su k r i s t a l o a r a f s k i p r a v c i s t a t i s t i c k i 

r a s p o r e d j e n i . 

Na a p s o l u t n o j n u l l , gde su s p i n o v i napopunjenih l j u s k i 

p a r a l e l n i , g u s t i n a magnetnog m.omenta j ednaka j e p r o i z v o d u mag­

netnog momienta e lementarnog n o s i o c a i b r o j a n o s i l a c a u j e d i n i ­

c i zapremine. Magnetni momenti domena o r i j e n t i s a n i su u p r a v ­

cu ose l a k e m a g n e t i z a c i j e . Osa l a k e m a a n e t i z a c i j e j e p r a v a c u 

kom se magnetno z a s i c e n j e p o s t i z e najm.anjom. jacinom. magnetnog 

p o l j a (Ho) . 

S i l e i n t e r a k c i j e dovode do u r e d j e n o s t i skupa s p i n o v a 

e l e k t r o n a dok t o p l o t n o k r e t a n j e r a z u r e d j u j e takav s i s t e m . E n e r -

g i j a t o p l o t n i h k v a n a t a se povecava pov i sen jem t e m p e r a t u r e , te 

moze b i t i i s t o g reda v e l i c i n e kao i k o n s t a n t a i n t e r a k c i j e t e 

ce n a s t a t i r a z g r a d j i v a n j e miagnetne r e s e t k e . Temperatura na ko­

j o j se ovo desava n a z i v a se - t empera tura p r e l a z a . 
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D i p o l - d i p o l n a i n t e r a k c i j a ne moze b i t i odaovorna za 

u r e d j i v a n j e s i s t e m a s p i n o v a . Ovo zboc toga j e r k o n s t a n t a d i p o l -

d i p o l i n t e r a k c i j e j e oko 10 Bolcmanovih k o n s t a n t i , dok su t a c -

ke p r e l a z a f e r o m a g n e t i k a oko 100 za l a n t a n i d e , a oko 1000 za 

Fe , Co i N i . P o k a z a l o se da su s i l e i n t e r a k c i j e izm.edju s p i n o ­

va kvantnomehanickog p o r e k l a . Dva e l e k t r o n a na, mo'emc med^usob-.^,, 

no r a z l i k o v a t i , «t.<&(zbo£̂  P a u l i j e vog pr i n c i p a ) d a t i ouWitis i r e - ^ 

t r i c n i m . f u n k c i j a m a , tai^se u n^o^en^aCfckom elem.entu e n e r a i j e do-

b i j a c l a n - E N E R G I J A 1ZMENEjiCA^^oUvcidf da f ^ r i J e a - C ^ fjn/vUNA. 

M a g n e t i z a c i j a z a s i c e n j a ^mmm se d^^irsij^^-^ 

2.1.1 Mo = N , 

gde j e MQ m a g n e t i z a c i j a z a s i c e n j a , v- maanetni m.om.ent atom.a a 

N b r o j atoma k r i s t a l n e r e s e t k e . Zbog u t i c a j a t o p l o t n i h o s c i l a -

c i j a s p i n s k i h momenata atoma, zatim. m.agnetno- k r i s t a l o g r a f ske 

a n i z o t r o p i j e kao i k o n a c n o s t i u z o r k a , m.erene v r e d n o s t i m.aane-

t i z a c i j e b i c e uvek manje od v r e d n o s t i (MQ) . S t a v l j a j u c i uzo­

r a k u s p o l j a s n j e magnetno p o l j e ( H ) n j egova m a g n e t i z a c i j a ce 

r a s t i s a ras tom p o l j a . 

Magnetna s u s c e p t i b i l n o s t (>;) se d e f i n i s e kao: 
-> 

dM 
2.1.2. X{H) = — ^ 

3K 

Ako povecavamo v r e d n o s t p o l j a ( H ) s p i n o v i t e z e da se o r i j e n t i -

su u p r a v c u p o l j a s v e dok se za neke v r e d n o s t i (H) s v i s p i n o v i 

ne pos tave p a r a l e l n o - u p r a v c u p o l j a . Termodinam.icke o s c i l a -

c i j e se s m a n j u j u d a l j i m povecavanjem (H) a s u s c e p t i b i l n o s t opa-

da. Kada h' t a d a ce m.agnetna s u s c e p t i b i l n o s t t e z i t i n u l l -

m a g n e t i z a c i j a z a s i c e n j a . 

Sa g l e d i s t a k l a s i c n e t e o r i j e ne mocu se o p i s a t i j a k i 

m a g n e t i c i kao s i s t e m maanetnih momenata razm.estenih u c v o r o v i -

ma r e s e t k e s a c i s t o d i p o l n i m i n t e r a k c i j a m a . F toaa u k v a z i k l a -

s i c n o j sem.i p recu tno s t o j i da d i p o l i i n t e racaiju e n e r g i j o m 

j e d n a k o j e n e r g i j i i n t e r a k c i j e izmene. 

2.2. M/\GNETNI M A T E R I J A L T . 

K o r i s t e c i se kvaz i k l a s icnom> a p r o k s i m a c i jom m.ozer,o p r i ­

k a z a t i modele feroma-^notika a n t i f e r o m a a n e t i k a i f e r i m a a n e t i k a . 

Magnetnu a n i z o t r o p i j u za sada necemo u z i m a t i u o b z i r , a spontanu 
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namagnet i sanos t cemo u z e t i kao b i t n u r a z l i k u spomienutih t r i j u 

magnet ika . Naime, kao s t o j e receno spontana o r i j e n t a c i j a mag­

n e t n i h momenata atoma i d e duz k r i s t a l o g r a f s k i h o s a . 

FEROMAGNETICI 

U ovu grupu j a k i h mahnotika s p a d a j u gvozd je ( F e ) , n i -

k a l ( N i ) , k o b a l t ( C o ) , g a d o l i n i j u m (Gd) kao i n j i h o v e l e g u r e . 

Ferom.agnetike mozemo p r e d s t a v i t i spinskom rese tkom c i -

j i j e i n t e g r a l izmene izm.edju n a j b l i z i h suseda p o z i t i v a n . Na 

teraperaturama mianjim od K i r i j e v e f t empera tura faznog p r e l a z a J 

s v i s p i n o v i m o n o k r i s t a l a o r i j e n t i s u se p a r a l e l n o i c i n e v e l i k i 

s p o n t a n i magnetni moment. To j e s e m a t s k i p r i k a z a n o na s l i c i 1 . 

H 

S l i k a 1. 

Kada nema s p o l j a s n j e g p o l j a H v e k t o r m a g n e t i z a c i j e M 

usmerava se duz osa l a k e m a g n e t i z a c i j e . Povi.senjem tem.perature 

spontana m a g n e t i z a c i j a se sman ju j e i na K i r i j e v o j t e m p e r a t u r i 

( T c ) n a s t a j e u o d s u s t v u s p o l j a s n j e g magnetnog p o l j a . Na t o j 

t e m p e r a t u r i p o s t o j i f a z n i p r e l a z drugog r e d a . D a l j i m pov i sen jem 

tempera ture ( T > T c ) f e romagne t ik p r e l a z i u paramagnetnu f a z u , 

s t o j e p r i k a z a n o na s l i c i 2. 

S l i k a 2. 

U o k o l i n i K i r i j e v e t empera ture m a g n e t i z a c i j a se p r i b -

l i i m o ponasa po zakonu : 
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2.2.1 M(T) ":: cons t V i -

s t o se moze p r i k a z a t i s l e d e c i n g r a f i k o m : 

Tc 

Kada t e m p e r a t u r a f e r o m a g n e t i k a t e z i a p s o l u t n o j n u l l 

(T-*Ok) dobijamo s l e d e c u z a v i s n o s t spontane m.agne t i zac i j e od 

temperata r e : 

M(T) = Mo d-A^T-̂ '̂ ^ - A^T^/^ ) 

gde su A^ k o n s t a n t e a Mo m a g n e t i z a c i j a z a s i c e n j a . 

ANTIFEROMAGNETICI 

K r i s t a l e o v i h j a k i h magnet ika mozemo posmia t ra t i kao 

skup dve i l i v i s e ferom.agnetnih p o d r e s e t a k a c i j i j e r e z u l t u j u ­

c i magnetni moment jednak n u l l . Za dve podrese tke s a jednakim. 

a l i a n t i p a r a l e l n i m L sp inov ima k r i s t a l mozemo p r i k a z a t i kao na 

s l i c i 3. 

S l i k a 3. 

a) u odsus t vu s p o l j a s n j e g magnetnog p o l j a 

b) u slabom p o l j u 

c ) u jakom p o l j u 

D e l u j u c i nekim. k r i t i c n i m s j i o l j a s n i m . m:aanetnim pol jem 
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na k r i s t a l , d o l a z i do r e z u l t u j u c e m a g n e t i z a c i j e k o j a se pove­

cavanjem s p o l j a s n j e g p o l j a l i n a r n o r a s t e - sve do m.agnetizaci-

j e z a s i c e n j a . P r i temperaturama n i z i m od neke k r i t i c n e , N i l o v e 

t empera tu te (T^^) a n t i f eromagne t i k se ponasa kao paramagnet ik . 

Na t e m p c - a t u r i T=Tĵ ^ p o s t o j i f a z n i p r e l a z drugog r e d a . Z a v i s ­

nos t s t epena m a g n e t i z a c i j e u f u n k c i j i tem.perature za a n t i f e r o -

magnetike d a t a j e na s l i c i 4. 

max 

S l i k a 4 

F r e d s t a v n i c i a n t i f e r o m a g n e t i k a su ualavnom neke k i s e -

l i n e i s o l i p r e l a z n i h m e t a l a : FeO, CoO, KiS04 , C 0 F 2 , RbM^F^, 

i t d . 

FERIMAGNETICI 
t 

K r i s t a l i f e r i m a g n e t i k a s a s t o j e se i z n e k o l i k o magnet­

n i h p r e d s t a v n i k a c i j i j e r e z u l t u j u c i maanetni moment r a z l i c i t 

od n u l e . Ovde su s p i n o v i r a z l i c i t i h v e l i c i n a i o r i j e n t a c i j a . 

Ako j e s p o l j a s n j e magnetno p o l j e H > H r a s t e i magnetni mo-

ment p r o p o r c i o n a l n o s a po l jem. Dalj im. povecanjem p o l j a d o l a ­

z i do m a g n e t i z a c i j e z a s i c e n j a . 

Da b i i ove j a k e magnetike p r i k a z a l i sem.atski p r e t p o -

s t a v i m o da fe romagne t ik ima samo dve podre.setke s a o d g o v a r a j u -

cim momentima i i k r i t i c n i m poljim.a ^ ^2 ' '̂'̂  

kazano na s l i c i 5. 

H I 

S l i k a 5. 
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a) u slabom p o l j u 

b) u jakom p o l j u 

c ) u veoma jakom p o l j u 

T i p i c n i p r e d s t a v n i c i f e r i m a a n e t i k a su kompleksne s o l i 

p r e l a z n i h m e t a l a : MnFe^O^, FeO-Fe20^, CoO-Fe20^ i t d . 

Osim do sada navedena t r i j a k a magnet ika mozemo spome-

n u t i i a n t i f e r o m a g n e t i k e s a s l a b i m fe romagne t i c ima i magnet i ­

ke s a s p i r a l n i m s t r u k t u r a m a . 

Kod a n t i f e r o m a g n e t i k a s a s l a b o i z razen im. ferom.aaneti-

zmom magnetni momenti p o d r e s e t a k a n i s u s t r o g o a n t i p a r a l e l n i 

zbog u t i c a j a magnetne a n i z o t r o p i j e . Maanetni m a t e r i j a l i sa s p i 

r a l n i m s t r u k t u r a m a im.aju r a s p o r e d s p i n o v a u k r i s t a l n o j r e s e t k i 

u o b l i k u z a v r t a n j s k e s i m e t r i j e , t j . komponente s p i n s k i h v e k t o -

r a se p e r i o d i c n o m e n j a j u p r i r a z l i c i t i m p o l o z a j i m a u odnosu na 

n e k i o d r e d j e n i k r i s t a l o a r a f s k i p r a v a c . 

2.3. OFSTE 0 FAZNIM PRELAZIMA 

F a z n i p r e l a z i su p r e l a z i i zmedju dve f a z e k o j i su oka-

r a k t e r i s a n i r a z l i c i t i m s i l a m a i osobinaraa. U pozna to j E r e n f e s -

t o v o j k l a s i f i k a c i j i f a z n i h p r e l a z a , p o s t o j e f a z n i p r e l a z i prve 

i druge v r s t e . Za f a z n e p r e l a z e p rve v r s t e j e k a r a k t e r i s t i c a n 

skok p r v i h i z v o d a termedinam.ickog p o t e n c i j a l a u t a c k i p r e l a z a . 

Za f a z n i p r e l a z druge v r s t e su p r v i i z v o d i term.odinamickog po­

t e n c i j a l a u t a c k i p r e l a z a n e p r e k i d n i dok i z v o d i drugog reda 

t r p e skok. Potrebno j e napomenuti da ova k l a s i f i k a c i j a n i j e po 

tpuna te j e b i l o potrebno p r o n a c i adekva tnu . 

Da b i se d o b i l a z a d o v o l J a v a j u c a k l a s i f i k a c i j a za sve 

f a zne p r e l a z e F i s e r uvod i pored f a z n i h p r e l a z a prve v r s t e i 

k o n t i n u i r a n e f a z n e p r e l a z e . U k o n t i n u i r a n i m . fa zn im p r e l a z i m a 

p r v i i z v o d i t e rmod inamick ih p o t e n c i j a l a su n e p r e k i d n i , dok dru 

g i i z v o d i u t a c k i p r e l a z a t r p e skok i l i t e z e b e s k o n a c n o s t i . 

K o n t i n u i r a n i f a z n i p r e l a z i n i s u p r a c e n i e m i s i j o m i l i 

a p s o r p c i j o m l a t e n t n e t o p l o t e p r e l a z a zboc n e o r e k i d n o s t i termo 

dinam.ickih f u n k c i j a s t a n j a , kao s t o s u : e n t r o p i j a , s n e c i f i c n e 

zapremine i d r . Ovo n i j e s l u c a j kod f a z n i h p r e l a z a prve v r s t e . 
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Tacka p r e l a z a j e t a c k a n e a n a l i t i c n o s t i t e rmodinamick ih 

p o t e n c i j a l a , a s obzirom da su za s v e konacne s i s t e m e s t a t i s -

t i c k e sume a n a l i t i c k e f u n k c i j e , j e r se moqu r a z v i t i u T a j l o r o v 

r e d , u konacnom s i s t e m u se ne moze j a v i t i f a z n i p r e l a z . 

F o t e n c i j a l ima osobinu n e a n a l i t i c n o s t i u t a c k i p r e l a ­

za samo ako se uzm.e da j e s i s t e m beskonacan i ako nadjemo l i ­

mes terraodinamiickog p o t e n c i j a l a po j e d n o j c e s t i c i - kad b r o j 

c e s t i c a t e z i u beskonacnos t . 

F a z n i p r a l a z i ( T e c n o s t - q a s , p r e l a z i u binarnim, l e g u -

rama, feromagnetn i p r e l a z i , i t d . ) k a r a k t e r i s u se k r i t i c n o m . t a -

ckom p r i odred jen im v r e d n o s t i m a termodinamiickih promenl j i v i h . 

Tako, za s i s t e m t e c n o s t - qas , t o j e t a c k a u f a z n o j p-T r a v n i 

U t o j t a c k i se z a v r s a v a k r i v a f a z n e r a v n o t e z e . S i s t e m p o s t a j e 

homoqen i n e s t a j e r a z l i k e izm.edju f a z a i z n a d t e k r i t i c n e t a c -

ke. Tada k o n t i n u i r a n i f a z n i p r e l a z mozem.o i z v r s i t i o b i l a z e c i 

k r i t i c n u t a c k u u k o j o j se z a v r s a v a k r i v a f a zne r a v n o t e z e . 

Za t e c n i s i s t e m p r o j e k c i j a ppT p o v r s i na r a v a n pT , 

d a t a j e na s l i c i 6. 

k r i v a isparavanja 

I I I I 
t ro jna l^cka 

S l i k a 6. 

Uvodeci pojmove k r i t i c k i h eksponenata mozemo o p i s a t i 

pona.sanje r a z l i c i t i h f i z i c k i h v e l i c i n a u o k o l i n i k r i t i c n e t a c -

ke . 

Stepen o d s t u p a n j a tem.perature od k r i t i c n e , mozemo pred­

s t a v i t i bezdimenzionalnom v e l i c i n o m ( n ) : 

2 . .3 . 1. r] = 
T-Tc 

Tc Tc - 1 

F r e t p o s tavim.o da j e f u n k c i j a o ( n ) p o z i t i v n a i nepre-

k i d n a za dox^oljno malo i"^) i da p o s t o j i l i m e s 
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2.3.2. a E l i m - J : i l 2 i ' ^ ) 
n-̂ o I n n 

Ovaj l i m e s p r e d s t a v l j a k r i t i c n i eksponent ( a ) , a funk-

c i j u gCn) mozemo n a p i s a t i u sledecem. o b l i k u : 

2.3.3. g (n ) a; c o n s t 

Uvedim.o param.etar u r e d j e n o s t i kao k v a n t i t a t i v n u k a r a k -

t e r i s t i k u promene s t r u k t u r e t e l a p r i p r o l a s k u kroz k r i t i c n u t a ­

cku. Njega odredjujem.o tako da j e i z n a d k r i t i c n e t empera ture 

n u l a , dok j e i spod n j e r a z l i c i t od n u l e . B i l o k o j i s i s t e m j e 

potpuno u r e d j e n sam.o na a p s o l u t n o j n u l l , .^iakrouredjenost pos­

t o j i do k r i t i c n e tem.perature i z n a d k o j e v l a d a miikroured jenos t . 

Paramietar u r e d j e n o s t i f i z i c k o g sistem^a mozemo o z n a c i t i 

s a G(T) i p r i k a z a t i u sledecem. o b l i k u : 

2.3.4. G (T) ^ c o n s t I Tc-T ! ̂  ; T T c 

gde j e s a oznacen d r u g i k r i t i c n i eksponent k o j i im.a p r i b l i -

znu v r e d n o s t : 3 ̂  - i . 

U t a b e l i su i z n e t i k r i t i c n i e k s p o n e n t i za tecne i mag­

netne s i s t e m e . I z ove t a b e l e se moze u o c i t i r a z l i k a i zmedju 

k r i t i c n i h eksponenata d o b i j e n i h t e o r i j s k i i e k s p e r i m e n t a l n o . 

oznaka tecnosti magnetik 
i 

t ip icne ekspe- t e o r i j s k e 
rimentalne \'red. vrednosti 

tecnost i l i 
magnetik 

Van der V 
i l i Vajs 

dvodim. 
Izinaov mod. 

a' C =v '^-n)- a-
V c 

1 

0-0,2 , 0 0 

0,3-0,5 1 
2 

1 
8 

y> (-ri)"'^' 1,1-1,4 \ \
^ 4 

- < 2 2 2 
i 1 

Ove v r e d n o s t i su d o b i j e n e pr ibliza'^.'an jem k r i t i c n o j tern.-

p e r a t u r i od s t r a n e n i z i h t e m p e r a t u r a . 
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2.4. MODELI U T E O R I J I JAKOG 

MAGNETIZMA 

U ovom o d e l j k u p r e z e n t i r a c e m o neke modele f e r o m a g n e t i -

ka i n a v e s t i n j i h o v e g lavn e osob ine . Da b i l a k s e r a z u m e l i r a z -

ne modele prvo demo n a p i s a t i o p s t i o b l i k H a m i l t o n i j a n a (H) za 

feromagnet ike u kojemi j e i n t e r a k c i j a domdnantna i n t e r a k c i j a 

m.edju sp in ov ima: 

2.4.1. H = -gu^H y S ^ - ^ ^ I ^ S'"-' + V Ŝ ' Ŝ ' + I ^ 
h n nm nm n m nm n ra nm n m 

i l i konciznije 

I _ 1 I j r . r ^ r 

2.4.2 n n nm n m, 

gde j e g-Lande-ov f a k t o r , L - Borov m.aanetan, I ^ - i n t e g r a l 
^ ' nm 

izmene k o j i p r e d s t a v l j a i n t e n z i t e t e i n t e r a k c i j e medju kom.ponen-
-> -»• ' -> 

tama s p i n o v a a n i m. su v e k t o r i k r i s t a l n e r e s e t k e ; S i S s u 

o p e r a t o r ! s p i n a . " ^ 

Kada su v r e d n o s t i i n t e g r a l a izm.ene m.edjusobno j e d n a k i 

t j . kada j e I ^ = I ^ = I ^ = I , H a m i l t o n i j a n prima s l e d e c i 
nm nm. nm. nm, 

i z g l e d i k a r a k t e r i s e Hajzenbergov i z o t r o p n i model. 

2.4.3 H =-gy„H J S - ̂  1 S S 
n n nm nm. n m 

Za osu m.agnetizaci j e u z e t a j e z-osa. 

Kada se v r e d n o s t i i n t e g r a l a izmene r a z l i k u j u , tada j e 

u p i t a n j u a n i z o t r o p n i f erom.agnetik. Po.sto I _ ^ ^ n i s u medjusobno 
nm 

j e d n a k i mogu da p o s t o j e r a z l i c i t e k o m b i n a c i j e . 

Ako j e i t . = = 0 a I ^ _ ^ 7̂  0 imam.o XY model. 
nm nm nm 

Ako j e •r^ _ 
X — 

->-->• 
= 0 a I ^ 7̂  0 imamo I z i n a o v 

nm nm nm. 

Osnovno s t a n j e f e r o m a g n e t i k a , po d e f i n i c i j i j e : 
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n 
r 

U ovom i z r a z u N j e b r o j atoma u k r i s t a l u , dok j e S maksimialan 

e f e k t i v n i s p i n svakoa atoma r e s e t k e , t e u osnovnom s t a n j u su 

s v i s p i n o v i o r i j e n t i s a n i u p ravcu z-ose. 

Pobudjena s t a n j a u f e romagne t iku n a s t a j u kad se p o j e -

d i n e z-komponente s p i n o v a p r e o r i j e n t i s u . Us led i n t e r a k c i j e me­

d j u sp inov ima ova pobud jen ja se s i r e k roz k r i s t a l u o b l i k u 

t a k o z v a n i h s p i n s k i h t a l a s a . Za i z r a c u n a v a n j e e n e r g i j e elemen­

t a r n i h e k s i t a c i j a u f e romagne t iku s p i n s k i o p e r a t o r ! se na n i s -

kim temperaturama zam.enjuju Boze opera to r ima ( H o l s t a j n , P r i -

makof, A g r a n o v i c - T o s i c ) tako da se d o b i j a e k v i v a l e n t n i bozon-

s k i ham.i l toni j a n . U B l ohovo j aproks i m a c i j i ( v . n p r . ' s ' ) zakon 

d i s p e r z i j e za s p i n s k e t a l a s e ima s l e d e c i o b l i k : 

2.4.5 E = ay H -t- S ( J - J J 
k ^ ° k 

i k n 
gde je J = I J e . Kada nem.a s p o l j a s n j e g magnetnoa o o l j a 

k - on 
(H=0) imamo: 

2.4.6 - l i m E { k ) = 0 
k^o 

R e l a t i v n a m.agnetizaci j a (c) po c v o r u r e s e t k e d e f i n i s a -

na j e i z ra zom ^gZ ^ 

2.4.7 c = — 
S 

a na niskim. temperaturama, u B lohovo j a p r o k s i m a c i j i 

2.4.8 a = 1 - 1 ' 
S : 4T:SJ o 

3/2^ 
3/2 

gde j e (-p) = i rr^ P.imanova c e t a f u n k c i j a . 
n=l 

K a s n i j e j e Dajson pokazao da pomenuti zakon (2 .4 .8) 

" t r i p o l o v i n e " ima k o r e k c i j e dva t i p a : c l a n o v e p r o p o r c i o n a l n e 
5/2 7/2 

T I T , k o j i p c t i c u od v i s i h s t e p e n i t a l a s n o g v e k t o r a po 
kom j e r a z v i j e n zakon d i s p e r z i j e (2 .4 .5) i c l a n a p r o p o r c i o n a l n o g 

4 
T k o j i p o t i c e od a n h a r m o n i j s k i h magnonskih e f e k a t a . Tako j e Daj 

son za m a g n e t i z a c i j u na n i s k i m temipera turama dobio s l e d e c i i z r a z 
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2 4 9a o = 1 - ^ 3 ^5/2 3^ ^7/2 

^•^•^^ ÂNN = - I ^3/2 h/2 •' = 
3 o 

P r i d o b i j a n j u p r e t h o d n i h i z r a z a zaneir.aren j e u t i c a j rr. ̂ anetne 

a n i z o t r o p i j e s t o se ne moze u c i n i t i kod n e k i h f e r o m a a n e t i k a . 

I z i n a o v m,odel f eromagne t i zma razm.atra s is tem. od n c l a -

nova r e s e t k e , k o j i o b r a z u j u d-dim.enzionu p e r i o d i c n u r e s e t k u (d = 

- 1 , 2 , 3 ) . Svakom. od o v i h cvorova r e s e t k e mozemo p r i d r u z i t i s p i n ­

sku p r o m e n l j i v u s ^ (n= 1 , 2 , . . . , £ ) . S p i n s k a p r o m e n l j i v a m.oze b i t i 

+1 (kad j e s p i n usmeren n a v i s e ) i l i - 1 (kad j e s p i n usmeren na~ 

n i z e ) . H a m i l t o n i j a n s i s t e m im.a i z g l e d : 

2.4.10 H.,s = - I- J S S - B T S 
n <nra> nm. n m. n=l n 

Simbol <nm.> oznacava par s p i n o v a n a j b l i z i h s u s e d n i h c'^^orova. Pirn. 

b o l J_^_^ oznacava e n e r g i j u i n t e r a k c i j e k o j a j e k o n s t a n t a za i z o -
nm 

tropnu i n t e r a k c i j u . 

Kada j e J > 0 tada p o s t o j i ferom.agnetizam., a kad j e J < 0 

a n t i f erom.agnetizam. 

Sam I z i n g j e uspeo da r e s i s v o j m.odel sam.o za s l u c a j j e d 

nodimenzione r e s e t k e . Dvodimenzioni I z i n g o v model tacno j e r e s i o 

Onzager i dokazao p o s t o j a n j e faznog p r e l a z a s t o I z i n g u n i j e u s -

pe lo n i kod jednodim.enzionog modela. 

Za sada t r o d i m e n z i o n i I z i n g o v model n i j e potpuno r e s e n . 

2.5. AN IZ OT ROPNI FE ROMAiCNE T I K 

Da b i b o l j e o b j a s n i l i u t i c a j m a g n e t o - k r i s t a l o g r a f s k e a n i 

z o t r o p i j e na magnetne osobine f e r o m a g n e t i k a , posmatrajmo jedan 

a n i z o t r o p n i f e romagne t ik k o j i j e r a z m a t r a n u radu [ ] ] . Stoga uz-

mimo jedan maanet ik c i j u k r i s t a l n u s t r u k t u r u c i n e magnetni j o n i 

s a neparnim brojem e l e k t r o n a . I n t e r a k c i j a izmene o v i h maanetnih 

j o n a , k o j i c i n e p r o m i t i v n u kubnu r e s e t k u u osnovnom s t a n j u j e u 

op.stem. s l u c a j u - a n i z o t r o p n a . S obzirom. da c a i n t e r a k c i j a izme-



- 1 4 -

ne b r zo opada s a r a s t o j a n j e m mi cemo se u r a z m a t r a n j u z a d r z a t i 

samo na i n t e r a k c i j a m a izmene i zmedju n a j b l i z i h suseda . Treba 

i m a t i u v i d u da se posmatra s l u c a j kad j e s p i n S = , a magnet­

n i moment magnetnih jona u osnovnom. s t a n j u M = ap s . 

B 

H a m i l t o n i j a n i n t e r a k c i j e imade jednost«|v*lu formu ako se 

p r e t p o s t a v i da j e l a n a c k o j i u j e d i n j u j e dva susedna jona i n v a -

r i j a n t a u odnosu na osu r o t a c i j e c e t v r t o g r eda s a dvema normal-

nim o g l e d a l s k i m r a v n i m a . Ako posmatramo (n,m) par j o n a , h a m i l ­

t o n i j a n i t e r a k c i j e , u p r a v c u z-ose npr . , im.ade s l e d e c i i z g l e d : 

2.5.1 = Ŝ _̂  + J , ( S ^ + s i F/^ ) 

nm '' n m. " n m n m. 

Na analogan n a c i n mozemo n a c i odgovara juce o b l i k e h a m i l t o n i j a n a 

za p r v c e p a r a l e l n e X odnosno Y o s i . 

I n t e r a k c i j u (2 .5 .1) m.ozemo s m i a t r a t i n a j o p s t i j o m i n t e r -

a k c i j o m dva s l a b o s p a r e n a s p i n a u k r i s t a l i m . a s a gore pomenutom 

s i m e t r i j o m . Naravno, ovde uzimamo u o b z i r i magnetne d i p o l n e 

i n t e r a k c i j e i e l e k t r i c n e m u l t i p o l n e i n t e r a k c i j e izm.edju n a j ­

b l i z i h s u s e d a , s t o j e s v e u s l o v l j e n o c i n j e n i c o m da se ponasa-

njem s p i n a S = y z a b r a n j u j e b i l o k o j e s p a r i v a n j e k o j e n i j e b i -

I m e a r n o a i3fviio\n/n:iiiZmi-\Jir»n9adjijirYii . 

I z r a z (2 .5 .1) m.ozem.o pogodni je n a p i s a t i ako uvederao 

smenu: 

2.5.2 J = - J ; i J ' = J , ; -

z ^ r ^ r 

pa tako dobijamo: 

2.5.3 H = -gu^H ̂  Ŝ ^ - J Z + J ' ) / Ŝ ; S 
-> n n m r n n+e n nm n r 

Ako j e J'=0 tada i z r a z (2 .5 .3) p r e d s t a v l j a h a m i l t o n i j a n 

i z o t r o p n o g Kajzenbergovog f e r o m a g n e t i k a , a ako ne p o s t o j i spo­

l j a s n j e magraetno p o l j e (H = 0) ukupni h a m i l t o n i j a n tada d o b i j a 

s l e d e d i i z g l e d : 

2.5.4 H - J ^ S S + J ' y V s ^ S ^ 
^ n m n n+e n<m n r r 

Ovde sum.iranje vrsim.o po n a j b l i z i m , susedir .a dok r uzim.a sve 

v r e d n o s t i ukupnog b r o j a e k v i v a l e n t n i h j o n a N, a r v r e d n o s t i x,y,z 
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Ako a n i z o t r o p i j a ne p o s t o j i {J'=0 i l i J ' = j ^ ) tada i z ­

r a z (2 .5 .4) p o s t a j e o b i c a n Hajzenbergov h a m i l t o n i j a n p r i m . i t i v -

ne kubne r e s e t k e za k o j u se j a v l j a feromagnetizam p r i J > 0 . 

G o r n j i h a m i l t o n i j a n , u z a v i s n o s t i od v e l i c i n a J i J ' ' 

(odnosno J i ) moze o p i s a t i feromagnetne i a n t i f e r o m a a n e t n e 

m a t e r i j a l e . U radu ' l ' j e pokazano da feromagnetna k o n f i a u r a c i -

j a p o s t o j i pod uslovom. < 0 i J i i < 0 , a ose l a k e m.agnetizaci j e 

su X, y odnosno z-osa. Zbog toga cemiO s p o l j a s n j e p o l j e u s m i c r i t i 

u p ravcu z-ose, t e cem.o u toku d a l j e g rada s m a t r a t i da su gor­

n j i u s l o v i i s p u n j e n i . 

3, SPINSKA DEVIJACIJA NA T = 0 K 

Za s l u c a j ? = " I s p i n s k i o p e r a t o r ! se mogu z a m e n i t i Pa­

u l ! o p e r a t o r i m a : 

3.1 S~ = P"̂  ; S"̂  = P ^ - S^ = P^ P 

n n n r n n n 

Sada h a m i l t o n i j a n (2 .5 .3) d o b i j a . s l e d e c i i z g l e d : 

3.2 H = H^ + H^ - H^ 

ade smo s a H , H„, H, o z n a c i l i 
O / 4 

3.2a H = -SN r - \J + NJ'S^ o 2 o 

^ n n nm n n -.̂  nm m,n+r,̂  
-1-6 -t-6 +6 ) p " ' " p + ^ y j ' ( c 

m,n-5^ ^^"^-y "^'""-y ^ ̂  nm ^'"^''x 

- 6 ) ( P ^ P + P^ ) 
m, n ̂  n m. n m 

3.2c H^ = - I I J _ P ! P ^ P V - . ^ ^ I ^ _ ) 
nm n n mm m,n-i-c;̂  m,n-c:̂  

. P+ P^ F^ P,̂  
n n mi m 

U ovim i z r a z i m a smo u v e l i s l e d e c e oznake: 
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r=gu H ; J =7 J^;* } A - r + ^ J - J ' B o ;̂  oin 2 o 
n 

Pre laskom na Boze o p e r a t o r e preko Dajsonove bozonske r e p r e z e n -

t a c i j e za P a u l i o p e r a t o r e : 

3.3 P;̂  P ^ ^ B ^ B_̂  ; F ^ ^ B ^ - B ; ^ B_^B^ ; P^ ̂  B^ ; iP_^,P;ti = 
" n n n n n n n n n n n n 

= 1 - 2 B X _ ^ 
n n 

g o r n j i i z r a z i d o b i j a j u s l e d e c i i z g l e d : 

3.4 H ' = B;̂ B - y B ^ B +1- y ( 6 +6 + 
X n n nm n n m,n + r m,n-t n nm nm 'x ' 'x 

+ 5 + 6 ) B ' ^ F + i y j ( 6 
m.,n+f;̂ ^ Tr\,n-£,^ n m nm ^,1^+^^ 

- 6^ _̂  ) ( B ^ B_̂  + B^ B;Ĵ  ) 
m,n+^^ n m. n m. 

3.5 H . ' ^ - ' l y j B ' ^ B ' ^ B B + ^ y j ' ( 6 
->->• nm n m. n m nm m,n+?; nm nm z 

+ 6 ) B " ^ B B B + i y j B ' ^ B ^ B B -
->->->- ->--y->-->- 2 -y -I-
m,n-C n m n m -̂ ^ nm n m. n m z nm 

- | y j ' ( c + 6 + 6 + 4 ' ->->->• ->•->•->-
nm mi,n + £ m,n+E m,n + f nm ' 'x ' X y 

+ 6 ) B"̂  B"̂  B B - ̂  / J ' ( 5 
m,n-£ n m rr̂. m -̂ ^ nm m,n+r 

y 

- K B_̂  + B;̂  B ^ B ^ B ^ ) 
m,n+C^ n n n m m n m m 

K o r i s t e c i h a m i l t o n i j a n i z prethodnog p a r a g r a f a , pom,ocu 

metoda dvovremenskih tem.peraturskih G r i n o v i h f u n k c i j a , datog u 

m o n o g r a f i j i \2\ r e s a v a j u c i s istem. j e d n a c i n a 
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G r i n o v i h f u n k c i j a 

«B(k,t)! B^(k,t')» i « B ^ ( - k , t ) iB^(k,t')» 

moze se d o b i t i s p e k t a r e l e m e n t a r n i h e k s i t a c i j a . 

J e d n a c i n e k r e t a n j a za da te Gr inove f u n k c i j e u e n e r g e t -

s k o j r e p r e z e n t a c i j i su o b l i k a : 

3 . 6 . E < < B ' B > > 
k • k E 

2r « ' B ^ , H I ' B_"|̂  » 

E « B"̂  ' B"̂  » - « i B"*" , H ' ^ B"̂  » 
t t ^ • k ' k 

gde su B I B Boze o p e r a t o r i . 

Sistem. j e d n a c i n a k o j i dobijamo i z r a c u n a v a n j em komutato-

r a i z ( 3 . 6 ) mozemo p r i b l i z n o r e s i t i dekuplo\.-anjem d v o c e s t i c -

n i h G r i n o v i h f u n k c i j a , nakon cega dobijamo s l e d e c i s i s t e m j e d ­

n a c i n a \ ! 

3.7 

^ E - X ( k ) ! G (E) + Y ( k ) D ^ E = 
k k 2^ 

I '-Y* ( k ) - y (k) G (E) + i E - X ( k ) (E ) = 0 
k t 

Ovaj s i s t e m j e d n a c i n a mozemo r e s i t i pomocu d e t e r m i n a n t e ( A ) : 

A = 

E - X ( k ) 

Y * ( k ) - Y ( k ) 

Y ( k ) 

E+X(k) 

3. A = E^ - X 2 ( k ) + Y { t ) Y * ( k ) - Y ( k ) 

gde parametre X( l<) , Y (k) i y ( k ) nalazim.o sar-ousaalasenom procedurom. 

Kao s t o j e pokazano u radu |3| e n e r g i j a elem.entarnih ek­

s i t a c i j a o d r e d j e n a j e polom G r i n o v e f u n k c i j e .':to d a j e : 

3.9 E ( k ) ={ X ^ ( k ) + Y (k) R ( k ) } 1 1/2 

Za s l u c a j i z o t r o p n o g feromiagnet ika Dajson j e za e n e r g i j u elemen­

t a r n i h e k s i t a c i j a dobio i z r a z : 

3 . 1 0 E^(l<) = E (k ) +^ 7 < B ^ B >| J + J - J 
k k K q k-q 

s t o s l e d i i i z i z r a z a ( 3 . 6 ) kada j e J ' = 0 . 

Pos to nas i n t e r e s u j e s p i n s k a d e v i j a c i j a na T = OK po-

cemo od ops teg i z r a z a za r e l a t i v n u r i a a n e t i z a c i j u ( 2 . 4 . 7 ) po cvo­

r u r e s e t k e za s p i n S = T . 



- 18 -

<<> 
3.11 a = = 1 - 2 < P > ^ > = 1 - | y > 

n n ^ k k n 
i k o r i s t e d i i z r a z : 

J 

3.12 < B > ^ > = 4 . 2 g c t h 2 ^ = 1 ( -A e th - 1^ K k ^ ^ i : - ^ e 
k 

E 
—•-

k d o b i j e n i i n u radu '3' dobijamo: 
' X E 

3.13 <̂  = 1 - | I c t h 2^ - 1) 

k • 

Ako u v r s t i m o i d e n t i t e t 
E_̂  

3.14 c t h — 1 + 2 ^ (E ,0) 
2G k 

na laz imo da j e r e l a t i v n a m a g n e t i z a c i j a a n i z o t r o p n o a feromagne-

t i k a : 
X X 

3.15 a= 1 - i I ( - 1,- 1 J J f e . E . f ^ . - 3' 
K k t H 

P r v i c l a n cemo o z n a c i t i s a ̂ c^ i oznacavace d e v i j a c i j u magnet i ­

z a c i j e na a p s o l u t n o j n u l l , a d r u g i c l a n s a ACr̂  d a j e tempera-

t u r n u z a v i s n o s t m a g n e t i z a c i j e , t j . 

3.16 Ao^ =̂  i y ( / - 1) 

k 1̂  

3.17 Aa^ = l I p ^ B . E . ^ ^ r ®) 

Ovde f (E ,3) p r e d s t a v l j a B o z e - A j n s t a j n o v u r a s p o d e l u , t j . 
p/p. _ i 

^B.E. ' " "^^ 
Sada se i z r a z za r e l a t i v n u m a g n e t i z a c i j u m.oze n a p i s a t i 

3.18 a = 1 - Ao^ - A G ̂  

Mi cemo o z r a c u n a t i s r e d n j u v r e d n o s t m a g n e t i z a c i j e na T = 0 K i 

n jeno ods tupanje od maksimalno m.oguce v r e d n o s t i ^ -"o* ods tu­

pan je n a z i v a se d e v i j a c i j a s p i n a s t o j e p o s l e d i c a a n i z o t r o p i j e . 

Na T = 0 K , a na osnovu (3.9) im.amiO 

3.19 E ( 0 ) - 1 X ^ ( 0 ) + Y ( 0 ) R ( 0 ) } ̂  

P a r a m e t r i X ( k ) , Y ( k ) , R (k) su d a t i , za T = OK s l e d e c i m i z r a z i m a 
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3.20 X ( k ) = a ( k ) - c b ( k ) + i I I ! - I j 'M(k,q)-o M'(k,q) -H 
q E ( q) 

q E ( q ) 

gde j e 6 = J ' ^ ^ parametar a n i z o t r o p i j e . 

3.21 Y ( ] t ) = A r 2 ' ^ ^ ^Q^^X^ - 1 I cosqxa- cosgya , ^ , - l _ 

^ ^ q ^ ( 5 ) ^ 4 E ( q ) 

• {cosk^^a-cosk_. a) 

-> (S 1 ̂  X fa) 1 V- -os^c a cose acosc a 
3.22 R ( k ) = - A : i _ 1 J X i S l _ i i } r2 1 y 1 y 2̂  y_ 

E ( q ) CT E ( q ) -> E(c) 
a ^ ^ ^.' a 

-1 ' ' q 
-1 } • ( c o s k a - cosk a) 

X y 

U i z r a z i m a (3.20 - 3.22) u z e t o j e da j e : 

3.23 a ( k ) ^ " I • Y ( 0 ) - Y ( k ) | ; Y ) =2 ( cosk^a+cosk^a+cosk^a) 

3.2 5 M(k,a) = Y ( k ) + Y ( k ) - v ( 0 ) - Y (k-g) 

3.24 b (K) - 4 1 2 - a (]<) ; a (k) = cosk a + cosk a 
^ • X y 

3.26 M'(k,q) = o ( k ) + a (q) - 2cos (k - k ) a - 2 

3.27 W(k) = - ( c o s k ^ a - cosk^^a) 

Za n a l a z e n j e i z r a z a Y (k) i R ( k ) k o r i s t i l i sr.o osobine 

s i m e t r i j e k o j e s l e d e i z s l e d e c i h p r e t p o s t a v k i : 

a) E ( k ) , X ( k ) , Y ( i t ) , R ( k ) s i m e t r i j e 

b) E ( k ,k ,k ) z a v i s i od k i k na i s t i n a c i n s t o s l e d i 
X y z X y 

i z same s i m e t r i j e h a m i l t o n i j a n a . 

D e t a l j i o v i h racuna d a t i su u '4' . 

Da b i o d r e d i l i d e v i j a c i j u s p i n a (3.16) nas ce z a n i m a t i 

v r e d n o s t i Y ( l c ) , R ( k ) i X ( k ) . 

P r e t p o s tavim.o da j e parametar a n i z o t r o p i j e ( 6 ) mnogo ma-

n j i od j e d i n i c e (: « 1 ) , t e cemo s p i n s k u d e v i j a c i j u i z r a c u n a t i 
4 

s a tacno.scu do c . U tom c i l j u razv icemo i z r a z e (3.18-3.22) do 
-4 
0 . 
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3.28 X (k) = X^ (k) + (k) +6 ̂ 2 + 5^^ (k) +6 "̂ X̂  (k) 

3.29. Y ( k ) = 6 Y ^ ( k ) + 6 2 Y 2 ( k ) +6-^Y2(k) +>:''y^(k) 

3.30 R{k) = SR^ik) + 6^R^{k) + S^R^i"^) + S ^ R ^ i t ) 

3.31 E ( k ) = E ^ ( k ) +6E^ (k) +S^E^ (k) + 5 ^ E 3 ( k ) +5^E^ (k) 

U z i m a j u d i u o b z i r i z r a z e od (3.28 - 3.31) kao i ( 3 . 9 ) , n j i h o -

vom korabinaci jom dobijamo 

E ^ ( k ) ^ X ^ ( k ) 

E ^ ( k ) = X ^ ( k ) 

E2(k)= X^ (k) + 
Y ^ ( k ) R ^ ( k ) 

2Xo(k) 

' • ' ' I E , ( ^ ) = X , ( k ) . ^^^^^""^i^) 

^ 2X (it) o 

+ 
Y2(1c)R^(k') X^ (1̂ ) Y^ ( t ) R ^ (^) 

2 X ^ ( k ) 2 X ^ ( k ) 

y ( k ) R fk ) Y„(k)R_(k) Y f k ) R fk) ^ 
E ^ ( k ) = X ^ ( k ) + -̂ ^ ^ + -̂ + L + 

2 X ^ ( k ) 2 X ^ ( k ) 2X (k) o 

X ^ ( k ) Y ^ ( k ) R ^ ( k ) X 2 ( k ) Y ^ ( k ) R ^ ( k ) 

2X ( k ) o 2X^ ( i t) 
o 

Y ^ ( i t ) R f ( ] t ) _̂  Y-(it)R„ (] t )+Y, ( i t )R rit) 

.3 - ^ 1 ^ ^ ) ^ - 3 2 ! 8X (k ) 
o 2 x ; ( k ) 

K o e f i c i j e n t e X . ( k ) , Y . ( k ) i R . ( k ) mozemo i z r a c u n a t i ako vred-
X X X 

nos t i 
X (q ) _^ i . Y (q) t a k o d j e razvijem.o po malom paramet-
E ( q ) i E ( g ) 

r u 6. P o s l e i z j e d n a c a v a n j a i z r a z a uz i s t e s tepene po ^, d o b i ­

jamo: 

r X ^ ( i t ) = a ( k ) = ^ W ( 0 ) - Y ( k ) 

3.33 I X^ik) = - b ( i t ) = ̂  1 cosk^a + cosk^^a I - 1 

X2( i t ) = ^ ^ 5 A(q)M(i t ,q) + 2 ̂  Z B (q ) W(z: 

gde j e W (q) = - ^ ^ i - . 
q 

Preko k o e f i c i j e n a t a X^, Y^ i R^ su e k s p l i c i t n o date 

v r e d n o s t i A i B: 
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3.34 

r A = 

B = 

Y 2 ( k ) K ^ ( k ) 

2 X ^ ( k ) " 

(k ) 

X^,(k) 

K o e f i c i j e n t e Y.. mor̂ eino n a c i ako r a z v i j e n o (3.21) do ^ ( j e r 

36 Y ( k ) 1,5) i k o r i s t e c i r e l a c i j e (3.32) nakon s r e d j i v a n j a do-
b i j a n o 

3.35 Y ^ ( k ) 

3.36 Y.,(k) 

cosk a-cosk a 1 X \
— •—. A 

' O O 

cosk a-cosk a 

1 
= i-- (cosk a - cosk a' 1 X V 

X 1 COS a a (cosa a-cosq a) 
^ y_ l 2 ( I ^ ^ - I ^ i ' ) - 1 ^ 2 N 

o o ^ X ^ ( a ) 
X, (a) 

3.37 Y.,(k) 
cosk^a-cosk a j- 2 | l ^cosq^a(cosq^a-cosq^^a) 

N 
X 

2 ^ 

, cosq a(cose a-cosc a) 

X^(a) £ 2 ( 0 ) 

X^(q) X^(a) o " 

U ovim i z r a z i m a i ; " i I ^ su i n t e a r a l i t i p a : 
0 0 - ^ 

3. ,xx _ i ^ ^ x ! 
o N * 

-xy 1 c o s c acoscT a 

a X ^ ( c ) o N ^ 
-X 

-̂ oW) 

K o e f i c i j e n t e m.ozemo d o b i t i i z (3.22) kad i z r a z 

r a z v i j e m o do 6 ^ i sredimo: 

X(q) 

E ( a ) 
- 1 

3. 39 

3.40 

3.41 

R ^ ( k ) = - Y ^ ( k ) 

R.., (k ) = - Y., (k ) 

R.ik) - - V^ ( J c ) ( c o s k a-cosk a) =- Y, 'K) + R. 
J J J X v 3 A 

gde j e 



3.41 a R = R (cosk a - cosk a) = " 3 3 X y — • y 
2(1^ -̂1^ '̂)-! ^ 

a ŷ ^ j e dato i z t a z o n : 

3.41 b ^ 1 2 ̂  , ̂ xx 2 ' I -
o 

- I xy 
o 

-1 

S p i n s k u d e v i j a c i j u ^c^ cemo n a c i i z i z r a z a (3.16) k o j i moze 

m,o r a z v i t i na s l e d e c i n a c i n : 

2 
1 

q ^k q ̂  

,,3 ;>̂ 3-̂ 3 , > 1̂̂ 2̂-̂ 2 
-f- j - "t" — X 

o o 

+ 6 
^4-^4 ^ >^i^E3-X3)^ E^^iE^-X^ ^ X^iX^-E^) 

X X. X X' 

a X 

V l ^ 
2X^ 

Y^R.+Y^R^ 

2X 
.2 

odnosno 

3.42 1 

N ̂  
o 

2X' 
o 

+ 0 
X?Y,R r r - 1 , 1 V V V : ^ ^ 2 ) , 

4 2 „3 
2X X-

1 ^ 2 ^ 1 ^ _ ̂ 1^3"^^2^2"^3^1 , 1 ! M , ^ l ^ ^ l ' - 2 ^ ^ ^ 2 ^ 

X 
.3 
o 

2X' X 2X-

1 ^ '^1^1 , 1 ̂ 2^1^1 , 1 ̂ 'A 1 ̂ 2 ^ 1 ^ j 
+ U ) J 

X 
^2 

X' 
•̂ 4 4 X 2 ,.4 A o 

( -1) =^ 
^ E ^ N 

2 Y R X Y R 
^ +6-^ (- ̂  ^ ^ 

a X X .3 
1̂̂ 2"̂ '2̂  
2x2 

+ 5 
^ 1 ^ ^ 1 ^ 2 " ^ ' 2 ^ ) ^ ^ 2 ^ ^ 

X ,3 
I 1 V I 2 V V 1 

2X2 

3 - ^ 1 ^ 1 ^ 
2 x ^ 

2 2 
3 , 

I z j e d n a c i n a (3.42) v id imo da j e za i z r a c u n a v a n j e s p i n ­

ske d e v i j a c i j e potrebno z n a t i '-̂^̂  ' ^2 ' ^'l ' '̂2 ' ̂ , R̂^ , R2 r R^ . 

K o r i s c e n j e r . r e l a c i j a ( 3 . 33 - 3.37 ) kao i r e l a c i j e (3.39 

-3.41) dobijam.o 
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3.43 

X^Ck) = 3 - (cosk^a +cosk^a +cosk^a) 

X (K) = - 1 + i (cosk a + cosk a) 
J- ^ X y 

O x 
X2(k) X + X (cosk a + cosk a) + x ^ cosk a 

^ -i X y 2 z 

x ° = 1 2 
2 4 2 d""^ 

0 

1 1 1 T-XX 
4 2 ' ^1 

1 1 
4 2 ( i ^ > < - i ^ y ) - i 2 

o o 

(k) = - (k) = y ^ ( c o s k ^ a -

Y^ (k ) = - R 2 ( k ) = y 2 ( c o s k ^ a -

1 
2 

V — — 

.^xxx T-Xxy. ^xx ^ xy 
1 

^2 

o 

- 2 

^^_T^Y_ 1 f T'̂ ^̂ _T>̂ >̂ y 
" 1 2^-^l ^1 

+ 1 

cosk a) y 

cosk a) 
y 

\\ = y., ( cosk a - cosk a' .3 3 X y • 

! 2 ( I ^ ^ - I ^ y ) - 1 ' 2 

r 2 x xxy_ xxyy 1 xxxx 
-^1^^2 ^2 > 2 ^1 ̂ 2̂ ^ 

, l-xxyy _ 2 i - x y ^ , x 2 ( l - - i - y ) - 2X^ l f ^ ' -X2^ l f ̂- . 

+ r 7 - i ^ ^ - 2 i f y + 4(i^^^^+ir^'^)+x^(T^^^+i>^>^y) + 
' i i z Z z 2 2 1 1 

1 
4 

.xxxx 
1 

+ 

o o 

I 1 , x x x _ xyy xx_ xy, 2 , 
' 2 ^ 1 ^1 ' ^1 ' 

Sa I 
abc 
n 

3.44 

srriO o b e l e z i l i i n t e g r a l e t i p a : 

,abc 
n 

, co sc acos a, a . . . cosa a ± ^ a _b "c 
N i T .n+1 [3- cosa . a) 

i '1 

Kombinujuc i r e l a c i j e (3.42) i (3.43) d o b i j a se i z r a z za s p i n ­

sku d e v i j a c i j u a n i z o t r o p n o g f e r o m a g n e t i k a na T = 0 K . 
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Konacan i z r a z za s p i n s k u d e v i j a c i j u preko d a t i h i n t e -
, ^abc g r a l a g l a s i : 

^^o 

- ^ y 2 ( i ^ - - - i 7 y - 2 4 - - 2 i f ) -

- 6^ 2 y ^ y 2 ( I ^ ^ ^ - l f ^ ^ - 2 1 ^ ^ . 2 1 ^ ^ ' ) . 2yJ(X°I^>'. 

X xxx_ X xxy z XXz_ o xy_ z xyz 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ' ~ 

- (v K^-2v v -v2^ ( i ^ X - T ^ y ) + l v 2 f 1 jXxxx_ 1 _ 

_ yxxyy _ XXX xxy xx_ xy, 3 4 xxxx_ 
1 1 1 1 1 ^ 4 ̂  1 ̂  3 

Kao s t o smo v i d e l i u konacnoj form.uli za s p i n s k u de-

v i j a c i j u f i g u r i s u i n t e g r a l ! t i p a k o j i se mogu r e s i t i j e -

d ino numerickimi putem. S obzirom da j e u tom. c i l j u potrebna 

pomioc r a c u n a r a u ovom radu nece b i t i da te n j i h o v e b r o j n e v e -

d n o s t i . 

Z A K L J U C A K 

U ovom radu j e razm.atran s p e c i j a l a n s l u c a j a n i z o t r o p ­

nog feromagnet ika k o j i poseduje osobine po ko j ima se r a z l i ­

k u j u od i z o t r o p n o g Hajzenbergovog feromagnet ika , kao s t o su 

s p i n s k a d e v i j a c i j a i e n e r c e t s k i procep. 

U radu '3| je metodom G r i n o v i h f u n k c i j a da t o p s t i i z -

r a z za e n e r g i j u ' I c w ' e k s i t a c i j a i m a g n e t i z a c i j u po-

menutog a n i z o t r o p n o g feromiagneta na niskim, temperaturama. 

R e z u l t a t i ovog r a d a su k o r i s t e n i u '4' da b i se odred io ene-
4 

r g e t s k i procep na a p s o l u t n o j n u l l s t a c n o s c u do 6 , gde j e 

6 = ^ - parametar a n i z o t r o p i j e . 
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U ovom radu k o r i s t i l i smo r e z u l t a t e i z '3 da b i od­

r e d i l i s p i n s k u d e v i j a c i j u a n i z o t r o p n o q f e romaqne t ika na T=0 K 
4 

R e z u l t a t j e d a t s t a c n o s c u do 6 . S obzirom da su., kako ener ­

g e t s k i procep tako i s p i n s k a d e v i j a c i j a p o s l e d i c e a n i z o t r o p i ­

j e , i n t e r e s a n t n o j e u p o r e d i t i n j i h o v u z a v i s n o s t od parametra 

a n i z o t r o p i j e , Lako se uocava da i jedna i druga v e l i c i n a t e -

ze n u l l kao i 5 dok j e n a l a z e n j e neke d u b l j e p o v e z a n o s t i t i h 

v e l i c i n a u f u n k c i j i a n i z o t r o p i j e otezano qlom.aznoscu i z r a z a 

i c in jenicom. da nem.am.o b r o j n e v r e d n o s t i i n t e g r a l a t i p a I ^ ^ 
Napomsenimo na k r a j u da se r e z u l t a t d o b i j e n u ovom. 

ize s a rs 
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