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U ovom dijplomskom rady proucavat cemo fenomen
Boze kondenzacije v sistemu mMagnona U Hajzenbergovom
feromagnetu sa  spinom S=%_, S obzirom da su u ovom slu-
caju operatori kreacije i anhilacije magnona Pavli operatori,
problem  razmatranja  mogucnost  Boze kondenzacjje U Ssistemu
magnrnorna slican je problemu Boze kondenzacije v sistemu eksi-
tona U molekuiarnion  kristalima

U radovima [1,2,3] problem Boze kondenzacije v sistemu
eksitfona resen je +ako , $+0 se sa Pauli operatoro. pres/o no
Boze operatore | dJdalje radito U sisiemu bozona.

U ovom radv problern Boze kondenzacije U Sisternu

magnona  proucavat cemo metodom Grinovin funkcija ali pre-

ko Paovlijevin  operatora , Slicno kao $to je vrodeno v radu [4],
Takode cemo razmatrati i moguchost eksperimentalnog dobijanjq
i dokazivanja Boze kondenzacije i Superfiuidnosti U Sistemu

mognono.



I. 1. HAJZENBERGOV FEROMAGNET Sa SPINOM s=4

lzvor mMagnetnog polja su ngelektrisanja u kretanjuv = a
kako to kretanje postoyi U Svim sypstancama to SU Mmagneine
osobine svojstvene  Ssvim materjgalima.

Fengmenoloska podela izvrsena Na Osnovu zmaka ¢ velicine
magnetne  Susceptibilnost’ X | razvrstqua matergale o dri grube,
Qli medvsobno raulicite klase MOQnefna Svusceptibilnost je de-

finisama kgo

X = {3

T|X

odnosno, X predstavija odnos izmedu magnetizacie 1 jaci-
ne  Roljq.

Supstance sa  negativhom  magnetnom  susceptibilnoscu SE
nazivoju  dijamagneticima. Supstance sa pPOozikivnoM SuscepH bilNos-
cu Se nouvoJ‘u paramagneticr. \Velicina mOan*ne ¢u5ceph'b:'ln054i
Je kod njih  vrlo mala , reda velicine 10°°- Jo—el ( zato se na-
2ivaju  slabomagnetnim materijaima . Nasuprot ovih Slabomagnet-
Nih materyalaq, POStO I niz Johomagnein;h materijala. U takvihn
materiala  magnetizacya nije linearna {unkcija SPOyasnjeg PIYja,

!

vec Izmedu nyrh postoyr Slozenija zawvisnost | (U Jako magnretne

materijale spadaju Peromo Nnetici AQANtiferomQgnetics f‘er-’mobne*fc/
u Faoay ) ( 9

i
/ drugi.

Darnas Je poznato da Su Nosiocs magnetnin osobina kod
l-‘eromognehko elektroni nepopunjene 3d odnosno L ¥ Luske

atoma | ki uaze v sastav kristalne reseike . Makroskopski mag-

netni  moment javlja Se kao rezultat SLPINSk oG vredenja glektrona
AL

28

ovih  nepopunjenih luski,



Feromagnet je sistemn uredenih spinova koji Medusobno
inferoguju  silama izmene ¢ Jdipol - diponom l'nferakc_,;/'om. Ova
slabih

dipol- dipvolna ‘Nterakii/a  vzima se U obzir Somo tod Y feromag-

netika Jok je &kod _jokih zanemarliva Jer je oko (0% slabijq

od intferakcije iimene , Sto je i slucq, v ovom radu,

Na | temperaturd O °K , Svi S0/NOovi SU  usMmereni YU jed-
el crvc o LR @aralelaiii sy L iOSg - duz  kgje sy oryentisqni,
naz/iva  se o0sa kvantizacye (sl br. L.a) . Ovakvo stonje sis-

fema  spinova  naziva se  osnovnim  Stanjem feromagnetika.
Ako je Jedan od spinova SUProo usmeren, imamo e€ksi-
fovano stanje (st. 1.6) Pri Cemu e €nergija sistema pove-
cana a toralni $PIn smanjen. Eksitaciju MNogo niZe €nergije
mozemo formirat ko dopustHmo da e Smanjenje Momentq
impulsa  Ststema kao celine rasporedeno NAa  sSve sSpinove  kao

Nna Sticr 1N C

|
H

Q b C

E/_’—'—-"'

SLika Br. 1

Elementarne eksitqcije SPINSKko Srsterma  kOje se zbo
Ly 9 Y/

/'nfefakc,_'/'e medou SprinoviMma Sire  OlUZ kristara  Shcno ralgsu,

NnQzivayu Se SPRINSkim +alasima . Ako vzmemo o obzir kvanmfno-
meharnicky prirodu spina, to Se /1 Spinskl talasy mogu kvanito-
vati, Ti kvanti Sy pPOzNaH POJd  imenom magnoni.

Etsperimentalno  odredivanje moagnonskog Specktra mo-

quce Je vrsikli S5Q  Snopom nevtroNa, Lri cemu mMoze o dode



do difrqkcije neuvtrona na  magnetskom kristalu ili pok da

magnetska Struktura neelasticno raseje nNeuvtrone uz krcaciju
i anhilaciju Magnona.

U feromagnetike spPadav kristali gvezda , nikla,
kobalta , Jjedan deo lontanida kao ¢ mnogobrojne legure +ih

elemenata  sq neferomagnetNinm element+maq. F6F0m09nel~izom
Se kod +h elemenota  javla N9 temperaturama od ©O°k do
kritiCne ftemperature = odmosnNo do Kirijeve tacke rznad koye
se.  feromagnetci ponasaju kao paramagnetic.

Najjednostavniji model za oplsivanje feromagnetnih oso-
bing kristala ge Hajzenbergov izotropnrt model Po avorn Mmode-
fe lpiye £5 0 e IO Lvantnomenhanicka INnterakcija rzmene Medu elek-
tronima odgovorna ta magnetrne oscbine telta, a dJdipol-dipol-
Nna INntferakcija Se zanemaryye.

Sada cemo napisat  hamiltonijan  HQjrenbergoveg izo-
tropnog feromogne,h'kq Smestenog spoljasnjem homogenom

magnetnom  Polju M .

Cbelezirne . Lsat Lriisrmaiivek (ot Cvorova resetke , O
odgovarajuce operqtore spinova  Sa  S{ i Sm , tada e
€nergija interakcije Izmedu s50/NOva U cvoru M Al =l

Hajzenbergy, SrArmMerna Sskalarnom pEroizvodu  SPINOvA MNa tQ

dva cvora resetke. AkO Uzmemo U obur energiju interakcije Na
svim cvorovima resetke, onda moremo nopisat  hamiltonijon za

ceo kristal

i 2N L
H = [‘H%SH 5 I

.S .. 1.2.

3

Ovde &smo  iskoristili sle Jecl= oOznake

M — magnetn: Moment QtoMao

/



H - spoljasnje mMagnetno polje

S =~ operator spina

Iﬁfr? - {zv. Integral izmenre

[5= Jje energija Sila izmeme ( povezana je sq pre-
Lrivanjem raspodele naelektrisanja  atoma M ~ . Integral
izmene, ima svoystvo  da je  Igm = Iax 1 njegova vrednost
CkSPOﬂenCUa’no opOdQ SO ro\s{.oJ‘ar?jem I F;— f‘:rl. I ¢ *Oko dO mo-~
ZemoO  koriskit aproksimaciju  NQjblizih Suseda . Faktor -i
Stavjamo da bi izbegli  vdvostrucavanje enefgye intecakcije.

Nas posebno zanima Hajzenbergov feromagnet Sa
Spinom S = %_ ] Homilfon{/'on (4.2,) Nnakon odqu‘ary'o energije
OSNOvNOg .sl-on_/‘o Ho 7402} SOIN S :-2‘—_ ) mozemo nop/.soh’ nao

Sledec’ macin:

1.3

T2 PRELAZ NA PAULI OPERATORE

d :
S obzirom da sSv u Slucgju spina O 85 komutaci -

one relacije za SPiINske operatore date kao

Lb,



SPinske operatore moZemo zameniti sa Pauli operaforima
+
- P;,' i Pz nQ Sledec’ nacin :

Sali= Pz ST D ~Sg = Pr Pr Sk

'P,-,: Je goefaton kreacije |, o PoS e Operotor QOnhilqcije
elementarnih eksuitacija | Pauli operatori nemaju ni bazonsku
N fermionsku kinematikv , odnosmo Ne pokoravaju se komu-
tQcionim relocijama koje vaze za  ove operatore | Pauli ope-
ratori pEredstavljaju  prelaz izmedu Fermi  Bore operatora
Jjer v slucaju doa komutacione relacije kojima Se oni Pokora-
vQju @rimenimo Na (st Cvor resetke Ponasag /v se kao Fermi
operatori, a zq raulicite Cvorove PFauli operatori Se pPona-
Saju kao Boze operatori.

Pauli operatori Y konﬁ’igurocionom pProstorv zadovola-

vaju  Sle Jdece komutaciome relacije

[ PR P=] =[P P3] =0 1.6.
[Pa‘LT-»'] = P,—,-c(a,:,-

A + |
gde Jje L i R operator brgja pauliona kgji (ma

Samo dve svojstvene vrednosti : O i 4 | Kao §to vidimo
iz (14.) ¢ (1.6.) , komutacione relacije za spinske operatore
v i slucaju  S-= %_ i Pauli operqtora Su ekvivalentne. Na

Osnovu ovoga mozemo Homiltonijon za Hajzenbergov fcromagne_l-ik s

SpinomM S:-’i nooisati v Pavli reprezentaciji



_.Z_. I’n’ﬁw’ P;;: P,:,; Pﬁ' P 1.7
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e
0

¢

!
Nl-

i
H=Ho + A% pﬁ'pﬁ—izz_-.lgﬁg
A

{
priflicemu ' je A =rH + 3 e

Clan Ho clemo zanemariti zato Sto se vrlo cesto
energija racuna od 0snovnog Sstanja  pPa (17.) mozemo napi -
L]

St kao :

+ +
H = A;pﬁpﬁ'f;ﬁ:d—ﬁ—m Pnpm +.ﬁ.2_./b?u-ﬁgpﬁprﬁpgp,;,‘ 1.8
n
INterakcije rzmene kao Sto se vidi ;

v Slucaju
{ ] :

O(;;_r—;' =/5;;_,;; Tk I;g,:n' ’ ali smo nove oznake K i /:. uveh
dipol - dipolne  interakcije U slobod-

Azz F [A-#

da b/ obuhvatili slucay

NnimM feromagneéicima kod kojih e

ZAKON DISPERZIVE I1A MAGNONE

TE ek
Soda cemo da# kvantnomehanicko itvodenje disper-
zione relqcije  za mMagnone 29 Hajzenbergov -perornogme,h'k sSa
{ : , Sl
5,ojnom S:Z kojr ima prostu kubnu Strukturv , @ cuyio je
hamiltonijan Jdat kao (l.8.)
Sluieci se Furije transtormacijama za Pauli operotore:
{ 3 2zl
P = = P=
7 (N F
e I i
Ps = ——-r— Pz 19
AN
i (A-m)



pPreci cemo iz konfigurativnog prostora U inpuisni prostor,
0dNosNC U prostor reciprocne resetke . \Sumiron_/'ﬁ se. vrs/ po

Svimn | & koji pripadaju  prvoj  Baluenovyj zoni.
S(atag) PP + L Z_ /5~01P~~P*p
[ FAZANERS TR B -4 DS i S L RS E TR AR AT {.10.

Iz ovog hamiltonijana sada odredujemo zakon disper-
zZije za Sistem dealnih SPinskih talosa  za  Sluca,  SpPino.

, |
S=372 , 4. U skcaju kada zanemaryjemo interakciju.

9 H 9 R
_.‘:: - < A-{-d-’ P"’P"
e - 3 T B a0 o) PER

; ; | : |
/mQJUc', v viduyu do Je : A :[“ H 4 'i Jo | “z = -——2-. Jz

dobijamo :

Zakon disperzije (1.13.) moiemo nopisati v konkret-

Nnijem obliku ako uvedemo sledece aprokoimacije :

{. Kristali feromagnetika imaju prostu kubnu struvktury Sa broem
nqgblizih suseda 6.

2. Aproksimacija najblizih Suseda

3. Pre{oos#o\/gomo da se rads o) malim impulsima | f/ el
dime v oblasti U kojoj tolasni vzkiori imaju male

vire dNos e Kg << 1



Sluiec’ se ovim aproksimacijama  odredujemo  Jg i Jos

(m iak, -iaky ik, =iak, iak,
Jz = 2 Io= el
m

EE e G e A R )

(.
Ky
n

2 I (cos kxa ¢ cos KyQa + Ccos K;a ) 114

Q l'/T')QJ'uc’i I vidu usiov KQ <K i mozemo ‘COSihUSC raz-
Vit v red (Seosi, = 4—3_'- K"K") . PA dobijamo
Jig = 61-Ia*k? 145
Ako zamenimo (1iL) i (1.15) v zakom disperzije za
spinske  tatase (113) = on se

moze nNapisak Kkao

ITa*k?

P

EE=[1H+

Ovde smo sa / obelezili wvrednost matricnog elementq ‘inter-
akcije za nNajblize Susede.

Energgu EZ mMmoZemo rzrqziti ¢ Preko efektivne mase
[ na +a; nacin  pokazat da Se magNony feromogneh‘ka sa
! | ‘

spinom  S=75  pEr

gore nNavedenim Qproksimacijama, PoNasaju
kao kvazicestice

SQ etektivmnom masom
~ 2
m = —
I'at
7l
= hH + 5



Zakon disperzije

{10

moZemo prikazad graficki

X4

SLIKA BR. 2

{

kao na Slici 2.



11

BOZE - KONDENZACIJA U SISTEMU MAGNONA

I1.1. O MOGUCNOSTI BOZE-KONOENZACIJE U SISTEMU

MAGNONA

Pri razmatranju mMmoguchos# Boze - kondenzacije magnona
U Ho_jzenbcrgovom (zZotropNnom 1per‘or“hc:»gr':eJ—iku Sq spinom S=é'
moramo imat U vidu C'injenicu Ja su magnoni paulioni
ciji  je hamiltonjon v konfiguracionom prostorv  Jda+t relqci-
Jjom (1.8.)

Ano/iz.v'ro_juc'f pPitanje  mogucnost Boze - kondenzacije
mQgnona mora  se Jdaki odgovor nNa dJdva pitanja

Jedno pPrtanje je dali se U sistemu kvazicestica kakvi

Su  mMmagnoni MoZe zqdovoliti osnovni  predusiov za  pojavu

Boze - kondenzacije , 4. dali u Sistemu magnona  mMmoZe pos-
fojati Stanje U kgjem je broj magnona konstanton . Na
ovom  pEifanju  je dosta radeno zadnjih godina 1 vecina Qutora

daje pozitivan odgovor . Narme, brqj magnona bice konstantan
v Jednom Stanju  ako je vreme uspostavijanja  termodinamicke

ravnoteie (tc) , o procesima  svdara , krace od vremena

[ 4
Zivo+Q mMagnona ( te) .

Vreme uspostavijanja  termoodinamicke ravnoteie U Sistemu

magnona | mMozemoO izracumnati | "mojuc':' v wvidu Jda je :
~

éC. = 2 2‘
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Magnon imo.  rammere konstante kristalne resetke aNIO-ch

Q brzima mu Je U~406crn/5_ n Je brOJ' magnona v

8 20

{ cm:S kristala / (2NosS/i n ~ 10'8- {O Sledi da e

te = 108- 16" S

o

Etsperimentalino Je Jjos vufurdeno da je vreme Zivota magnona
-5
te ~ 10 s

Pa zakljucuyjemo da je potreban Uslov

zodovoy'e_nl Sto znaci da _je U Hcjzenbergovom feromagne -
tiku na nNiskim temperaturama Moguca Boze - kondenzacijo
=i [e] -

magnona U vremenskom intervalu 10 s < t < (O s

Orugo pitanje na kgje +eba dati odgovor pri rarma -
tranju  moguchost Bowe- kondenzacije mMmagnona je, U kogjoj mefi
na kolektivna svgystva paulijona | vtce Cdinjenica da se  oni ne
pokoravaju Boze -Ajnstajnovo; Statistici.

Utvurdeno je da ova Cinjenica , 4. da se magnoni ne
pokoravaju  BHote - AjnStajnovgj Statistici, Ne Predstavija pErepreky
da nas+aje baze - kondenzacijo. U Sistemu mMagnona S obzirom

da se Nna Nickim temperaturama 1 i malirm koncentracijama

Sistem  mMmagnona pPoNasa  Slicno sistemu bozona

-t
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Sitvacija je slicna kao kod eksitona zaq molekuiske

kristale |, koji su takode paulioni , i kod kojin dolazi do Boze-
—kondenzacije , kao S$to je prikazono v [2] | Potrevno Je, medu-
+Hm istacy oda ce se sistem magnona ponasak Slicno eksito-

!

nimMa Samo v J/uc‘aju da se sistem Nalazi v Jakom magnelnom
l,oo._,‘u /' da  je unterokcija  izmedu spinovo, slaba, Sto Jrugim
recima znac/ da je cnergjjo pobudenja mMagnona /‘1H mnogo
veca od Sirine mMmagnonske zone T /*«H wI (vide#i [6]).
Lbog toga realno je oOlekivati da Jo pojave Boze kondenzacije
Jdode v Slabim feromogne_h'c;mo. kod ko_jih pPreoviaduje dip ol —

— di,oo Ina interak cija.

1.2 SPEKTAR MAGNONA U  USLOVIMA

BOZE KONDENZIACIJE

Spektar magnona U uslovimaq Boze kondenzacije  traiicemo

sluzeci) se homiltonijanom  ©Oatm sq (I.IO_)
+ { * .
H=Zz-(A+°<E)p'p;:+“% Py Fg Pz Ps, Py 2.3,

S obzirom da je ovgj Homultonjjan za Hajzenbergov {eromagne-

! { = ; . - -
tik sa spinom S=3 dat preko Fauli opergtora v ‘mMpulsnom

[orostoru odnosno v Prostoru  feciprocne resetke | NQvescemo

relacije komutacie PoulU'evin operatora Y K prostoru

2 et
[pE' pc{] = éza ‘f{] Z Pq,f qu?



L]

SE
[ pk:. ZV] "pﬁ’-v
-DOpunski uslovi
: +
Pl st Pg.5 E v =0

Kako ‘Zracunavanje Spektra vrsimo U  Sistemu gde postg,r
kondenzot' moramo  wvesti 1 hemijsk Potencijal /H . Hamittoni-~
Jan (2.3 .) ngpisacemo U Stedeckm obliku :

+ ) + +
H = % (a-p) R Py + é_“.‘zprzpr: + Ni%,a;l/”’ T 2.5,

Elementarne eksitacije u .feromogneh'ku SU one koje kreirg
operator P;; Zbog toga cemo Prob/em Boz_e—kondenzacg'e_ U Siig -
temu pPauvliona resaquak metodom Jdvovremenskin  temperaturskib
Grinovih +'uo/<L1'/'o, koje J'e raQzvio Tobjjikox/ L&)

Sistem sa kondenzatom je smesa  dva podsistema , kon -
denzata [ cestica van kondenzata | ko vzajamno reaguju. Bitni
procesr v mjemu SU

1 Procesi rasejanja 1zmedu kondenzatnih pauliona Loje
opisyje  Grinova funkcija G =K P‘_(.]P;E >

2. Frocesi anhilacije dva kondeniatna pavliona na racun

kreacije dva  nadkondenzatna i pak obrnul proces kreacije dva
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kondenzatna pauliona na racun anhilacije dva nadkondentatna

magnona. Ove procese opisyjemo Grinovom funkcijom D,-;E« ek”pfz'»-

Sistem jednadina za Grinove funkcje G ol Do b e nsy

Furije tromsformi  dvovremenskit temperaturskin Grinovih funkcijo:

Gz (t-t') = O(e-t+) <[ Pz (e), Pz (en]>
26

Dir(t-t') = O(e-t) <[ P(t), Pe(e] >

fe dOVOJOr1 za opisivanje Sistema  SAa Londenzatom i mi cemo

ga Simultano resavah posto je fo kulpovan Sistem tis e

raspada se nNa odvojene. J'ednociine.
+ '
Go= < PRz 708

Sistern Jjednacina za  funkcije

Dg = K p_f. / pk: » ima sledeci oblik

E&PaIPEY =5z <[Pz PE]> + K [ Pe HIIIPZ Y
217

ph + ' t
EKP2IEEY == Py Pe]>+K [Pz HIIIPZY
ili  imaojuci v vidu relacije komutacije z3 Pouli operatore u

impulsnom  prostoru (2,L,,) ’/'momo :

E & Pel Bg = 5q (1-2€) + K[ Pz HIIIF2

EKPEIPEYD = K[ PL HIPEY

gde je: H — hamiltonijan sistema oy
(R




/6

s i Bl L WS ) = Y
E - energija elementarnih eksutacija
Ci=t= Z << P- >> - koncentracija paviionq 279

Oa .bl resiti ovay  sistem jednacina POtrazZit cemo ko-
A + \
muktatore [ P;, H ] U [ p_z ‘H] kqj" [,gun's'u V] Grinovim

funkcijama,
A

Napisimo hamiltonijan (2.5.) preko operatoryg v koji

Jje definisan

+
Lot Zoz PP+ L2 pz 2 PrP 27 PR,

i s PT & T e % SRk

A +
gde Je LO o Z pf(‘ Pk'fO

K

Z g P, ‘ Lgl
e (A/‘1 o ‘P~ ﬁ%/si Lzlg 2.10,
Koristec' hamiltonijan  (2.40.) Napisimo  komutatore

[Pe, HI i [PZ H]

[Py H] =<A-¢)[P;ZOJ+%«q[Pzp$JP¢+
117 %/bq {Z_q[P‘-‘-’L\E{]«:- [ P /’j-gjiq-

2.11.
[Pz H] =(a-p)[P: L1+ ZoglpsPs]per

i 2eg {lelrbialelpt 15015}
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Jednacine (2.44) moiemo transformisodi koristeci se komou-

tacioninm relaci'/'Oma koJ'e vaze 1A Pouh‘ operatore U Kk [rostoruv

(2.4.)
- 2 — — e 5 -
[ Pz H]=(a-p+2E) Py +N%(/5% %Gz ) Fg Ryg Pa.
) 212,
" L e 5
[ P-o H] = (A B +O( )p" N %a';(/b 2 O(O'L—K )pqru P‘l b pqu?q-x
Ove lbornu tatere. vracdamo v (2.8) 7  dobjjame sistem jednacina

za Grinove funkcije v obliky :

[E-(a-p+oz)]&Pel Pz >>=~'J—r(4—2c)+

.
t % %l (pg- A ) & Pg Pgi.g Pg.z | Fe™ M

[E+(a-p+o) ] K Pzl Pe M=

-’GZ_-‘(zbq-O(' )<< Pc_{': pc'fl_.'ipc—q:f—i',_’pi*))
Q|q

Sada cemo uvesti dekuplovanje Grinovih funkcijo | imajucy

u vidu da je :

CPEPy>40 LPFPz>#0  <(PrPiz>#0

S obzirom Na pPojavy Boze - kondenzacije i mogucnost radarya
dva kLondenzatna ™Magnona  Nq racomn anhilacije Jdva kondenzatno
magnona , kao anhilacije dva Londenzatna mMagnonad na racun

wreQcje Jdva nadkondenzatNnag ™MagnNona.
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<<P"' o p"‘lp'>>~(<p >6 q,?)éq‘ q,&x)<<p 'P >>+

¢-g g

g Pess ’{ff)é?{-.—i L Pl P
2.4k

CPPry=Tiz <PPEY=Ry <PpPgzY=hgz 215

Obelezimo :

Jednacine za Grinove punkcija saqda glase

U geornym SUMOaMa  ursimo $Smenu inde ksa

S 4 el B
—q,1+z —e q,‘ af-z —— 5

Pre nego JSto konacno napisemo jednacine 24 Grinove funkcyc,
'/
/

napomenimo da Su funkcije 0(5 i 1«'15;5 parne, 4.
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dakile

{E-[a-praz+2c(po-uz) +,%,7$er3(/35-2 -xz)]}Ge -

2 — :

Hf:—_"fpo\sfavimo da Jolaz' do tbowe - kondentacije u $+ONjU

—-

Sa (impulsom v = Ko . J—J'. tomo gde X imQq

& minmmuoum

encergija magnona (ne:‘nfer'agu./uc’ih/ racunat cemo od tog

stanja , 4j. EZ e R
Prema Bogoljubovu uvtet cemo da je:
~ i 1 _ No
Pt i=ie hg, = No Co='N
1 Ne
C = Co = ,’\‘} z__. k

Uz ovv aproksimaciju siskem jednacina (2.16.) dobija oblik ;

{E-[(gz ') +2C(pomoliz)+ 2Ca(prgy -z )+ £ Pz (3s2-o(5)]}Gir -

P I

) = .
~[2Co(pz g -z )+ RS h,;;(!sf?_z—o((g)] Dz =5z (1-2c)
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{E +[(£r<"/" )+ 2C (fpo-o(z ) +2Co (P, - X, ) + % ;*E_ 55(/55_;-0('5-)1} Dz+

f-[2C<,(/l~;;_,;‘-,-<><,7o yr& 7 H,*o‘(/b**—c>(~)]G

B+s e e K =
9de je: /“' =/“"‘A‘°(§; . Uvest cemo oznake :
X; Sl -/»1‘ +2C (/bo-o(z)fzco (/b,-z_&'o - O(l“'o ) + I%l— —.Z_. nﬁ(//b{o'—f" _o(ﬁ )
P+%o X

Uvrsfo\/onjem ovih ozmaka U (2.4'7,) ; Jednacine pPrimaju sledec

oblik :

( E - Xz )Gg -Yz Dz =2”’9‘-‘L—(‘“2C)

* -~
Yz Gz + (E+Xz)Dic =0

Qesovajuc}' ova, Sistem J‘ednoc“r'na , MoZemy nac’

Dz .

funkujc Gg 7

E + X<
E*- Xz +[ Yzl

Gz = 5= (1-2¢)

20

Y; 2.20.

iy ol
o 23 E*- Xz +|Yzl*

Kako pol Grinove funkcije odredyje energiu elementarnih cksu-

itacija , to iz poslednje relacije sledi :

2 2
E(K) *X;"Z’ g /YE/2=O
2.2{.

Eqey =N XE - 1¥er?



II. 3 ODREAIVANIE HEMIJSKOG POTENCIJALA

Za odredivanje hemijskog pPotencyala (Skoristit cemo

Hajzenbergovu jednacinu kretanja:

. dPz
/£ & = L
Sr U

i %TE= (€z-1") p,z'*%*'al([bgz-dr:)ﬂqu--;m Pg
kako je za K = Ko Pz =Pz - (No = const. dde =0
posle usrednjavanja goraye jednacinc , Jdobijamo :
(£g-P )Mo+ N E_ (Pgs - g ) Py Py pum P> =0 2.92.
Sluieci se teorijom Bogoljubova, Mmoiemo Eisak .
Py Pz - P Pz =1 Pz Pz = No

P"’p"'Z o"‘i,’:NO

Ko Ko

Ovo se koristi kod izracunavanja Srednje viednosti proizvoda ri
( P Px Pz » i - - | o (2.2
operatora = Pz Pg, 7, kqjf se pojavijyje v jednactm (2.22).
S obzirom Jda ragdima ©Q tacnoccu  proporcionalny koncen -
ieracunovanju srednje vrednast  vzet cemo Same onc

traciyi , pri

: — - . =4 . S
viednosh (mpoulsa P, Pr ¢ Py, kye sv dJote v Hablici L. o
Cemu smo sa P.,pP., P oOznadil:
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Pl e, | B e
Ko Ko Ko
. e | # z
# Ko #
+ = Ko

TAaBLiIca I

Uz pretpostavku da e &~ =0 , za hemijski potencijal dobyamo :

t 20 A -
= 2. / = 0("’ ‘g — - - —
h'=2Co(Po-Xg )+ 5 ;_O.Z:E: (Paiz g N Az -hg) 2.23,
Fomocu Ovog (zrazra 24 /‘1' i retacigya (2.48) i (2.21.) mozemo ‘zra-

- ' . & - ’ t
cvnati  energyu elementarnih  ckscitacija v lunkc{/‘: Ng = < e p[: 7
i hg = < P Pz> U siedecem paragrafu izracunavat cemo ove

velicine fFomocu Spektralne intenzivnoshH.

T4 ANALIZA SPEKTRA MAGNONA U USLOVIMA

BOZE -~ KONOENZACIJE

Napisimo soda Grinovu funkciju  Q(gg, v pPoOdesnjem

obliku :

I

e ﬁ(‘—zc)(gfz)(@&z)
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Oajje se Grinova funkcjja G, moie Nnapisati kao

: / Az Bz
- = P 4'2C ~ S~
G( ZJL( )(E—EZ’+E+E")

Konstante Agp i Bz odredujemo iz prethodne dve jednacine

1 XZ+Eg 1 Eic —Xi
A"" = —_— B-’ :_.‘____K -

B

/ /-\u
o ) =7 1-2C ,.,
G“ (E+id) 24 (1-2 ) z +id t E+ Egt+id 2.24.

Sfcdry'o Vreognost proizvodo. dvg operatoro.  se definise pPreey spektral-

ne intenzivnost  na Sledecd’ nacin -

t+o°
<PEP)> :_;[. [p?p‘;(wt?)dw

+
Pz Py :-;[ [P_;SP* ¥
Vezaq lzmedv Grinove Spekitraine 4unl<ciJ'¢ Je
I (e e G z
s VW) = — 2 ReGuy4if,iR) 2.26.

e? & eg— 1

Do bi odrediti €alan Jdeo Grinove {funkcije koja je data v obliku
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('2.241.) ) lzo_j[ Nnam je Rotreban zo odred,‘vanJ'e spektralne :'nfénziv-

nosti |, iskoristit cemo izraz 26.16 7z [57 .

F(x) I @ {(x) T iTS(x-a) f(x)

XxX—a * /g

Odavoe je reatan deo Grinove funkcije

{—2C
QG-G(LJH‘J,E') =] [Aré(w—Ei)*BEJ(WfEE')]

(o} SPektralno, Ntenzivnost

— i-2C
[%tp; (w, i) =E%~i [A,-; S(w-Ei)+ Bz <§(w+£,;)]

S obzirom da JE Fl‘—‘- T Srednj’ broj magnona u Stanju sa

= o + )
rmpulsom K Jjednak < P‘_‘. p;; > , !mamo :

= { {
¢ —

g =<PRE > :(4—2C)[A-,;é_§_i + B 5 |
Zomenjivorycm vrednosti za Ag i Bp Sredivanjem gornjeg
izraza dobijamo :

g & Lz Ex
P) 70
= e/ Xe(€+ 7 )-Ex(17-17)
FEih 2Ez 5 65‘5
[P e o _

oonosno

Nz =(3-C)(2fcth 21 )
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gde | je C =

2|~

PIM

n]
0}

Napisimo sada funkciju D u obliku

%*
. PR (D T
el DL )(E Ez)E+EZ)
Q zatim prexko konstanti Cg ( Di

D=2 D=
z ,J_(zc 1) E E“ + )

—

/z zadnjih dveju jednacino, odredujemo Cgz @ Dg

(E+Ez )Cr + D,':(E—E;:)=Y£

Y :
C"" = —‘—2 L2 DE :—-_L .\_/5
& 2 Eg
pPa za Grinovu funkciju Dp dobijamo :
x
Yo Ye

E-Eg +i6 E_+E;:+ic5]

Dz ——’T-(zcu/————— £e

228

Da bi odredili spekirainu intenzivnost Jp:,p: , Potreban nam je
K K

reatan deo funkcije Dg koji nalazimeo iz (2.28) ,

formule 26.16 iz [5].

naQ oOJSnovyv
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' x
Qe_D(wﬂ'J,E) ZCL'L Y‘:é(w—E,‘)— —‘*(g(wfﬁ"‘)]

13

Spektraina intenzivnost Jje tada -

" I
j,,:_:‘_:;p‘zf “(C"%_ lai Exz [J(w Ez) ~ J(‘-‘J"‘Ek)]

+
Q Srednja vrednost pProizvoda  operatora P_;_- PE e

<'D—;pz>‘(c‘yi_ - (éfi -E—-Z

2525

* y Ex
(e‘z ’DZ> = (C‘% )E: ch g 20

i imamo da je :
* —
CPzPed ={Pehz)= by

Dosados‘ry/'m racvnom smo , v nameri da Jizracunamo

cnerghu  elementarninh  ekscitacifa magnond, dosl do sledecih

rezultata

2.30
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golellsje .
- - — - 2 _-o - -, - -
XK —EK —-/" +lC(Po 0(“)+2C°(/5‘4ko-°(10) N,'%&'onp(/b{a_u O(P)
2 = 2' h —
Yz = 2Co oz 2t __Z_.hf" (P - %z)
f#ko
Re savanje gornjeg sistema  integralnih jednacina U

opstem slucou  je jako komplikovano , tc cemo zbog toga Odre-

diti  energiju magnona U stanju male koncentracge |t C«

odnosno v pPoznato, Qproksimacdgr Bogoliubova
/ /] e 4/ goy

i

C=Co;f—, Ng =~ Co
#+0

~0)

Lbog ove gproksimacije v gornjim jednaCinama zanemarujemao

Sve clanmnove ko_/'l' SsadlrZe ng , hq IkOO ( Cclamnove Proporc:-
onalne kvadratnim i visim Stepenima Co. Slulec! se agproksi-

macijom bogoljubova  gQornje jednacine dobijaju sledec’ oblik :

;«‘ 2020 (/30—-0(,;; )

Xe =Er +2Co (b g - )

K~-ko

g S e Ao A2, ) 2. 34
— EK{'ZCO(/}’-'—-'-O(") Ewx
_ (1 K-k y Ex
Nz =(1-Co) Ez Cthz@“i]

£z =\ €2+ 262Co(ppz -z )
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Ovoe nam POslednji  fzrar dJdaje zakon dispertije elementarnih
ekscitacya  feromagnetika v uslovima Goze -kondeniacije .

12z o koo s cerz el (2 31 B Vidirrno L o | Io it Boze s thrye
Cye U Sistemu Mmagnona dolazi i v Slucayu ideatnog Magnon-
Skog gasa, #. kada ge [bz =0 . Ovo je Povezano So, cinjenicom
-do se kom:ﬂoc.ione relacije. zq pavlione razlikvju od komutqcionih
relacija  za bozone . To Jdovodi do Odbijanjo. femedu pauliono
na maqlim rQstojon/ima , jer na Jednom  Cvoru resetke ne moie-
mao IMQH vise od Jednog magnona ( Svosstvene vrednost ope-
ratora PE'* lDiZ 5 LR .[ ) 70 l'nferokc{/a J'e LozNnatqg Jaleled
/menom kinematicke Interakcije

Posto e feromogne_l-it saQ  raterakciom iimene

{ .
KA =[52 =3 Iz , Y Slucgju rdealnog magnonskog Sistema, dobijamo

ey ) o) 2
E-/Z' :[fz(z-ka)] s L7 (k-Kao) [(E) 2.32.

2m 2m

Ako do Boze~kondenzoc:‘je dolazi Ma impoulsu Ko =0 , za male

vrednost  veptora K , dobijamo  lincarni zakon disperzije za

ngI")Of')E.
_p_ [
Ez) = Bry& = cp
gde je C = %:1.:; / p=-£K

Vidime aa 9E U Sistemu magnond. i mqatim impul-

Simao Pojavlivju :“ks,ifacijc, koje mozZemo nazvat w QkustiCkim
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magnonima | s obzirom da im Je€ zakon disperzije slican

AkustiCkim eksitacijama |, 4. fonomima,

lakav  zakon disperzie zadovoljava i uslov Superfluid-

el kojr il e ¥ dao I Landql i L

S ErE) 2,32"
° minN = C >0 : -
© .

t/. U sistemu magnono.  Jdolazi do pojave superfluidnost,

Temperaturv Boze - kondenzacie odredyemo iz usiova

Co=0. Tada je Ee =&z i srednjs broj magnona je +ada:

B [
x|
]

(Cth 55“1) Lf‘i:l 2.33

Za koncentraciju Magnona taga dobijamo

~ vV d3k
g~ 034 o NI
£+0 N (29T) go__i

2,2
2%
Dalje cemo racunat o aproksimaciyi efekhvne mase, ezzlm"a
ra imamo :
Km
-4 —-o
./-K -
C = 22 1 2.34.
O

Broj magnono sa impulsom vecimm o9 noule | Jednak  je proizvo-

du iz brojo  elementarnin Cle"_'j'a N S koncen#racfje (3%
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Pos e Smene Jm@ Et s obzirom Jda radimo na nNiskim
temperaturama , Mozemo gornjv granicu integrala zameniti Sao

£SO fako " dobr_'/amo s

V(zgm) BN i =) E
yL AR,
L¢]

i nokon uvvodenja smene (V+i)t =u

V(ZmO) 2 A
&m Lared £ (uﬂ)“‘fu Edu

‘O
- S ‘
ozNnacimo XYl E(%) = \)Z_ (\J‘_')QIJ. - leoﬂovu g—l‘uﬂ‘(CIJQ
-0
o0 "
) = fu "€ du
tada je :
\/(2m@)3ll

M = Ty ) Gt gs

T

Kalko je n&u.) Ry D, Q \5(3/1) =2,612 za broj magnona

sQ rmpulsom  vecim od nule Jobijamo :
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V(izm)”2 3,
S, = 260

2.35,
g0 8o p3
Temperofura Boze-A_jnslaJhove kOhdanzac:_'/'e 03 , O0re-
dyjel se iz usiova da je L/('-F'bo =J}’ : {‘j broy mMAagnona
s

iMmpulsom vecim od nule. \/(;3- mora bik

Jednak
broju magnona

Uku,onom
v Sistemu J Pr'ema tome :
2/3 3 2/
O -8 L /= 2.36.
° 2m-2,642 V
Jr 18 20 -5
Kako je 0Bo=kKgTo a (V/N'O SLAE L S SR Jje
2 -24, py i
m:f'—;; / (imamo Jdo J‘.g4 [~K7Z; , tada je m 2~ {0 , Pa Je:
- J
o = 3" T ()
-3 -4
/ rdo] Te ~10-10" Kk iMmamo
To 7 0,3-30 °K

Znaci kod feromagnetika gde se zanemaryje  diaol-

- Jdipolna interakcija v odnosu nNa /nterakciju  razmene tempe -
ratura pPretaza iz kondenzoh-)og v nNaJdkondenzatno Stanje
zQvisi od koncentracije magnona. kQo

2,
To~C° 237
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Koo siobin feromagnetiko. za dipol~Jipolny interakciju

v radu [4] dobija se da zakon disperzije Er zquisi od K?
i od & , gde je € wugao izmedu vektoro, K | vektora mayg-
Nnetnog momenta F Kod ovokvog fFeromagnerika sq¢ dipol -
-dipolnom [nterakcijom temperatura Prelazo ima Jdrugu zavisnost
od koncent-rqpye @ 4_} g

1

e Czts

U Skiadu sa  nasom oproksimacijom moiemo izrazids

I broj kondenzatnih  magnona U Funkciii  temperature | Posto
Je za

T<To ‘IG:Jr-Jr(-

©20)

'z relacijo. (235.) i (236.) sledi:

szr“_(%)m] 2.38.

Rezultati koje smo dobili U qoroksimaciji  efekhvne
mase zq temperaturv prelara Ty i JVO identicni Su sa rewuvl-
tatima  za idealan Boze gas, Sto se moglo i oCekivak . Kad

bi zakon Jdisperzije za magnone izrazili preko visih stepena

-

talasnog vektoro K, dobili bi i komplikovanije izrate za

Tolvi' N T
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ZAKL JUCAK

Rezultati ovog diplomskog rada mogu se wkratko rezi-
mirati nq Ssledeci nacin.

1. Razmatrani su usiovi pod kaqjima moze docr do
Boze konde.nzac{jc. v Sistemu magnona, .

2. Dobien je spektar magnona u usiovima Boze konden-
zacije kao i temperatura T, Boze - Ajnstajnove kondenzacije | Fo-
kazano je takode da spektar magnona U wlovima Boze konden-
zacije  zadovorava uslov superfluidnosti

U vezi sa ovim rezultatima iNnteresantno je rQzmotriti i
mogucnost da se  ecksperimentalno  dokg e pPostojanje Boze konden-
zacije v sistermnu magnona.

U radu [4], g9de je posmatran feromagnei sa Jdipoinom
interakcijom , pokqzano je da bi se feromagnetnom rezonancom
moglo  Jokazati postojanje konderizata S obzirom Jdaq Je spektar
magnona v uUslovimg Boze kondeniacije (kod dipolne interak-
C'jt’_) Ima gep razlicit od nule , koji bi doveo Jo pomeranja
frekvence spinske reionance . Takav metod, U Slucajuv interakcje
izmepne medu spinovima | Nne bi se mMogao koristiti  jer zakon
disperzije U ovom slucaju  ne sadrii nikakav gep (2.32) . Ve-
rovatno b v tom slucoju  Eksperimend sQ Magnetnom akus-
ticnom rezonancom mMogao pokazat postojanje kondenzata , jer
(V) takvom cksperimentu  elemeniarne ekscitacije imaju K+0 .

Pojavu  superfiluidnosti U sisternu magnona mogli bi na
indirektan nacdin Lokazati cksperimeniom U kojerm bi se 1zmerio

) m%qom ; ~ 2l
Srednji  Slobodan £SOV O kristalu . () Slucaju kada nema Superfluid-
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nosti  Srednji slobodni put MmMagnona odreden Je interakcjjom
izmedu samih magnona  ili magnona ¢ fonono / reda je ve-
. - o |

licine {0 -{00 A [7] Ako b/ u Sistermu mognono Jdoslo do

superfiluidno kretanja srednji Slobodni put bio b/ odreden
g Y ‘ ) =

vremenom Zivota magnona | brzinom kretanjo kondenzata

( ne bi doslo, Jo sudara ) -

U sklopu sa nasim rezultatom (2.32)  za brzinu magno-

no  dobijamo priblizno C= 10% cmis i ako vzmemo da Jje vreme

-n .
Zivota magnona 10 s , dobjjomo da je srednj: slobodan put

=& 50 b ;
A=a-t = 107cm = {0TA, vidimo da je v ovom slucaju Srednji slo-

bodan put za nNekoliko redova  velicine wvecd| . Ako b/ se to moglo

eksperimentalno  dokqzati | na posredan Nacin b dokarali 7

postojanje superfluidnosti.
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