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1. UVOD

IzuCavanje strukture i osobina &vrstih tela je vrlo
interesantno podru¢je, kako za eksperimentalnu tako i za te-
orijsku fiziku. Jedna od osnovnih osobina &vrstih tela je -
— magnetizam - prema kojoj moZemo napraviti i jednu klasifi-
kaciju &vrstih tela. Prema magnetnoj susceptibilnosti (y)
delimo ih na dijamagnetne (x <0), paramagnetne (x> 0) i je-
dnu grupu macnetika sa velikom magnetnom susceptibilncddu
(x> 0), gde spadaju: feromagnetici, antiferomagnetici i

ferimagnetici koji se nazivaju jednim imenom - JAKI MACGNETICI.

Teorijska istraZivanja jakih magnetika reSavaju pro-
bleme koji su karakteristi&ni za iste, kao Sto su: priroda
jakog magnetizma, fazni prelazi, osobine magnetika na tem-

peraturama bliskim apsolutnoj nuli, itd.

Jo$ uvek ne postoji model koji bi mogao potpuno da
prikazZe sve stvarne osobine magnetika, te se koriste razni
modeli od kojih ¢e se u ovom radu posebno razmatrati jedan
Hajzenbergov anizotropni model. Za taj model bice konkretno
izra¢unata srednja vrednost magnetizacije na T=0K i njeno
odstupanje od maksimalno mogude vrednosti - tzv. DEVIJACIJA

SPFINA kao posledica anizotropije.



2. OPETE O MAGNETIZMU

Vilhelm Veber je prvi koji je pokusao objasniti magnet-
na svojstva. Naime, on je predpostavio da magnet predstavlja
skup uredjenih elementarnih magneta. Medjutim, samu prirodu

"elementarnih magneta" Veber nije umeo da objasni. Zatim je
Vajs u svojoj fenomenoloskoj teoriji izneo da sve feroma gnetne
Supstance poseduju osobinu spontano¢ namagnetisanja ako se na-
laze na temperaturi nizoj od neke kriti¢ne i ako se nalaze van
uticaja bili kog spoljasSnjeq magnetnog polija.

Pri temperaturama niZfim od neke kriﬁiéne( za dati fe-
romagnetik odnosno antiferomagnetik) isti se sastoji od veli-
kog broja domena koji su spontano namagnetisani. Orijentacija
ovih domena je haoti&na ukoliko nema spoljasnjea magnetnoc po-
lja, te je magnetizacija uzorka u celini jednaka nuli. Pri po-
stojanju spoljaZnjeq magnetnog polja domeni se orijentisu u
pravcu istog.

Tehnika praskastih ficura nam Je omoguéila da posred-
stvom mikrofotografije dokaZemo da je feromagnetik sastavljen
iz elementarnih magneta, tj. domena. Broj atoma u domenu je ve-
lik - pribliZno 1015

Iako je danasnja teorija utvrdila da se jaki magnetici
sastoje iz atoma koji pPoseduju nepopunjene ljuske elektronima
(3d, 4f) ona nije u mogucnosti da na osnovu toga da potrebne
i dovoljne uslove za fenomen jakoa magnetizma. Naime, nepopu-
njenost elektronskih ljuski nije dovoljan uslov da magnet bude
sa velikom magnetnom susceptibilnosdéu, Sto potvrdjuju i elemen-
ti: Sc, Ti i V koji su paramagnetici iako je 3d podljuska nepo-
punjena, dok su Cr i Mn antiferomegnetici, a Fe, Co i Ni fero-
magnetici.

Dakle, moZe se zakljuditi da je i raspodela custine
elektrona nepopunjenih eiektronskﬂl ljuski kao i elektrona u
provodnog zoni veoma vaZna za magnetni moment atoma, koji moZe
da potife od sopstvenog momenta atomskih elektrona i od njiho-
vih.orbitalnih momenata. Na osnovu vrednosti koje su dobijene
za magnetno-mehani&ki odnos mcmenata slobodnog elektrona, La-

de ov a-faktor, vidimo da samo magnetni momenti elektrona



nepopunjenih unutrasnjih ljuski odredjuju magnetne momente ja-
kih magnetnih materijala, dok se pri tom orbitalni momenti mo-
gu zanemariti. MoZemo, takodje, pretpostaviti da je makroskop-
ski moment posledica uredjenosti spinova elektrona iz nepopu-
njenih ljuski atoma. Uredjenocst spinova elektrona potice od
interakcije izmedju istih i to se javlja uvek ispod neke kri-
ticne temperature. Ovo je osnova savremene teorije jakog mag-
netizma koji %; pgvi iznegu*yerner Hajzenberg jo$ 1928. godine.

Ovde treba¥naglasiti da je energetski ni%e ono stanje
kod kojea su spinovi paralelno uredjeni. To zna&i da bi sni-
Zavanjem, temperature do apsolutne nule (T =O0K ) spinovi teZi-
1li da se svi postave paralelno. Pri paralelnoj orijentaciiji
spinova atomi se odbijaju, a pri antiparalelnoj privlade.

Vrednost spontane magnetizacije (M), u odsustvu magne-
tnog polja H==O( magnetni moment po jedinici zapremine)skoro
iskljuCivo zavisi od temperature.

Utvrdjeno je da kristalna refetka ima bitan uticaj na
maanetne osobine materijala, &to zna&i da jaki magnetizam pos-
toji samo kod ¢vrstih tela. S obzirom da maanetne osobine kris-
tala zavise u kom se pravcu mere, znaci da postoji magnetno -
kristalografska anizotropija. Makroskopski uzorak kristala sa-
¢injen je od velikog broja kristalnih zrna te se magnetna ano-
zotropija kompenzuje jer su kristaloarafski pravci statistidki
rasporedjeni.

Na apsolutnoj nuli, gde su spinovi napopunjenih ljuski
paralelni, gustina magnetnog momenta jednaka je proizvodu ma g-
netnog momenta elementarnog nosioca i broja nosilaca u jedini-
ci zapremine. Magnetni momenti domena orijentisani su u prav-
cu ose lake maanetizacije. Osa lake maanetizacije je pravac u
kom se magnetno zasidenje postiZe najmanjom jadinom magnetnog
polja (Ho).

Sile interakcije dovode do uredjenosti skupa spinova
elektrona dok toplotno kretanje razuredjuje takav sistem. Ener-
gija toplotnih kvanata se povecava poviSenjem temperature, te
moze biti istog reda velidine kao i konstanta interakcije te
¢e nastati razgradjivanje magnetne resetke. Temperatura na ko-

Joj se ovo deSava naziva se - temperatura prelaza.



Dipol - dipolna interakcija ne moZe biti odgovorna za
uredjivanje sistema Spinova. Ovo zboc toga jer konstanta dipol-
dipol interakcije je oko 10 Bolcmanovih konstanti, dok su tac-
ke prelaza feromagnetika oko 100 za lantanide, a oko 1000 za
Fe, Co i Ni. Pokazalo se da su sile interakciije izmedju spino-
va kvantnomehani&koqg porekla. Dva elektrona na, mo¥em megjgsobﬂ

. . Wihous Tl e Suo
no razlikovati, ate(ébo Paulijevog principa)dati—eg antisime-

tricnim funkcijama, tab e u ’hng& 24 » elementu energije do-
bija &lan - ENERGIJA IZMENE,ujadoucvb'do wreAeconts UG,

Magnetizacija zasidenja mmdse se definiie-_
2.1.1 Mg =uN ,

gde je My magnetizacija zasicenja, ¥ magnetni moment atoma a

N broj atoma kristalne reSetke. Zbog uticaja toplotnih oscila-
cija spinskih momenata atoma, zatim magnetno- kristaloarafske
anizotropije kao i kona&nosti uzorka, merene vrednosti magne-
tizacije bide uvek manje od vrednosti (Mg) . Stavljajuéi uzo-
rak u spolja&nje magnetno polje (H) njegova magnetizacija de
rasti sa rastom polija.

Magnetna susceptibilnost (X) se definiSe kao:

->

M
=3
oH

Ako povedavamo vrednost polja (H) spinovi te¥e da se orijenti-

2

o3

C

2.1.2. X(H) =

Su u pravcu poljasve dok se za neke vrednosti (H) svi spinovi
ne postave paralelno - u pravcu polja. Terrmodinamic¢ke oscila-
cije se smanjuju daljim povecdavanjem (ﬁ) a susceptibilnost opa-
da. Kada H +« tada de magnetna susceptibilnost te¥iti nuli -
magnetizacija zasidenja. ’

Sa gledista klasifne teorije ne mocu se opisati jaki
magnetici kao sistem maocnetnih momenata razme&tenih u cvorovi-
ma reSetke sa Cisto dipolnim interakcijama. Stoca u kvazikla-
sifnoj Semi predutno stoji da dipoli interacuju energijom

jednakoj energiji interakcije izmene.

2.2. MAGNETNI MATERIJALI

Koristeci se kvaziklasi&nom aproksimacijom moZemc pri-
kazati modele feromacnetika antiferomaagnetika i ferimaagnetika.

Magnetnu anizotropiju za sada nedéemo uzimati u obzir, a spontanu
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namagnetisanost cemo uzeti kao bitnu razliku spomenutih triju
magnetika. Naime, kao $to je re&eno spontana orijentaciija mag-
netnih momenata atoma ide du¥ kristalografskih osa.

FEROMAGNETICI

U ovu grupu jakih mahnetika spadaju gvoZdje (Fe), ni-
kal (Ni), kobalt (Co), gadolinijum (Gd) kao i njihove lequre.

Feromagnetike mozZemo predstaviti spinskom reSetkom &i-
Ji je integral izmene izmediju najbliZih suseda pozitivan. Na
temperaturama manjim od Kirijeve( temperatura faznog prelaza)
Svi spinovi monokristala Oorijentisu se paralelno i &ine veliki

spontani magnetni moment. To je Sematski prikazano na slici 1.
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Slika 1.

Kada nema spoljasnjeg rolja H vektor magnetizacije M
usmerava se duZ osa lake magnetizacije. PoviZenjem temperature
sSpontana magnetizacija se smanjuje i na Kirijevoj temperaturi
(Tc) nastaje u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja. Na toj
temperaturi postoji fazni prelaz drugoa reda. Daljim poviSenjem
temperature (T > Tc) feromacnetik prelazi u paramagnetnu fazu,

§to je prikazano na slici 2.

><l'I‘laX

Pe

Slika 2.

U ckolini Kirijeve temperature magnetizacija se prib-
2
liZno ponasa po zakonu:



v I M(T) * const V 1- g—
&

Sto se moZe prikazati slededinm grafikom:

M !

= i

T T

Kada temperatura feromagnetika teZi apsolutnoj nuli

(T ~0k) dobijamo slededu zavisnost spontane magnetizacije od
temperature:

3/2 22

- AT - )

MI(T = N -
M(T) =Mo(1 AlT 5

P

gde su Ay konstante a Mo magnetizacija zasidenija.

ANTIFEROMAGNETICI

Kristale ovih jakih magnetika mo%emo posmatrati kao
skup dve ili viZe feromagnetnih podrefetaka €iji je rezultuju-
¢i magnetni moment jednak nuli. Za dve podreSetke sa jednakim

ali antiparalelnim spinovima kristal moZemo prikazati kao na
slici 3.

=Y
e

a) ; b)

a) u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja
b) u slabom poliju
c) u jakom polju

Delujucdi nekim kriti&nim spoljasnim magnetnim poljem



na kristal, dolazi do rezultujude magnetizacije koja se pove-
c¢avanijem spoljasnjeg polja linarno raste - sve do magnetizaci-
Je zasicenja. Pri temperaturama ni¥im od neke kriti¢ne, Nilove
temperatute (TN) antiferomagnetik se pona%a kao paramagnetik.
Na temperaturi T=TN postoji fazni prelaz drugoa reda. Zavis-
nost stepena magnetizacije u funkciji temperature za antifero-

magnetike data je na slici 4.

Fredstavnici antiferomagnetika su ualavnom neke kise-
line i soli prelaznih metala: FeO, CoO, NiSO4 , CoF RanP

1td,

2 37

FERIMAGNETICI

Kristali ferimagnetika sastoje se iz nekoliko magnet-
nih predstavnika &iji je rezultujuéi macnetni moment razlidit
od nule. Ovde su spinovi razliditih velidina i orijentacija.
Ako je spoljasnje magnetno polje ﬁ:>§kr raste i1 magnetni mo-
ment proporcionalno sa poljem. Daljim povecdanjem polja dola-
zi do magnetizacije zasidenja.

Da bi i ove jake magnetike prikazali Zematski pretpo-
stavimo da feromagnetik ima samo dve podreZetke sa odgovaraju-
¢im momentima ﬁl i ﬁz i kritiZnim poljima ﬁ] i ?2. To je pri-
kazano na slici 5.
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a) u slabom polju
b) u jakom polju

Cc) u veoma jakom poliju

Tipiéni predstavnici ferimagnetika su kompleksne soli
prelaznih metala:.MnFe3O3, Fe0~Fe203, CoO-Fe203 Itd.

Osim do sada navedena tri jaka magnetika mo¥emo Spome-
nuti i antiferomaanetike sa slabim feromagneticima i magneti-
ke sa spiralnim strukturama.

Kod antiferomagnetika sa slabo izraZenim feromagneti-
Zmom magnetni momenti podreZetaka nisu Sstrogo antiparalelni
zbog uticaja magnetne anizotropije. Magnetni materijali sa spi-
ralnim strukturama imaju raspored spinova u kristalnoj reSetki
u obliku zavrtanjske simstrije, tj. komponente spinskih vekto-
ra se periodi€no menjaju pri razli&itim poloZajima u odnosu na

neki odredjeni kristalografski pravac.

2.3. OPSETE O FAZNIM PRELAZIMA

Fazni prelazi su prelazi izmedju dve faze koji su oka-
rakterisani razliditim silama i osobinama. U poznatoj Erenfes-
tovoj klasifikaciji faznih prelaza, postoje fazni prelazi prve
i druge vrste. Za fazne prelaze prve vrste je karakteristidan
skok prvih izvoda termodinami¢kog potencijala u tadki prelaza.
Za fazni prelaz druge vrste su prvi izvodi termodinamic¢kog po-
tencijala u tadki prelaza neprekidni dok izvodi drugoa reda
trpe skok. Potrebno je hapomenuti da ova klasifikacija nije po-
tpuna te je bilo potrebno pronadi adekvatnu.

Da bi se dobila zadovoljavajuca klasifikacija za sve
fazne prelaze FiSer uvodi pored faznih prelaza nrve vrste i
kontinuirane fazne prelaze. U kontinuiranim faznim prelazima
prvi izvodi termodinami&kih potencijala su neprekidni, dok dru-
gi izvodi u ta&ki prelaza trpe skok ili teZe beskona&nosti.

Kontinuirani fazni prelazi nisu praceni emisijom ili
apsorpcijom latentne toplote prelaza zboc neprekidnosti termo-
dinamic¢kih funkcija stanja, kao sto su: entropija, specifiéne

zapremine i dr. Ovo nije sluCaj kod faznih prelaza prve vrste.



Tacka prelaza je tadka neanalitidnosti termodinamickih
potencijala, a s obzirom da su za sve kona&ne sisteme statis-
ticke sume analitidke funkcije, jer se mogu razviti u Tajlorov
red, u konacnom sistemu se ne mo¥e javiti fazni prelaz.

Potencijal ima osobinu neanalitifnosti u tadki prela-
za samo ako se uzme da je sistem beskona&an i ako nadjemo 1li-
mes termodinamickog potencijala po jednoj &estici - kad broj
Cestica teZi u beskonadnost.

Fazni prelazi ( TeCnost - gas, prelazi u binarnim legu-
rama, feromagnetni prelazi, itd.) karakterifu se kriti&nom ta-
Ckom pri odredjenim vrednostima termodinamilkih promenljivih.
Tako, za sistem te¢nost - gas, to je tadka u faznoj p-T ravni
U toj taCki se zavrSava kriva fazne ravnotefe. Sistem postaije
homogen i nestaje razlike izmedju faza iznad te kritiéne tac-
ke. Tada kontinuirani fazni prelaz mofemo izvrEiti obilazedi
kriti¢nu tacku u kojoj se zavrSava kriva fazne ravnotee.

Za tecni sistem projekcija ppT povr¥i na ravan pT ,
data je na slici 6.

P
kriva topljenja

e
T
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kriva isparavania
ITI!

Slika 6.

Uvodeci pojmove kritickih eksponenata moZemo orisati
ponasanje razli¢itih fizickih veli&ina u okolini kriti&ne tad-
ke.

Stepen odstupanja temperature od kritiéne, moZemo pred-

staviti bezdimenzionalnom veli&inom (n):

A i (1 = = == = ]

Pretpostavimo da je funkcija a(n) pozitivna i nepre-

kidna za dovoljno malo (n) i da postoji limes



- lO -

%.3.3. o = ligp -0 (n)
n+*o0 1lnn
Ovaj limes predstavlja kritiéni eksponent (a), a funk-

ciju g(n) moZemo napisati u sledeéem obliku:

2.3.3. g(n) % const n®

Uvedimo parametar uredjenosti kao kvantitativnu karak-
teristiku promene strukture tela pri prolasku kroz kritié&nu ta-
Cku. Njega odredjujemo tako da Je iznad kriticne temperature
nula, dok je ispod nje razli&it od nule. Bilo koji sistem je
potpuno uredjen samo na apsolutnoj nuli. Makrouredjenost pos-
toji do kriti¢ne temperature iznad koje vlada mikrouredjenost.

Parametar uredjenosti fizi¢kog sistema mo¥emo ozna&iti

sa G(T) i prikazati u slededem obliku:

2:.3.4. G(T)'\Jconst]Tc—le ; T->Tc

gde je sa ¢ oznacen drugi kritiéni eksponent koji ima pribli-
< " 1
Znu vrednost: B ¥ 3-
U tabeli su izneti kritifni eksponenti za tedne i mag-
netne sisteme. Iz ove tabele se moZe uo&iti razlika izmedju

kriti¢nih eksponenata dobijenih teorijski i eksperimentalno.

oznaka teCnosti magnetik  tipicne ekspe- teorijske
rimentalne vred. vrednosti

teCnost ili  Van der V. dvodim.

magnetik ili Vajs Izincov mod.

g = A= & O e 0-0,2 0 0

o CVﬂQ:d n) CH#)( n
F ~0. (-n)B (=1 . 1 1
B 0, =fg My =1 Ptz 2 5
i - A 7
'd Ktv (=n) Y XV (-n) ! 1,1-1,4 1 7
o+ 4y - - - <2 2 L2

Ove vrednosti su dobijene pribliZavanijem kriti¢noj tem-

peraturi od strane niZih temperatura.



2.4. MODELI U TEORIJI JAKOG
MAGNETIZMA

U ovom odeljku prezentirademo neke modele feromagneti-
ka i navesti njihove glavne osobine. Da bi lakSe razumeli raz-
ne modele prvo demo napisati opSti oblik Hamiltonijana (ﬁ) za
feromagnetike u kojem je interakcija dominantna interakcija
medju spinovima:

2.4.1. H=-guH ) s?-1 ) X XX, ¥ gv v, 1z oz o2
B ﬁ e 2 > > -> -> e > > > 5 -
n nm nm n m nm n m nm n m
ili konciznije

o ) 2 1 71 o r .r

H=-gugh £ s -5 L 1, s, s,

2:4.2 n > nm n m

nmr

gde je g-Lande-ov faktor, Vg - Borov magnetan, Eﬁﬁ -integral

izmene koji predstavlja intenzitete interakcije medju komponen-
tama spinova a noi m su vektori’kristalne resetke; —Si> i §+ su
operatori spina. " :

Kada su vrednosti integrala izmene medjusobno jednaki

tj. kada je ¥ =1¥ = 1% - I » Hamiltonijan prima slededi
s - - >
nm nm nm nm

izgled i karakteriSe Hajzenbergov izotropni model.

2.4 B Hys?2-3%2 L1 3% 3%
4.3 .——gUB % S—» -2— > .- - -
n nm nm n m

Za osu magnetizacije uzeta je z-osa.

Kada se vrednosti integrala izmene razlikuju, tada je

. . . . < r . .
u pitanju anizotropni feromagnetik. Po$to I,, nisu medjusobno
nm
jednaki mogu da postoje razlilite kombinacije.

Ako je IE» = IZQ =0 a If* # 0 imamo XY model.

nm nm nm
Ako je If» = I{”.= 0 a If+ # 0 imamo Izingov model.
nm nm nm

Osnovno stanje feromagnetika, po definiciji je:



2.4.4

R

U ovom izrazu N je broj atoma u kristalu, dok je S maksimalan
efektivni spin svakog atoma reZetke, te u osnovnom stanju su
svi spinovi orijentisani u pravcu z-ose.

Pobudjena stanja u feromagnetiku nastaju kad se poje-
dine z-komponente spinova preorijentiSu. Usled interakcije me-
dju spinovima ova pobudjenja se Sire kroz kristal u obliku
takozvanih spinskih talasa. Za izra&unavanje energije elemen-
tarnih eksitacija u feromagnetiku spinski operatori se na nis-
kim temperaturama zamenjuju Boze operatorima (Holstajn, Pri-
makof, Agranovi¢-ToSi¢) tako da se dobija ekvivalentni bozon-
ski hamiltonijan. U Blohovoj aproksimaciji (v.npr. '5!) zakon

disperzije za spinske talase ima sledeéi oblik:

2.4.5 E, = gu H + S(J_-J)
k k
-
gde je J_ = Z J . e, kada nema spoljasnjeg magnetnoo polija
k >  on
n

(H=0) imamo:

11
(&)

2.4.6 lim  E(k)
k=>o

Relativna magnetizacija (0) po ¢voru resetke definisa-

na je izrazom z o

w7 c =

a na niskim temperaturama, u Blohovoj aproksimaciji

= _ 1 kT 3/2
2.4.8 =1 g ! ng ‘ 53/2
gde je £ (p) = z nF Rimanova ceta funkcija.
n=1

Kasnije je Dajson pokazao da pomenuti zakon (2.4.8)
"tri polovine" ima korekcije dva tipa: &lanove proporcionalne
’1‘5/2 i T7/2, koji poticu od vi3ih stepeni talasnog vektora po
kom je razvijen zakon disperzije (2.4.5) i &lana proporcionalnocg
T4 koji potice od anharmonijskih magnonskih efekata. Tako je Daj-

son za macnetizaciju na niskim temperaturama dobio sledec¢i izraz:



2.4.9 0 = Ogp, * O ANN gde je
1, 3/2 3 5/2 33 7/2
2.4.9 J = - —= T -— - s £
R LT 17 53,2 YT 8302 T Y37 5 *ive
- oA a4 __ ke
2.4.9b OANN = 3 6T 53/2 55/2 T 5 I = Z,.QT
3 Yo

Pri dobijanju prethodnih izraza zanemaren Jje uticaj macnetne
anizotropije $to se ne mo%e u&initi kod nekih feromaonetika.
Izingov model feromagnetizma razmatra sistem od n Cla-
nova resSetke, koji obrazuju d-dimenzionu periodic¢nu reSetku (d=
=1,2,3). Svakom od ovih &vorova reSetke moZemo pridruZiti spin-
sku promenljivu 5, (n=1,2,...,%).Spinska prorenljiva moZe biti
+1 (kad je spin usmeren naviSe) ili -1 (kad je spin usmeren na-

niZe). Hamiltonijan sistem ima izgled:

\

-~

. ? °
2:4.10 H_. s = - & J s s - B ) s
I -> > -+ - - B -
n <NmM> nm n m n=1 n

>
Simbol <nm> oznadava par spinova najbliZih susednih &vorova. Sim-

bol J,  oznalava energiju interakcije koja je konstanta za izo-
nm

tropnu interakciju.

Kada je J >0 tada postoji feromagnetizam, a kad je J<0
antiferomagnetizam.

Sam Izing je uspeo da redi svoj model samo za slud¢aj jed-
nodimenzione reSetke. Dvodimenzioni Izingov model tadno je re$io
Onzager i dokazao postojanje faznog prelaza &to Izingu nije us-
pelo ni kod jednodimenzionog modela.

Za sada trodimenzioni Izingov model nije potpuno resen.

2.5. ANIZOTROPNI FEROMACNETIK

Da bi bolje objasnili uticaj magneto-kristalografske ani-
Zzotropije na magnetne osobine feromagnetika, poesmatrajmo jedan
anizotropni feromagnetik koji je razmatran u radu flj. Stocga uz-
mimo jedan magnetik Ciju kristalnu strukturu &ine macnetni joni
Sa neparnim brojem elektrona. Interakcija izmene ovih macnetnih
jona, koji &ine promitivnu kubnu reSetku u osnovnom stanju je u

opstem slucaju - anizotropna. S obzirom da ova interakcija izme-
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ne brzo opada sa rastojanjem mi Eemo S€ u razmatranju zadrZati
Samo na interakcijama izmene izmedju najbliZih suseda. Treba

imati u vidu da se posmatra slucaj kad je spin S:=% , @ magnet-
S

ni moment magnetnih jona u osnovnom stanju M=qyp Mg

Hamiltonijan interakcije imade jednostgwllu formu ako se
pretpostavi da je lanac koji ujedinjuje dva susedna jona inva-
rijanta u odnosu na osu rotacije Cetvrtog reda sa dvema normal-

nim ogledalskim ravnima. Ako posmatramo (n,m) par jona, hamil-

tonijan iterakcije, u pravcu z-ose npr., imace slededi izgled:
: zZ 2 X X Vv .y

2.5.1 H,, =3 58" +3 (s¥s*+s¥¢¥,
- = -> J - - -
nm S m n m n om

Na analogan nad¢in moZemo nadéi odgovarajudée oblike hamiltonijana
za prvce paralelne X odnosno Y osi.

Interakciju (2.5.1) moZemo smatrati najopsStijom inter-
akcijom dva slabo sparena spina u kristalima sa core pomenutoin
simetrijom. Naravno, ovde uzimamo u obzir i magnetne dipolne
interakcije i elektrié&ne multipolne interakcije izmedju naj-
bliZih suseda, &to je sve uslovljeno ¢injenicom da se ponasa-

njem spina S==l- zabranJUJe bllO koje sparlvanje koje nije bi-

2
=5 ZOW - e t'-'_ % .

~ 7 — ===

linearno

smenu:
2.5,2 J=-J i J"=J3)-7
pa tako dobijamo:
. v &2 C e . §F T
2.5.3 H==—guBH LS, -J LS, s, +J3°) ) s S, .
= n > =+ K n n+€
n nm n r

Ako je J7"=0 tada izraz (2.5.3) predstavlja hamiltonijan
izotropnoc Hajzenbergovog feromagnetika, a ako ne postoji Spo-
ljasnje magmetno polje (H =0) ukupni hamiltonijan tada dobija
sledec¢i izgled:

2.5.4 H®Heg ] 5.3 >3 7

s - L
=2 =F n m =*
n<m n

B o~
(

Ovde sumiranje vr3imo po najbliZim susedima dok r uzima sve

vrednosti ukupnog broja ekvivalentnih jona N, a r vrednosti X eV a2
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Ako anizotropija ne postoji (J°=0 ili J~==Ji) tada iz-
raz (2.5.4) postaje obican Hajzenbergov hamiltonijan primitiv-
ne kubne redetke za koju se javlja feromagnetizam pri J >0.

Gornji hamiltonijan, u zavisnosti od velidina J i J°
(odnosno J;;i JJ) moze opisati feromagnetne i antiferomaanetne
materijale. U radu '1! je pokazano da feromagnetna konficuraci-
ja postoji pod uslovom Jl <0 i J;<0, a ose lake magnetizaciije
Su x, y odnosno z-osa. Zbog toga ¢emo spoljasnje polje usmeriti
U pravcu z-ose, te ¢emo u toku daljeg rada smatrati da su gor-

nji uslovi ispunjeni.

3. SPINSKA DEVIJACIJA NA T=0 K

S 1 . : . lal
Za slucaj S==§- spinski operatori se mogu zameniti Pa-
uli operatorima:
= + + 1 z _ _+
da B S, =P, ; S,=P,, 3-8,=P P
n n n n n n n

Sada hamiltonijan (2.5.3) dobija sledeéi izaled:

—= + +
3.2 H Ho H2 H4
gde smo sa Ho, HZ’ H4 oznacCili
~ 1 .2 P
= - - = +
3. 28 HO SN T 5 S NJO NJ °S
% e 1 + 1 >
3.2b Hy=4) P, P -5 ] g _>P+Pn +3 1 95, (6»+n+_; B
-> s > \ £
n 1 nm o nm 0 My
- i 1 - 9
* 6—» &+ = + 6—»-) - + O+ - > )P -)P—> + Z 5 J—)—» O-+ > =
m,n=g m,n+fy m,n—gy nm nm hmo m,n+f
o ot
B, sl BB+ B P,.)
m,n+ n m n m
x
. 1 - s 1 "
3.2¢ Hy, = -5 ] Iy B, BB P %5} (6*"’{’ iy o o 4
- -> -
Hm nm n n mm Hm m,n Ez m,n 3

U ovim izrazima smo uveli sledede oznake:



o

Prelaskom na Boze operatore preko Dajsonove bozonske reprezen-

tacije za Pauli operatore:

+ - A - + - -
3.3 P, P,¥B, B, ; P _Y¥B, -Bl BB ; P,YB] ; |p_,p]| =
n n n n n n n nn n n n n
+
=1-2B_ B
n n,
gornji izrazi dobijaju slededi izgled:
s + 1 ¢ 1
3'4 H2 o L\-E-» B»B+—§ S_} J—>—> B—> B_»+Z Z (6» -—>+-+ +5—> > > +
-> > -
o nn am BMmonon o m,n+¢ m,n &«
f + 1
+ 6~>~>->+ T > > )B—> E—>+Z J—>—> (6—>+—>_
m,n+£§ m,n-iy n m Hﬁ nm m,n+£X
- cS_> 4 5 J(B, B, +B_ B )
m,n+& n m n m
Y
. 1 + 1 >
3.5 H, =-3 i J,,B, B, B, B_ + 1 ) Il (8, 5 +
-
Jn o hmn m o n o m omhm m,n £,
+
+ 8 )B' B_ B_ B_ + = )] J,. B B B B -
> > > - 2 > - -
m,n-§ n m n m > nNm n m n m
z nm
L ¥ 3548 + 8 + 8 +
- 1 > = B 3 - > > > > >
EE nm m,n+;x m,n+€X m,n+gy
+ _+ o
+ 8 ) B B'B_B_ -1 7 (8 -
e - - - -> 4 - > > >
m,n-§ n m m m >>  nm m,n+g
Y by b4
; + +
- 0—> - > )(B—> B—'r B—» B—> t B—> B B—> B—» )
m,n+¢ n n n m m N m m

Y
Koristec¢i hamiltonijan iz prethodnoa paracrafa, pomocu
metoda dvovremenskih temperaturskih Grinovih funkcija, datog u

monografiji [2! i resavajuéi sistem jedna&ina




Grinovih funkcija
<B(k,t) B"(k,t)» 1 «BY(-%,6)[B %, t7)»

mozZe se dobiti spektar elementarnih eksitacija.

Jednacine kretanja za date Grinove funkcije u energet-
skoj reprezentaciji su oblika:
3.6 E << B 'B >> z.i + <<’B ’H'l B+ >
| - 2m U= U -

k E k k

+ + . +
_ |

B, »p=</B, , HlI| B »

>

T .
gde su B i B Boze operatori.

Sistem jednac¢ina koji dobijamo izrafunavanjem komutato-
ra iz (3.6) moZemo pribli?no re&iti dekuplovanjem dvolestidi-

nih Grinovih funkcija, nakon Cega dobijamo sledeéi sistem jed-

nac¢ina | 3
E-%X(®)| 6 (E) + Y(K)DTE= L
[ % > 2m
3.7 .
i'-y*(i)—y(i)l G_(E) + |E-X(Xk) D: (E) = 0
k k
Ovaj sistem jedna®ina moZemo reSiti pomocu determinante (A):
E - x(kK) v (k)
o = S o ~ >
-] ¥* (k) -¥ (k) E+X (k)
3.8 b=E* - X2 + ¥®) |3 ) - ¥ D)

gde parametre X(k), Y(k) i y(k) nalazimo sarousaclagenom procedurom.

Kao 3to je pokazano u radu |3] energija elementarnih ek-

sitacija odredjena je polom Grinove funkcije E&to daje:

3.9 E(K) ={ x°(F) + v(®) r()) 172

Za sluCaj izotropnog feromagnetika Dajson je za energiju elemen-

tarnih eksitacija dob%o izraz:

3.10 ED<E) = E (k) +

<B" B> J +J -3 l
O > o> o - ->

k k q k—a

2=
WY~

Sto sledi i iz izraza (3.6) kada je J7°=0.
Posto nas interesuje spinska devijacija na T=0K poO-
cemo od opSteg izraza za relativnu magnetizaciju (2.4.7) po &vo-

_ . 1
ru resetke za spin S =5



4
<S—>> +
3.11 o0 =—=1-2<P' p> = -%?<Bt8
n n z k k
i koristedi izraz: i N . .
2 E_ X E
> __1 = k 1 k k
3.12 <B+ B+?>— 5 G ZE cth 2. 73 ( — cth 355 " 1)
k E e E :
K
dobijenim u radu '3! dobijamo:
X E
S k
313 o_l-ﬁ :/;(I Cthz_’:' - 1)
k k
Ako uvrstimo identitet
E—-)
3.14 cth £ 1 42 fp g (E,.0)
20 Ttk

nalazimo da je relativna magnetizacija anizotropnog feromagne-
tika:

3.15 g= 1 -

2|

K 2
g ( E: = Ib)— N
k k
Prvi ¢lan ¢emo oznaditi sa Aoo i oznatavacde devijaciju magneti-
zacije na apsolutnoj nuli, a drugi ¢lan sa AcT daje tempera-

turnu zavisnost magnetizacije, tj.

>
rg = &2 7 (K -
3.16 .'_AOO = N —i (E_) 1)
k k
2 Xk
317 Ao == ) =— f (E,, ©)
- T N : EE B.E. K
Ovde fB . (E ,0) predstavlja Boze-AjnStajnovu raspodelu, tj.
£, (E, 0) = (8/9 -1)71
B.E. A

Sada se izraz za relativnu magnetizaciju moZe napisati

3.18 o =1-Ac - Ao
0 T

Mi ¢emo ozradunati srednju vrednost magnetizacije na T=0K i
njeno odstupanje od maksimalno moqguce vrednostil ;co. To odstu-
panje naziva se devijacija spina &to je posledica anizotropije.

Na T=0K, a na osnovu (3.9) imamo
3.19 E(0) = (X% (0) +¥(0) R(0) }1/2

Parametri X(E), Y(E), R(ﬁ) su dati, za T=0K slededim izrazima:



ey = T Iy o 1 1 XG =5 = .
3:20 X(k) =atk) -eb(k) + 3 g I 2O ) ik s me@L Y
N qg E(a
+ % AL LI ;S 2w (3) |
a E(a)
gde je 6=J’/J parametar anizotropije.
3.21 Y (k) = % f% 2 osdxa _ é' y cosgxa“® cosdya | _ 1071,
§ E(Q) d E(Q)
* (cosk_a-cosk.a)
x j 5
5 - pd . cos a COos(;_acosq a
3.22 R&)=-g-l—}-2'£Ll-1!}{zl‘ dx _lz .3 (%I
A N E{—* X N; o Iq £
q (a) a E(Q) - E(q)
...1 ) q
-1 } (coskxa - coskya)
U izrazima (3.20 - 3.22) uzeto je da je:
gy = 1 - r R)=
323 a(k) 5 y(kK)!; vy(k) 2(coskxa+coskya+coskza)
3.24 'b(K) = 2 [2-a(K)] ; @ (k) = cosk a +cosk a
3.25  M(k,g) = y(®) +y (&) -y (0) -y (k-0
3.26  M7(K,q) = a(K) + o(d)- 2cos (k_ -k )a- 2
3.27  W(K) = - 2 (cosk.a - cosk_a)
s ) = 5 (cos & cos ya

Za nalaZenje izraza Y(E)

i R(E) koristili smo osobine

simetrije koje slede iz sledeéih pretpostavki:

a) E(X), x(Xk), Y(&), R(¥) simetrije

b) E(k_,k _,k ) =zavisi od k na
X'y 2z X

iz same simetriije hamiltonijana.

ik
Y

Detalji ovih rafuna dati su u
Da bi odredili devijaciju spina

vrednosti Y(k), R(k) i X(¥)

isti nacdin &to sledi

l4i

(3.16) nas ¢e zanimati

Pretpostavimo da je parametar anizotropije (&) mnogo ma-

nji od jeainice (8 «1), te ¢éemo spinsku

Sy L4 : ey .
sa tacnoscéu do ¢ U tom cilju razvidemo

.4
7.

devijaciju izra&unati

izraze (3.18-3.22) do
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3.28  X(K) =X (13>+5x1 (k) +6 2x2 K) + 53x3 ) +6 4x ®)

4 s

Y

3.29., Xt

)=*Y“K)+6Y m>+sy (k) +6 v, (k)
3.30 R(K) =R, (§) +<52R2(k) 46 R3(k) +54R4(K)
> B - > 2 > 3 > 4 >
3.31 E(k) = Eo(k)-+6El(k)-+6 E2(k)-+6 E3(k)-+5 E4(k)
Uzimajuéi u obzir izraze od (3.28 - 3.31) kao i (3.9), njiho-

vom kombinacijom dobijamo

o v, k) R ()
‘Efk)= Xz(k) - =
| 2Xo (k) %
32 . Y1 (%) Ra (R) Yz(_i:)Rl(k) x, (k)Y 1(1 )R (k)
| Ej (k) = x5(k) + — + . .
| >
I ZXO(k) 2XO(k) 2X0(k)
. . Y (KR (K) Y, (KR, (K) v, (R)R. (X)
Egk) =x, (k) + =—3 42 "2 3 LR
2XO(k) 2X (k) 2XO(k)
x] @)Y R (B) %, @)y, )R, (%)
. L 1 B 1 1 -
3 2>
O(k) 2X0(k)
- - — - e
Y (k)R (k) . (ﬁ) Yl(k)Rz(k)+Y2(k)Rl(k)
1 2 3
( 8Xo(k) ZXO(k)
Koeficijente Xi(i), Yi(i) i Ri(i) moZemo izradunati ako vred-
- | -
nosti Eigl 11 li 'Xi%l l takodje razvijemo po malom paramet-
E(q) E(q)
ru 8. Posle izjednacavanja izraza uz iste stepene po &, dobi-
jamo:
- > 1
). = = — ’ —_ |
{ Ko(k) a(k) 5 Y (0)=-v (k)|
- T > - l | _
3.33 1 X, (k) = -b(k) = 5 lcoskxa +coskyaf 1
> _1 1 - - > l - - L
{ X, (k) -Z o 'Z; Ala)M(k, Q) +2 % z B(g) W(z)
gde je W(q) = —Eggl o

Preko koeficijenata Xi, Yi i Ri su eksplicitno date

vrednosti A i B:



Y., (k)R. (k)
S A = 2 1
2X (k)
O
3.34 y (E)
B = i
xo(k)

Koeficijente Yi moZemo nadi ako razvijemo (3.21) do 63 (jer
>

je Y(k) v8§) i koristedi relacije (3.32) nakon sredjivanja do-
bijamo

cosk a-cosk a
X b &

> 1
3.35 ¥. (k) == = v -
l( ) 5 yl(coskxa coskya)

2 2R 5 |y
o] (@}

cosk a-cosk a CcOos a(cosg a-cos a
X Y Gy ( =5 qy )

A

3. 36 Y, (k) =

= X, (¢)
’2(IXX-IXY)—1'2 N 1 =
e} o

X, (a)

o) =

cosk_a-cosk a
X v | 2

cosqxa«xsqxaﬂqu a)

2 | 1
3.37. '¥.(k) = < |5 < Y
3 | XX__XYy., 12| XX__ Xy, _.'N 2>
|2(IO I,°)-1] 2(IO I7)-1 b % (@)
L 19 lﬁcmqgﬂaxafﬂbxbm
X Q)" =<1
- e - oq
o Xlﬁﬂ )2 -Ia(q)

Xb(q) Xb(q)

U ovim izrazima sz i Igy su integrali tipa:
cos2 a COSg_acosg_a
xx _ 1 9y Xy_ 1 _ D qy
3.38 I == J — " I™= =T
- N X (D By B X _(g)

q o - q 04
Koeficijente Rj moZemo dobiti iz (3.22) kad izraz | Zi%l -1
razvijemo do 6°i sredimo: E(q)
3. 39 R, (k) = - vy (k)
3.40 Rz(k) = - Yz(k)

T - - v (T r —mal - ¥ (1 \

3.41 R3(k) = \3(¢V*P34coskxa Losmva) XBKL) + R3

gde je



-

X% Xy
. r y = I 2
3.41 a R, = R3(coskxa - cosk a) = .y
Y 2 (1X*-1%Yy !
o
avy, je dato iztazom:
1 1
3.41 b y, = =
1 2 o[ XX _ Ixyl -1
o o)
Spinsku devijaciju i:o ¢emo nadi iz izraza (3.16) koji mozZe-
mo razviti na slededéi nadin:
X : X.-E X,-E
= L{_ = =5 I { = +§7 | +
N e E N o 1 2 X X x2
g 'k a o “o o
. 4 ’X4-E4 (E X3) EZ(EZ-X ) (XZ—E )
8 - + + ) =
] X X2 X2 X3
o (e} (e} ko)
< Y R X.R Ro+Y R
S 171 3 151”0 17277271
=5y 2z )=+ 3 ) -
2 X 2X 2%
2 o . o
. XlllRl '+ 4 XlYlR1 ) 1 X (Y1R2+R Y )
3 : p 2 2 3 -
2% | 2X
o o : o
. 2 2
1 %258 L RPN RLAEGR, 1%y | B R rER,
3 3 " 2 g7z * 3 B
X 2X X 2X
o o o fe)
2 2.2 2 !
1 %1% 1 BN R 1 BR ) BNR v 05 |
- 35 5 X e 8}
2 X4 2 X3 4 X4 2 X4 |
o o) o o)
odnosno
X
v
3.42 e K 1 . - 2 4Ry g XV Ry Y R HYLR,
=2 (= -1)== L (—— +87 ( — )
N2 'E N L T2 T2 3 %2
a k a o o o
[ v , Y + +Y
oot [FLRTRR) YRy Y RIFHRR,
‘ x> 2%
2 W 23 ©
TS G S S RS b
2 4 8 X4
B o

Iz jednacCina (3.42) vidimo da je za izracunavanje spin-

L L . : : v
ske devijacije potrebno znati Xo'xl'XZ’Yl’XZ’ _3,R1,R2,R-

KoriScenjem relacija (3.33 - 3.37) kao i relacije (3.39-

-

-3.41) dobijamo



iz B

3 - (cosk_a +cosk_a +cosk a)
X y 2

-1 + (cosk_a + cosk a)
X Y

1
2
o X z

+ r

X2 X2 (coskxa-+coskya) + xz
Iéx = Igy | 2
2(Ixx B
o

|

XX_ XY, _
2(Io IO )-1

1

'Z(ng =

| =

Ixy)_l.2
e}

RN

= - Rl(k) yl(coskxa = coskya)

Il

- Rz(k) y2(coskxa - cosk_a)

Y

XXX _
1

i 2(I

X, XYy
+I1
2

XXy, _-X
(I Il ) Il

XX

XY, _
(®) IO 1=k

il

y3(coskxa = coskya)

[ 1 {y2(Ixxxy_Ixxyy

1°72 2

Il

)_

IZ(sz—Igy)-llz

Xxyy
s

XXXY 2 XX _Xy,
212 ) + X (I1 I1 )
_XX_ XXy

I 2I2

XXZ XXX | _XXY
1 T I L

1 _XXXY  _XXYY
2 tlEy TR

XXXX

1
T2 (Tl

XSI I +9F

2 f (Ixxx_Ixyy)_(Ix

1
_— - 2 1 1 1
|2 (1 X¥-1X¥) 1|

(@] (@]

abc

I smo obeleZili integrale tipa:
n

Sa

cosc_acosg _a...cosd a
"a % c

3.44

ekl
cosqia)

L

h

(3-

oA o5l

(3.42)

sku devijaciju anizotropnog feromagnetika na T

Kombinujuéi relacije i (3.43) dobija se

XXX

cosk a
Z

XXy

4

|
; ) |

XXX

+
1
XXXY
1

(T

+1, ¥,

1 =

X—ITY)!Z }

izraz za
=0 K,

spin-



_2(]_

KonaCan izraz za spinsku devijaciju preko datih inte-
abc .
grala In glasi:

22,2 (XX _Xy e ' XX _Xy
A — i A - -
“do 6 yl(Il I7)+ ¢ {2ylyz(11 )
_ L 2 XXX __ XYY _ ., XX Xy
T‘yl(Il 12 212 —212 ) =
! XXX _XXY XX Xy 2 O XX
- = B =) x
§ 2yly2(I2 I2 “I2 +2I2 ) + 211(X2I2 +
X XXX _ X XXy 2 _XXZ_ _O XY o Z X¥Z, _
+ X2I2 X212 +A212 kzlz X212 )
r 2 XX _ _XY 2, 1 _xxxx 1
- 7 R & > P 5 = - 2w
W R3m2y,¥3y)) (I-T0) +3y5 ( 7 1) z
XXYY _ XXX, _ XXy _XX__Xy - 3 4, Xxxx_
Il I1 -rIl +I1 Il ) 7 }1(13
2IXFKY 4 3rXXYY)y
3 3

Kao sto smo videli u kona¢noj formuli za spinsku de-
vijaciju figuri&u integrali tipa Igbc koji se mogu re$iti je-
dino numerickim putem. S obzirom da je u tom cilju potrebna
pomo¢ radunara u ovom radu necde biti date njihove brojne ve-

dnosti.

ZAKLIUCGCRATK

U ovom radu je razmatran specijalan slucdaj anizotrop-
nog feromagnetika koji poseduje osobine po kojima se razli-
kuju od izotropnoa Hajzenbergovou feromagnetika , kao $to su
spinska devijacija i enercetski procep.

U radu !3| je metodom Grinovih funkcija dat op$ti iz-

ey |

raz za energiju eksitacija i magnetizaciju po-

menutog anizotropnog feromagneta na niskim temperaturama.
Rezultati ovog rada su korifteni u /4! da bi se odredio ene-
; : : S 4 .
rgetski procep na apsolutnoj nuli s taénoZéu do & , gde je
J-

§ = J ~ Parametar anizotropije.
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3' da bi od-

redili spinsku devijaciju anizotropnog feromagnetika na T=0 K

U ovom radu koristili smo rezultate iz

Rezultat je dat s tadéno&éu do 54. S obzirom da su, kako ener-
getski procep tako i spinska devijacija posledice anizotropi-
je, interesantno je uporediti njihovu zavisnost od parametra
anizotropije. Lako se uodava da i jedna i druga veli&ina te-
Ze nuli kao i 52 dok je nalaZenje neke dublje povezanosti tih
velicCina u funkciji anizotropije oteZano glomaznoséu izraza

S . Lo , abc
1 cinjenicom da nemamo brojne vrednosti lntegrala tipa In .

Napomenimo na kraju da se rezultat dobijen u ovom
radu slaze sa rezultatom u 1] ako se zadr¥imo na Clanu pro-

porcionalnim sa §°.
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