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Ita4s®abea?go*<*g fero®a0aetika pos^edfiao J© a
tturl lanogo paSaje i t0 stance afcoe toga dto «r»aj model odgoirara
r«03ja®3 sltuaoljl, a Tile 8t»og aekifc metodologkiii pitaa^a k©|a
ai do danas aiey raeeaa aa sasirim sadovoljavajudi noSiru

Ganoimi problem sestoji se u tome Sto spiaski operator! us
sadoiroljavaju ni "faoeonske ai ferraioaske kocmtacsione relaeijet7©
noke tred® koje e«t grutio govcsredi, areSina iaraedja jedsili i
*-o3to |e @ krlstolnoj re^etol neobhodno isvr^itl prelass ie
tae u 3?©oiproSaiit a to se irrfii Fma© te?aasforBjaoiJo®
pnra teSkooa nasta^e zl>og toga Sto komutaoioae rolaoije sa spinske
operators aisu in^arijantne u odnosu aa Ftu?i® transforraaoije. Kao
Ito 3@ posnato u odnoeu aa ovu transformaolju in-varijantase mi j[e-
dlno bOBonske i fermionske relacije.

Ha o?tt tefikodti na<3oveauje s© joS jedaa a to 5© problem stati-
stike i spiaskih opera torn i ajihovih Ptirie likova. Ovaj Sntgi
proviso mole se u prinoipu reoiti poeaavanjem op©ktralao latsntsiv-
nosti spiaskih fnakoija Grtoa, ali s obsirom da regavaaje proble-

spektralne Inteusivnosti u praksi uvck sahteva neku aprok^ima-
odiglsd^io JQ da de taSnost statistiSkih formula

pnt©ci ea-fisiti od taCuosti aproksiaacije. Ore
@e sastoje u dekuplerfaajtt lanoa jednaoina ea funkoiju

do sada su yr§@i@ na dosta proiss^oljan naoia i otuda iiaa u 3J.tera-
turi v©oraa nmogo rasli^itih tcorija za teriziodinamiSk©

Bo sada je jedian pouecioau teoriju dao Dajson 1956
Chra t«onjtt ®«dj«tiia vaBl it domeau aiskih t^aperatura i to ea

do r ^IMflhWi Je ^ odaos date t«jperatur© i kritifee
(feroraaga«tika)» 5?r«t»a aapoaeauti da Je Pa^soa

las v0orici ^lonaBan i materaaticki koraplikovan i» §te Je joS
aij@ |aaao kako M ae oa mo^o proSiriti n pra^eu tiSih

Itog toga Je oil| otoe rada da aekora ^edaostairaijoiii p3f@©®d«a?oi3
negt Sto |@ Da^sonova pokaSeao pre av@ga da aj«go^ r©sultat irali

i da satiffl profiirisio roCua ti pra^ou vigia tenperatura t^» da darao
tafeu teoriju tarciodiaamiSkih katakteristika feroiaaaaotika i ea
iril» stepftB© od 't^* Of© ^0 eaaSa^ao ie dfa rasloga od kojih 3©
pa?ri Sisto a«todol©Ski-kako povifiavati stepea ta5aoeti Dajsoaoifog

n mtani ¥igih t«ap©raturaf a drugi iraa pafaktioaiji



i to taj Sa se na osnovu ta&iog cietoda ooeni veil 5 Inn
kritlune taSke n funkciji late^rala Ifaaane. Ovde s« radi o tome
da aa osnoi^u tauaog resultata sa nekl Interval niskih teraparatura
porea,1cm4oa sa @sa|© ta^aim reesultattoa, all kojl vaSe st© do
tadke prala0af aadj®ae kojoj ^anionoj vredam3ti tell stva^na

0T?Q!!3

OI?<KB radii raama trade so ferosnasnetlk sa spia«a J: jer u
rnatematlSke kerapllkaclje att najmanje, all treba na—

da M aa aaaloeaa naStn ^es prS*i01p#.3»2«ih %«Skoda rao-
1 f0roraagB©tik sa proiss^ol^filR spiaaa.
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1, OP£E 0 MAGHETI2MU

tela Be u odnoeu na svoja aagnetna svojstva mogu
podeliti na slabo magaetna (dijaaagnetici i paramagnetic!) i Jsko
aagnetna (f era magnetic!, antiferouiagnetici i ferimasnetici).

Za 3ako magnetne amterijale karakteristiSna ,je po^ava,
pri odredjeniisi uslovima, magnetnog uredjenja u raaterijalu i kao
posledica ovoga po^ava velikog makroskopskog aonenta u usorku.

Ussrok pojav* magnetism a u cvrstim teliaa Je postojan^e
nepopun^eaih unutragnjih IJusfd. u atoaima. Jak oagaetizam opaia se
B?«ao u sluca^eviaia kada u sastav teristalne reSetke ulaze atomi sa
nepopunjeaim unutraSnjim Ijuskama.

Hepopunjene unutraMn^e ljusk© iraa^u elementi prelazaih
grapat gvoSdja (5q/ - l^uska), palmdi^uaa (^ - ljuska), platine
(Scl- IJuska), aktinijuma (6d \.S$ - ljuske) i elementi retkih
zemalda C^f - ljuaka), Postojanje atoma as aepopunjenim unutrainjin
ljuskama nije dovol^an uslov postojanja Jakog magnetizma.

Hagn»tna svojatva aaterije zaviae od rasporeda gustine
eiektrona nepopunjenih unutra^njih ljuski i gustine provodnih elek-
trona u kristalnoj resetki. All savreraeno stanje teori^e ne dozvo-
Ijava da foxiaulisemo neophodne i dovoljne uslove postojanja u dataj
»ateriji jakog magnetizaia na oanovu poznavanja elektronske konfigu-
racije siobodndh atoma, ko^i sacin^avaju kristalnu reSetku raz»stra-
nog materi^ala,

ffagnetni raoroenat uzorks sastoji se od sopstveaih magnetaih
somenata atomskili elektrona i orbitalnih momenata. Ilagnetoaehaaicki
odnos g* u JedLxiieana 2%c «3*&i£tk je 2 za sopstvene moraente elektrona
i 1 aa orbitstlne raomente.

He^ultati meiNinja da^u »a o' vrednosti bliske vtMidaostima za
o' sXobodnih ©lektrona.

Is rezultata raerenjs; moMe se zakl^uSiti da se magnetni ao~
menti Jako magnet nih materials elasu u osnovuora sa aiagnetaiia sKsmen-
torn elektrona nepopunjenili 1 juski i da orbitalni isoiaenti tih elektro-
na ne daju prime tan doprinos.

Pretpostavlja se da se raakroskopski magaetni momenat pojav-
ljuje sbog spinskog uredjenja elektrona nepopunjene atomske ijuske.
Uzrok pojave uredjenja Je uaejamno dejstvo izmedju elektrona*

5*u pretpostavlcu prvi put su formulisali Frenkel i Ha,Jaen-
berg (I9^)i i ona je osnova savremene kvantne teori^e ^akog aagae-

tizma.



Uredjenje spinova ^e prolzvojyno ako Je teraperatura niia
od aeke kriticne. Magnetal raomenat po jediniei zapremina, koji se
prl torn ^javlja 20 ve s« spontana magnetiaacija.

Velleina spontane magnet izacio'© zavisl od temperature .1
skoro me savisi od velUiae spoljainjeg polja. Sfa^ve^a teorl^ski
dozvQla'eim vfednost magnetizae!,}© zove se magneticaci4a zasiSen^a.
Pojava ^fakog magaetisma u materialism poveaana je sa postojazyem
kriatalne reaetke. Ps± datoj orijentaci^i kristala magnetne karak-
teristik© gavise od toga u kom pravcu se mere* tj* magneto! materi-

magnetno-kriotalografsku altizotropiju.
Eelativna orijentacija spinova elektrona susednlh atoma
se karakteroia uzajamnog de^stva izmedju elektrona* Kula-

novsko use^amno de^stvo isaaedju elektrona mole obeabediti pojavu
uredjenostl po uze^jaanom rasporedu spinova, all se pravac njihove
opite ori^entacije prl torn ne flksira, Spln-splnsko 1 spln-orblt?il-
no uze^aano dejstvo sman^u^e u znatnoj meri tu de^eneraciju. Kao
resultatf.u kristalografskim re§etkama postoji svega nekoliko pra-
vaea, ko^l raapolaiu svo^stvom, da termodinamiSki potencljal bude
Mnlmalan prl ori^entacl^l spinova u ^ednom od tih pravaca, koji
se naisivaju pravci lake magnet!sacije.

U prolsvoljnom monokristalnora uzorku u odaastvu apoljaSnjeg
pol^a splnov4 se mogu rasporedlti dul bilo koje od osa lake magne-
tisacije. Kao energetek! najpogodnljl pokasu«je se slu5aj kada se mo-
nokrlstal raabija na nlz oblastl u svakoj od kojih su spinovi ori-
^entisanl na svoj nacin.a fe oblasti monokrlstala sovu se domenl.
VeliSina domena, njibov oblik 1 med^'usoban poloSaJ odred^enl su us-
lovima minliauma termodlnamldkog potencijala el sterna.

Pri deflnlsanlm uslovima ponaSanje elektrona nepopunjenlh
l^uskl moie se opisati kao ponasan^e oistema spinova, rasporedjenlh
u dvorovlma reSetld.. Koeflcijent proporcionalnosti koji odredju^e
Intensivnost uze^aamog dejstva medyu spinovlma raanih dvorova aaal-
va se integral izmene* Saatra se da je po redu velicine Integral
iamene I jednak energiji issmene elektrona odgovara^udih Svorova*

Ako je /M - magnetnl moaenat atoraa, a // * broj atoma u
reSetki, tada 4e raagnetiaaci^a zasidena ^ednaka.

ho ^ NC

Ilerenja uvek da^u sa magnetizaciiJu uaorka H< H0. To do-
laai usled rasmagnetiSuoeg utiea^a te«peraturnih oacilavanja ©pin-
sklh raomenata atoma, magnetno kristalografske aMzotropl^e 1 utica-
ja krajeva uaorka.



Ako se uzorak stavi u spoljaSaJe raagaetao polje H
magaetizacija 6e rasti sa porastom polja. Velicina

se nazsiva magaataa susceptibilaoat. Sa porastom pol̂ a aagaetai mo~
menti sla?«6u sa pravca ose lake magnstisacî e k praveu poXja, i pri

vrednosti M svi su orijeatisaai u pravcu polja. Dalje povê a-
M sa porasto® H povezano ^e sa priguSen̂ ea toplotaih oscilacî a

pomeaata spolja5no*im poljeia. Pri tone susceptibilaost s©
sa porastoia pol̂ a i pri //-»'° susceptibilnost teli auli, a

magnetisaciaa dostize sasicenje.
Uredjen raspored epinova naruSava se pri nekoj kriticnô

teraperaturi , koju zoverao Kirijeva temperatura sa feromagaetike i
Neelova teaperatura aa antiferomagnetike. 3?o su temperature pri ko»
jima srednja toplotna energija postage jednaka energî ji izaeaskog
uzejaranog dejstva. 2a tipicne feromagnetike Kirijeva temperatura Je
reda iô  °E ili 171— lo * erga. Energî a izmenskog uz«jamoog dê -

J t-
je reda %, , gde su <£• - naelektrisan̂ e elektrona, ̂  -

toastanta reSetke (2-5A), pa je Î lo*12 - lo"*13 erga. Vidioo da
ae ove dve proceae slaiu po redu veliciae.

Ni2e ce biti date osnovne karakteristike pojedinih klasa
magaetika*

U grupu dijamagaetika apadaju materije sa aegativnom sus-
ceptibilnoSdu (y-<0)* VeliSkaa ausceptibilaosti ê veoma mala (^\0S),
Karakteristiena Je osobiaa da su ajegovi atoai ili molekuli lileni
ressultujuSeg magaetnog momenta.

Uzrok dijamagnetaog svojstva materî e je efekat elektromag*
aetae iadikcije elementaraih molekulskih struts, izazavanih u atomskim
elektroaski» ljuskaiaa spolJaSaj'ira magaetnim poljeia. 25a to je po^ava
dî aa&gaetizaa uaiveraalaa i prisutaa u sviia telima bes iauzetka.
Ali u aanogiai sluSajevima oaa se ne opa2a 4er se slab dijamagaetai
efekat mole maskirati jaSim paramagnetnim.

Dijamagaetizara &e lako opaSa u svim slucajevima, kada ato-
mi, joai ili molekuli aemsgu rezultuju6i magaetai raomenat, tj.
aalaze se u $„ ili ZT0 - staajima. U prisustvu spoljâ ajeg magaet*
aog polja oai gube svoju magaetau aeutralaost.

2?ipi5ai predstavaici sus iaertai gasovi, skoro sva orgaa-
ska Jediâ eâ a i aih soli*



PAHAMAGHEflCI

U grapu paramagaetika spada.ju material all sa poaitivaom
susceptibilao§cu(:t>0), Sija je velieiaa takodje aala (lo'̂ -lo*6).

ICao karakteristifiao i neophodno obelelje parastagaetaog
stanza javlja se postojaaje, u atorairas koji obraauju materi.ju,
stalnih magtietaia moaeaata aezevisaih od prisustva spoljaSa^eg »ag
aetaog pol.ja. Hi, u opStem slu^aju, u odsustvu spoljaSn^eg
nf5g polt1« dezorijentiSu^e de^stvo toploftuog krctaa^a, ne
va obraeovan^e spontaius ured41©ne orijentaci^e tih koaatantnih atom-
sJcia magnetnili moiaenata.

U paramagnsticima pri spolJaSa^em polju o'edaakim null
resultujuda magaetizacioa tola uvek je jednaka null.
se pojavljuje i poSinje da raste s uklJuSenjeHi i por astern
ojeg magaetaog polja. Ako polje nije jako veliko, magaetisacija ras
te upravo proporcioaalno spoljasnjem magnetnom polju, a susceptibil
xtost X oe zavisi od spoljainjeg magnetnog polja, ali jako aavisi od
temperature.

TipiSai predstavniei paramagzietika @us gasovi, ciji atomi
ili molekuii iiaaju nekompenzovan magnetni jaomenat (OitNO} t oi^ soli
retkih zemalja i eleiaeati iz grape gvoftdja, alkalni mat ali i td.

IT fert>iaagaet»ira iaatei»i jalima, pri temper aturama maajim
Kiri^eve tewperature, s î su apinovi u srednjem orijentisaai pa-

ralelno, usled Sega u matcrijalu postoji veliki spontaai aagoetai
aoaeaat* U spol^ain^fem magnetnora polju matnetni monenti atoms su
orijeatisami u pravcu pol^a. U odsuatvu spoljalajeg pol^f® pravac

_ ^ _ ^ _ ^ _ ,. reisuj.tuju6©g mogaetnog momeata M
_ ^ _ „ _ ^ _ ^ ai^e odred^ea. Ali, po§to uvek
_ ^ . _ „ _ ^ . _ ^ postoji slaba Rniaotropija vek-

_ » tor M upravl^ea je dui jedne od^i
osa lake

Sa poviSenJew temperature spoataaa magaetissacija
je i pri Kiri^evoj temperaturu "71 u odsuatvu spol^agajeg pol^a iS5e»
aava,

HaT"$>7I feromagaetaik ae poaaia kao paramagaetik, U okoli-
ai Kiri^eve ta5keT<^T s^poataao magnet izacij a zavisi od temperature
aa sledeci aaein

a pri T— 0



au A neke konstantno, a M0 - magnotiaacija zasiioaja.
Uipicni predstavnici feroraagn©tika su pr©laani elementis
kobalt i nikal.

AKTIFSHOHAGNETICI

Pretaa hipofcesi N©sla antiferomagaetni raspored sponova
aio&0mo predstaviti kao skup dveju ill aekoliko feromagnetaih podreSet-
Id., stavl̂ euih j©dn© i dragu, pri demu rezultujudi momenat svih pod-
reoetki mora biti kula. Bad! jednootavnosti, posiaatramo
netik sa dve podrtsetke (si. 2*)

* M

sl» 2* SematsfcL prikaz rasporeda spinova u Izoti-opnom
tiku

ct-u odsustmi spoljaiujog poljas S -. u "slabim"
^- u jaidm pol^ima.

/Vc je aeko kritiSno polje* Prikazugemo moment© podresetki orij'enti-
saae "aa l®vo" 1 "na dcsno" v0kto*iaia Mt i Mt ( I MJ = I M2J ) * !»

//=-(9 reziiltujuda magjaetizacija 40 nula, Pri //^ Wc ma©a0tni mom®-
ati su odred40ni kao aa si. 2 § . 13 int0rvalu Ot~H^ Hc resultujufia ma®-
netiaacija orijontisana j0 duS polja, a natireromagnctik' c« ponaSa
kao fej?oiaagnetik (si* 2^ )» Rezultujuma magaetiaacija u zavisnosti

od V01i5ia0 spoljaln^0g pol^a po-
•r\S-

na§a 00 kao^al. 3*
Pri povi50nju toraperature magnosiasi-

Sl. 3 o1^ -^ -- - ^ aacija podr0Setki slabi i t©ii feuli
pri teaperattuKi ~

IT0dstavnici antiferomagnetika su« prelaani elesieati i
hove soli.

Por©d ovih aatiforoaagaotika postoj© i aatiferomagnetici
sa. slabim feroraagnetiamom.

U tu grupu spadaju antiferomagaetici kod kojih zbog aniso-
tropi^© mapiotni momenti podreSetki niau strogo antiparalelai » nego su si
zak3»0imti za neki mali ugao (~ /° ). Zbog nopotpune
notnih iaomenata kod njih s© opala spontana magnetizacija.

sui 0, f



i td.

2a ferimagnatike j« karakteristieno postojanje nekoliko
podreietki sa reaultujuaim momeatom razlicitim od Hole, uporedivim
po velicini sa spontauiia momentom podresetki, Hesultujuci momeaat
mole poticati abog razlicitog broja "leviii" 1 "desaili" cvorova i
veliSiiie spiaova u njima, kao i zbog nekoliaearaag rasporeda moE»-
nats padveaetki*

I-ri ispitivanju ferimagaetika u spoljasn^em aagaetoom po
Iju radi ^edaostaviiosti uz«4emo da posto^e sarao dve podreletke sa
regiiltnid^iBi aomantima Mt i M t ( | IM< 1 < I M 2 I ) , i
netnu anisotropiju. ^ada u aavisaosti od jacine spoljaSn^eg
nog pol^a imamo ^edan od sluca^'eva prikazanih na slioi 4«

M,

r M,

.M.

M,

sl.4a«matsld, prikaz rasporeda spinova u izotropnom feromagaetiku
CL*. u slafeim pol^ima f H< /-lL)i S - u 4akim pol^ima C W , ^ H^ /-U J /

<^ - u veoma ^akim poljima (H&- H z )
gde mi M i A4 pasnro i dru^o kritiSno polje*

Predatavnici feriiaagaetika su Jedinjen^a prelaznih elem©-
aata tlpa kosplftksnih soli ( N.O • FC£ Q* ; ^X 0^ • -5~/^ Oa > A

neki



BLOHOVA 2EQHIJA ZA OPfiTI SPIN

Pobudjeaa staaja aagaetika okarakterisaaa su razlikom
(S-S?) » 8&® 3* S makslmalna vredaost pro^jekcije spiaa. A
toaijaa ima oblik

c? * si -
r

gdt ^e»^- spoljaSnje raagrietno pol^e, ^j» raagnetni momaaat lokaliso-
van u 5vor«i / t /t i ^c dToarovi reSetke, JfX,A)~ integral izmene za
spinove ko^ji su lokallaovani u Svorovima £ /-4, Sj»» oanaka za opera-
tor spiaa lokalissovaa u Svoru ^ r

Ako so u ovom haniiltonijaau isdvoji eaerg^ja osnovoog sta-
aja, mo2e s© pisati u obllku:

% - talasai vektor
Prvi sabirak u forrauli (2) odgovara eaergiji oanovnog sta-

ajak, dok ostali sabirci treba da odgovaraju eaergij! pobudjenog
stanza* Ako otkloai spiaova aisu veliki, tj. ako nije velika rasli-

* z
ka iamedju stvarae sopstveae vredaosti operatora Sf ! maksiiaalae
pro.Jekcije S , na osnovu komutacionin relacija imamo sledece prib-
lizae odnose z+ ^- ^- ^

Pri tome se operator! 2j> t Bj> i 3 - S^ pona§a |̂u kao
kreacioai ! aaibilacioa! Bosse operator!. Vidi se ako se uvedu
aovi operator!!

.

da operator! -fiy ! C^» zadovol^ava^u iste komutacioae relaci^e kao
i Boae operator!. Poiso6u ovih operatora hamiltoaijan sioleiao aapisa-
tl u obliku:

H * E. + (y + s 3(0 )^ »y

Zamena spoaskih operatora operatoriaa druge kvaatizaoije ai^je tako
jedaoetava^ kao Sto to iegleda na osaovu relaoije (6), Jer, u



\0

spinskih operatora razlika ( S - Sj> ), koda se is^edaaSu^e s ope-
ratorom n^» , isoze iaati samo (2 S-i- 4 ) sopstvenu vrednost, dok opt*®-*
tor rip t u prineipu ctoge imati beskoaaSao mnogo karakteristiSaih
vredaosti. Ova dinjenica predstavlja glavnu prepreku pri transfonaa-
el^ji splnslsih operatora u operator® kreacije i anikUaet^J©* B@a
aira kakre s«ft transformacije upotrebe prvl sabircl kod tako
nili Itaailtoni^aaa su iati kao prva tri sabirka u israsu (7) &>k
tali d®o hamiltoniijana sadrgi kvadratae i Slanove vi^eg reds po

ty Blohovo^ linearooj teori^i spiaskih talasa odbacuju se
evi dlanovi u hamiltoai^aau ko,ji au viSeg reda po operatoru 6/6/
tako da ae razmatra sasao

se ne&i novi operatori kreacije i anihilacije
koji di^agonalizuju hamiltonijan (3), tj» ko^i izraien pre-

ko n^ih ima oblik hamiltonijana idealnog gasa SesticaJ

(9)
2

Operator fe»A* i^a aiaisao broja Icvazicestica sa energi-
Srednji broj ovih cestica dat ^e izrazom:

Ako su niske temperature sistema, onda je srednja vred-
uost (lo) mala veliciaa, Poito postoji odredjena veza izaed^u 6/
i C^-» i /if i ?̂|» to indicira da bi i sredaja vrednost Hy&p
bila mala velicina, pa se odgovarajudi Slasnovi u hamiltonijanu ao-
gu aaneiaariti. I a (6) ee vidi da ako je fif mala velifEct, onda ne-
ma opRsnosti da ce se zameaom spinskih operatora operatoriiaa drugs

A^ ̂

kvantizaci^e pre6i u ne fiziSka stanja kod ko^ih Je S-S^»
ili >Tj»>2 5 * Ito ^e realno aemogu6e, o'®3? je S maksimalna
ja spiaa. la ovog zakl.lufiujwio da su navedeae troaefonaaci^e opera-
tora doavoljene pri aiskim temperaturama sietema. laterpretaeija
spiaskih talasa pomoou reprezentaci^Je druge kventizacije dozvolja-
ne Je uglavaoa za male talasae vektore ^ * odnosao za velike talas-
ae duiiae*

Hamiltonia'an (8) dijagoaaliauje ae kaaeaskom traasfonaa-
cijora operatora s



gde so sxiislranje vrsi po svira vrednostifta-Jko^e pripadaju reduko-
j IseHuenovoj zoni. 2aaeaom (11) u (8) dobijamo:

(12)
Isotropui feromagpietik se pri niskira temper aturoaia ponaia

isto kao 1 idealan gas kvazioestica-boaona koje nose

17 torn slucaju pri raeunan.ju makroskopskih karakteristika
sisteraa aozemo se koristiti formulama za idealaa gas Sestica. f eko
slobodnm energiju sistema mozomo raSunati po fonauli*

F^E. + lT^&d-e^^1) (13)
tf 1 __

gde 3e •€ - Bolcmakova konstanta, a / - apsolutaa temper atura*
Srednja masaetizacija sistema ̂ e data iarazom:

If V%> - ft ( J-M) a*)
M0« A/fi S takozvana magneti^acija zasidenja, a D£ je ozaaka

—
Radi lakSeg raouna prelaziiao sa sumiranja po ? aa

integraci^u po po posmato^ f ormuli t

(16)

gde je tr- jj- zapreraina po Jedaom 5voru« __ ^ \o i}e E(\}^ 0 , to aa aiske temperature ̂  v £r ^ /

rasaaatrati kao raalu velicinu i izraz za Ds pisati u oblikut

9-* 0 osnovai doprinos u laagnetizaciji daju spin-
ski talasi sa raalira talasnim vektorima, posto se u&Lavnoro pobudju^u
spinski talaei sa malom eaergijora* 2ato mozemo razloiiti £"ff J u red
po stepeniiaa £ i ograniSiti se na Slanovima reda zakl^uSao aa ~<j_* *
Energi^a E(^)JG paraa funkoija od ^ i razlagaaje pocinje sa 51a-
aom £* • FI?)'=

•f

Stavl4aju6i (18) u (1?) i proSirû udi iategraciju aa oblast
svih vrednosti f lako je izradunati priblilaa izraz:



f

gd® j® ©
(19) israzu (14) raogemo dati sl«d«4i oblikt

A S"V
/ (2o)

* 2>s = ¥r raagnetiaaeija po jedaom Svoru, i pri & ~ & dc
oblik

(a)

(22)

- Himafcova c«ta funkcija.
Is (£1) se vidi da se pri 3/-£>i aiskim temperaturasia mag-

netiaaeija izotropnog feromagnetika menja sa temperaturom kao 6^ •



f 3. MJSOUGVA 333DRIJA ZA OP&TI SPIN

Pri prou§avan,ju terssodinamiSlcog; pon,a,1an,ja idealnog iero*
magneta velleina kotja je od na^jveceg praktiSnog interesa ,je aponta-
na magaetisaci^a M(TJreietke u nultoia epoljaSn^em polju. U linear*
E0.J aproksiataclji Blohov© teori^e spinskih talasa ova magnetisaci^a
$e data foi?f?wiloraj

M(T_) __ c -r,». ^f^/'i to

g^e ^e J<ro.)=Z_ ̂  Riiaanova ceta funkci^a, S -spin pojedina^nog atoaia,

® ~ ?T-.g"> i bezdiaienaiona. temperature.<. Jl J j o p v

Blohova formula ( O d« dobijena pod pretpostavkom da
epinsld talasi ne interagn^u med^u sobom i da Je energy a epinskili
talasa proporcionalna Jl z , gde je J\a duliaa. 'feori^ska od-
stapan^a nastaju iz tri uzrokas (a-)odetupaniJa anergetskog spektra
od zakona J\| (8) pirave dinaraicne interakcije izmed^u spinskiii ta«-
lasa| (c) kiaematiSke interakcije izmedju spinskih talasa usled ci-
n^enice da po^edini atom ne maze da nosi vi3e od 2.S jedinica izvr-
xxutog spina istovreiaeno. Efekat (&)&& jednostavno izraSunava, i do-
da,Je jednacim (l) clanove reda 6?%, (9^ i td. Sjtekat (0) se tafco-
dje a»2e direktno iaracunati i njegov glavni clan je reda & *

te§ko6e problems leie u tretmanu efekta (c) .
se da je doprinos cc; slebodnoj energiji manji od

t gde oe TL - &irijeva temperatura, &- - numericid.
reda ^edinice i nezavisan od temperature* Preko Kirije-

ve temperature dei'inisana Je bezdimenziona tenperatura O=jj (-% ) *
L,i'ekti (c)meda su sigurno vagni u blizini Klrijeve tack©

daju kulti doprinos koefici^'entima nisko temperaturnog razvoja slo-
bodne energise po stepenima od 0 • Ova interakcija stvara efekte
kooi izgledaju kao da su veliki all se pri detaljnijem istraiivan^u
skoro potpuno poniste. Moae se dokazati da neaa terntodinajaickih efe-
kata od kinematicke interakcije spinskih talasa u bilo kojem razvo^u
u red od bilo kog stepena © . Brugim recima, spinski talasi se mogu,
smatrati kao baze gas obicnih cestica, ko^e ne podle£u principu isk-
Ijugenja bed ssrao slabo^ interakciji.

JDa bi izraSunali efekat ^ajpofii cemo od izrada za slobodau
energi^u



j*M*tm^a virij alni razvoj slobodne energise sa sarao obie"-
aira diaamtdkim interakcijosa* Svaka proraenljiva JV se javl^a samo
dva puta medju terguraeatima od A t i penautacije P podle&u uslovu
da svaki podekup od T, sadrli bar o'edno \e iJe drugo ^avliJanji
isvsia podskupa.

Viri^alni koeficijeati ©n su defiaisani koeficijeati u
redu ^ _ ̂ ^

» /V / / • v
M, 4 (3)

fato 4® ^.dato direktao preko Slaaova u ^ednaSiai (2) koji ima^Ju

Glavni <51aaovi u viri^alnom razvoju (2) su oni sa n<*%,
*Ht•=, o ga < > / j . Suiaa ovin dlanova 4®

koja predstavlja elobodnu energiju gasa spinskih talaea be2 inter-
akcije. Ha niskini temperaturama zaacajaa doprinoe A6 dolaai samo
od spinakih talasa dugih talasiiih duiina za koje je kvadratna rela-
cija /^ Ui!VVs

( rf
isaa«dju eiiergij© i impulsa dobro aproksimaci^a* Ako se kvadrataa
aproksimaci^a energi je £* zamaoi u (4) reaultat je elemeatami Gausov
integral koji da^je slobodnu energiju proporcionalnu T /<L « Ako raa-

razliku izmedju £>. i kvadrata© aproksimacije u stepenima od
, i onda zamenimo u (4) dobijemo ra^vo^ A a po rastudim stepe-
od ~T . Vili clanovi u raavoju su popravke na Blohovu fonaulu

koje nastadu usled diskretnosti reSetke sli nemsgu nikakve veae is*
raedju inter akcije BpinsM'a talasa*

Za prva tri 5lana razvo^a dobijamo

to ;Je ntaaeri5ki koefieijent koji iraa vrednost aa tri tipa kubae re-
letket prostu, povrHinski centriraou i zapreminski centriranu, res-
pektivnot

60 ^ Vb . _/£
'



po atomu je definisana sa
M- -/3A \ _ _ f w \ 3A ^ /»

- - -

PS?i nultom magaetnoora polju /•/ * *a aagaetisaciju dobi^amo vredaost

gde 4® Jr))=Zv,(cO Mmanova ceta fuakci^a. Ova popravka na
fornulu H ) nastaje samo od diskrataosti raSetlee.

I'reba jo 5 da nad^emo doprinos slobodnoj energia'i koji
potice od dinaaiick© intorakcije spiuakih talasa. 3uraa svih doprino*
sa Je oanadetia sa

A A / ^P ) - A «o;
MO • - r\ I N ' Me>

to 4® suiaa clanova u virijalaom redu (2) koji sadr2i bar Jedno /".•
' > 1 *

Diaaaicka korekcija za slobodnu «a©pgiju ima oblik

\ A. -

HE

prednost jeduacine (11) Itad jedaacinom (2) je da
jednaciaa (11) red u ko«|eia sukcesiliai clazK>vi ukljucuju inter-

akcija sukcesivna veceg bi*o«Ja cestica. BroJ lieaaviaao promenlji-
vih integrala u jedaaciaama odaeedjeniia sa (2) 1 (11) 4*

Ova f 5© twoj nezavisjjdh Sestica na ko^e se odnoae interakeije
oplsuje taj odred^esi 31an» F je nezavisao od ^i » i stoga

b@skoaa3an broj 51©nova u .1adna5irii (2) koji odgovara^u
svmtoj vredaosti F • All u Jednadini (11) samo ^,- za < - ? 2 se
javljaju i posto^i na,JvlM© konacan broj claoova za dato F .

3laK>vl rada (11) pripadaju stepenima od Tkoji rastu sa
F»Ba bi a© issraSuaao asimptotaki rasvoo* slobodae energise ^° ®A~
tog atepena T, potrebao je da se ispita samo konaSaa broj Slaoo-
va jedaaaiae (11 )• ProrsSun Je u prineipu direktan.

Za nal racun direktan varijalni pazvo,j (5) ai4« bio po-
godan zato Sto parameter razvoja e y ( - ^ / J postage jedinica u granic-



<6

aom sluia^u. aultog epol^aSa^@g polja* Srugt® va£iaa t>o&e gas
aa ta&ki fcM§MMIflM$* aa /. - 0 « Ko«flci^*»t ^ ©atoli tf»k*#
Sisto 6tn,tistiHkiii koralaclja polols^a 5 Seistioa i Ha tadki tarn

r eu podjadaako -vain® j£« malo 1 ssa vellko £ . tl
(11) ¥iSi Slanovi pvedctavljatfu terelacije Ststlca feot1»

taja 0d iatftrakeij** a a« 0fi atatistikt i fcmAa mi, intevakeij*
b» oiri Slaaovi su 04§9V«fa^«6e raall* 2a slab® intttragudu
gas ma taclci ton4»H£tt«lj@ jwrvi virljalni koeficijent (2)

ST«S ^lanova u JeSaa^lzii (11.) koji bi mogli
T, Ovo 4© odraAiti «a0Btati2«oiju do

T * fo4«6i 51aa u reAi (11) ja <51an /» 2 t ?t2= i » w,-.
aa < >2 * 0va4 5laa ima F=g , a avi
4« FI almitriSAft funkcija Sim pamutaei ja (2 u vo<ltS«« 51 ami
.lednnlco dot Finos® 1 ovaj HI an poata^a

Clan /\4« di^eictao povaaaa as dvugim virijalaim koefi»
spinskiia talaao* Aka is^aistimo faktar

(14) postage '

J

trag oaikaSava aitau po ataii.jima toja oadrJe a«ao dva splaska
talaaa.

.Urui^k vi-rijalni kDafioi^ant uaaa apinskih talaaa aa w>Sa
aapieatl u o'bliku

Ja ^ .io^ici jiiul aa adaolni 'boa© gas baa latarakci^a. Otuda
* (3) i (15)

poaaata foztnila t t

Jto4a povasuja ^'aa pofiara^i® faze ^lt rasa^aolii atoaja
1>oaa 5«stie«» fate moSetao oiaMvati da Santo biti u ataaja da

^'tacao Is raa®jaalli talasnih funtoija* paito prootov
n«ma ai sf«rma siaatriju, ni Galilajavu iavarljaataoat

jadaaSlaa (IS) se &a moS® ps»imeniti dirulstno aa problum aplaaklh
talaaa* ttole at; lavaati aaalog ^edaaSiol (IS) tj* JadnaStaa



iz^ttoadava sa intagraei^om p© omplitudaaa rast^aa^a uaapmd*
Ova j)«dna5iaa ^e dobra za si stem apiaaleih talaaa,

£fcftctoodna onallga se mole podaecato dotoo prioeaitl i
n® A to dato detoaSlziom (14) uiaesto A^o .

Amplitude aar s® raoz© israSmiati vrlo ^©daostaimo preko
koef ici^tmta A

ssmo vodtdi
pea taS.nosti davoljao $9 iarac-oaati sumu u Jedaa5iai (21) clo

reda po ^f f ) i (?$) +

VMtarlMi to©ficl©aat Q dtyinisaa.

Posle aamene ^ednaSin® (22) u jetoa^inu (39) i aumiraa^a po 2 i

virijalai koeficijeat onda ima vrednost

dinamickiii interakai^a spiaskih talasa
aaciji u toltom apoljaSaJsia magnetaom pol^u

Ovo su vode^i clanovl popravk© koju treba dodati resultatirna
teorije apinsld.li talasa. ilorekcija na aagaetiaaci^u je
Sto ufeasujs da j© iutorakcija spiaalcih talasa u sredajeia privlacna

aiaiiovi u redu (11) sa F ̂  5 davade dopriaos u 2?®du T*
i ovd@ se a© razmatra^u.

Israa sa slo'boduu energi ju po atomu n,a temperaturi T
koaacno ao2eao pisatu u obliku



Fosmda za spoJrfeanu magnetizaciifu po atomu u nultom
spoljainjea polju ^©J

gde J« ^ - magnetni moiaeaat svakog atoma, a

= .?/.?,

za prostu, povrSinski i zapreraiaski eentriranu kubnu r*£etku res**
pektivno.

Bo iatih resultata do kojih dovodi Dajsonova
doSli bl 1 primenoa transfonaacije HolStajn * FrimalEova*



f9

f 4, W833QUSA$l f JABLXXDf A

izv«o formula aa nagn»tizaciju
aprofcainativao vail u Sirotoon intvrvaltt t«si|>«-

Bad! j«dao8taimeiilti pri iar^uaavan^ti s« ogranl^avano na
spiaa s-^- .

Hoailtoaijaa iTOtEPW^oog feraaa®n«tll£a izragen
iaa oblifei

M = (S0 +H M)

(fe =-

rw

(M * aagnttai moaidiiat, X * apoijaSaj« magnttno pol^e, JC/j
rol iamene.

krvtao^a ma operator P Ima oblik

n?-?')?? nr (5;

Also w*«l»ii© fuistei^tt §rlaa « Pf | f^ ̂ ( «n^ /?-. | P
•a o^lh aobljaao lanac ^
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gde je ̂magoetissaeî a aa etin 1/2.
Laaac JedaaSiaa (6) se prekida pomocu aproksinativae

zameae iavasa sa druĝ  Grikove fuakcî e preko prvihs

?@liSina <n/> ae aavlsl od indeksa Svora 1 poveaaaa
sa sredn^foBi magnetigaci^o® po jednom cvoru, relaci^om

= - f - 2 n

Za prvu fuakclju doMJaao ^ednacinu:

OvaJ metod priraeajen na teoriju f0romag»etizma
metoda priblilae druge loraatizacioe.

17 metodu pribliSne duuge kvantizaci^e Paul! operator!
^>f P/ pribligno ae poJteSaju kaa toozoai.

II skladu sa tapaasformacionom invariJaataoSfiu aadatka
fionkcija

savisi samo od razlike koordiaata Svorova reietke. Sato se jadaa-
diaa (9) lako resava pooodu Purie trans^ozmaei^at

sa O^r^dolji^a^J israa
r ( E. ) - c .. fr* . ^
^( IT ^-^7

gde 4* ^"v" ~ eaergl^a Bpinskih talasa ili eaergi^a element arnili po-

Ograaicavamo se aa aultu aproksimaciju po eaergijik mze-
de^stva elemeataraih pobudjea^a*

Ako uporedimo izras (13) a odgovarajudim m liaearaoj t©~
spiaskih talasa vidiato da se oai razlifcu^u po maolitelju 2/ / 2_,
relatives magaetisaeija savisi od temperature, i eaergi^ft

E^ fie takodje ssavisiti od temperature. To 4e opSta karakteristika
za raetod f'oakci^a Grina, do apektar elemeataraih pobudjeaja zavisi
od tecperature* tJ izrasu (13) osta^fe aaa ^oS aepozaata velifiina



relativne raagnetizaci^© £//2 * Sada tralimo JednaSiau ssa nju.
Spektralna iatenaivnost za G

gd© ^©

m 6) =• <£ T f £ «• Bolcrainova koastant af T - apsolutna
2a fuuakci^ti Gj>_ ~ (&) spektralna intenaivnost 6e imati

oblik

Sada sreda^a wednost proiavoda dva^tt operator a preko
la© intcuissivnosti i»a ofeliks

"''**'
a aa <?-j dobi.iam.o

M»;

dati
ofcliki

magaactisacije >v2 kao funkci^fe temperature
i p0I,3a svodi se, u datoj aproksiaaclji, na re^avauje transceiiflentae
jednaolne (19) Hi (2o). Pokazademo da a3s» daje doiroljiio dobru in-
t«rpolaoiju aa ma@aetisacii|u u svim intarvaliiaa temper attire.

IT ^ednaSinaiaa (19) 1 (2o) prelazimo sa sume na integral
, v r

~ (7Ji]> J

Ispitadeao aavisnost aagaetizacije od temperature u polju
u rasliSitim intenralima temperature.
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a) SXSEE fSHEEBAfKfffi &-+0). 0 ovom
za 2^ u oblilai (22)» ?»li£Jjia D^ Qpi0u3» odstupan^c mag-

aetissael,j0 od sasidenda i pri &-*O ona ^« aala pa i tssra* aa
pisati u obljdtu reda

Izraz aa U/ pilfemo u obliku

ftel ©—(9 osnoimi doprlnos u (24) da^u spiasld. talasl sa aallm "5
Sato aoSeao rasloSIti £7 u red po stepenima v1 i o|>rani5itl an ea

1reda V1 Bakljitfino* I^>Ito ^*£?pawia ftmkoija od
po6inj© sm llflMM

u (24) i pro51ruju6i in|pieraeitfu na sve
vrednosti >? an U/z dobijtano priblllan

^ o J0 -^ e

« (23) i op*anigava4udi se na
claaova r*da ^aaWLjuSao, dofei^faiao za ̂  *proksimativan israg

ofelikai

Ova formula se poklapa sa Blofaovom formuloia u £ 2»
Pa bi israSuaali sledede Slanov« po stepenicia temperature

u ^^ ogranlSiSesio ae na raematranj® najprostijih kubnia reset id u
aproksimaci^i najblilili suseda. U torn slu^a^u

gde je <T * a?aeto JaaJ® iziaed^u najblilih suseda, / - vredoost in-
tegrala issiaene za najblig© ausede, Z * njiliov bro«j. Magnetisaci^a
tada ^a prostu kubnu strukturu dobija obiiki



Ovu jedaaSliM reSavano oetodom iteracije. U nultoj
aproksimaelji tiaimaiao £^» 4 1 dobijano

Slaaova reda i viSih obavtssna j« 10 slededih
uaarokat savisnosti energise spinskih talasa od talasnog vektorai
oeofeJUaama 3d.neaati5kih uslova za spiaske operator® , kojl dovode
do aavisnosti ^/^ od ^ | zavisaosti energise spinakih talasa od
temperature samo preko 2>//T * II sluSaJu niskih teaperatura ressul-
tat nije taaan, folto Slau 6)/2po Dajsonu ne postoji* Ovo raala-

tacuo sakljucno sa Slanom 0^.

aa ^
(21) neaa r«I«nje ^^opart ^=0 i 0-»^ . Ato ^« 3>/,t konacno
prl neko^ dovol Jno visokoj 6^ « tada ^e

) i -^

taj laram a (21) vidimo da n^enu desnu stra-
nu raoieiao issboroa O naSiaiti proiavoljno veil torn, dok leva straaa
estate konaSna. Otuda sledi da prl dovoljno velikos 6> i ^--o magnet i-
2aclja He mo2e ostatl konaSna*

Usedemo sada da 4« (prl ~^'0 ) ^^0 , afco ^J» <S < ©t

1 ZJ/A-»O , ako ©— * (9t t gde Je 61 aeka konstaafca icoja Ina sad-
sao JKlrl«Jeve teaperature*



Ako 4e ojf^'f f tada 4« 1

kotaageas ma^emo koristiUi rasiroj

/ n T7~ />

^ „.<

Ako to zaia«jQiao u (21)

- beadimenssiona tasperatura

^ = ̂3(0)

r 77 Pe/V C =-21 f

C " " °

W apj»ok@iaaei4i na^blilih suseda prva tri
oblik

- , c, =

JednaSinu (32) mo^eiao pisati u oblikii

ako u nulto^rf aproksimaci^i stavimo £*/,_«(? dobijeiao

gde 4*

vrednoot t®sp«rature pri kojoj noataje magnetizacija. Konetaata
zavisi od ^jometrije krlstalne jp&Ietke* 2a prostu kubnu, za-proaiu-
ski 1 povrlinaki centriraau reletku u aproksiaiaei^i aajblililx aus®-
da ona ina vredaosti

1

C = • ' •

YC nioSeao is^eduaditi ea lirijevom temperaturom, U oblcnim jadinica-
ma oaa ^e ^

popravka aa magptctizaciju daj«

Ha isti aaciu ssolemo dobiti poprairke vileg i*«da*



¥) VISOKE
tlao rasslagaa^a oblika*

K. - bezetiraenaione velicine
r> . 4 )̂ L _ 1̂

3 to ) 1(0)

fada jectoadina (21) dobija oblik

mozemo razviti u rod po *"'

(
Ako ogranicimo aa clanove ssakljuSno s t" aproksimativan

izraz sa \a oblik
4

gde su c, i c^dredjeai formulom (35)* 2a nultu aproksimaciau ualaamo

av = i0 =lk ± ( 4 4 ;

Balje metodom ilteracio*© ssa ^ dobi jeao u drugoj aprokeimaci ji

isti ua£in inozeaio dobiti izpaz sa tadnoMu proizvoljno stepena ^'^
Haalaganj'e (48) dobro se slaie sa temperature vis© od

Kirijeve tadke.



?z ?&mnzsnf DQAOHQSJ*w
II



2.6

DOBZJAHJE BAJSOaDVOG KlZULfAfA ZA

EGZAKf HE BQZOHSKE HEFSl2E»rACIJE
*».

B0 Dajsoaovog resultata am aagaetiaaeijm datog u odeljku
3 prve glove mo^erao lako do6l metodoa funkoi^a Grina.

G^iaova funtesi^a u E - represent act jl dtflnisaaa Je
nacinom

W

Ako posmatramo Ha42ent>«r0av feromagaetlk @a spinom
hiaailtonijan ima oblikt

^^e t k m ^ , 3(o)
a ^ - spol4aSnJ« magnetao |Kil.4*v ^ ~ talasni vektor, ^ , m -
Svorovl re5©tk©» 7i? - statistiSki integral*

Operator! u (2) su Paiili operator! aa koje vale sledede
kounitaclone relaci^ei

Proizvoljni operator! ft i E> sada su Paaili - operator! za
koje je S = j » Magnetizaoiju oada moiemo pieati m obliku

g =
Grinora fimkcija d0bi,Ja oblik

Sada treba da nadjeao koratAator [ Ps", H ] asa Iia«Jseaber0ov
feromagaet!k. Fo®le primene komutacion!h relaci^a za Paul! operator®

? = i rs, rl J - A 15 ~"5" 4s- •'?> ;vT'wT' *r- •'shi^s 15 HM / -15 K? '«? r v^ I ? «o)
IV! »V> Wl



Ijo©l© zamene (10) u (9)

Sada vriiao Furme transformacije ove jedoaSia* emenamas

.<J<S _ + t r- +• -t'-fe's'
*• e r«j

w= _i r e'1<7 A; /I

^ uvrStavamo u Jednacinu (11), skidamo /T i woliao
B& e~' ~% i konacno dobijaao

r̂eba da nad̂ erao -̂ r ako znamo da j* J?̂  dato sa
r •/ —̂ -, i£(.?-w)' -» -» — —— / 7 <°• 5 rv» ~ A/ -̂— ""J?

^
Posle transformaciJa dobijaao

JednaSina za fuakci,1u Grina prelazi u

\/ +- Hy^^ r (:w - ?' •J?.-?.;«p? pf, %•?.-? ip^

Po Pajaonu operator© spinskog eisteraa iao2®ao» u aekom fik-
fcivaom prostoru, izjednaciti s operatorima "idealnih spinsld.li talasa"
koji raspolalu bozonskiia svojstviraa. Ma oanovu toga mozemo dobiti sle-
d«Se traasformacije za spinske operator©:

,
P^ =6;r P# =&z - B$e>zB>2



IS

ili posle Furme transforaacij'a

Tada (19) prelaai u

•*»
r- f°>

( 1*>

Ako bi ra3uoali po formul^aa (2o) dobili bi

1 ako bi ovo zam«joili u magpaetigaciju dobili bi

IV

Sto bi dalo zavisnost sraamernu +• ̂  §to ne odgovara stvarnosti.
ffodjutim po Dajsonu Je

i oe sledi iz formula (So). Ako ovo ssaaeniiao u magEetizaciju dobi-
demo taSan resultat*

= ^- /P^ fe^B*^ ^2;

Da bi odredili magaotizacî u prvo treba da nadj«ao vrednost
date sa (3d) tj* vrednosti £10> u odsuatvu spoljasn̂ eg

aagnetnog polja i vrednost masenog operatora M? .

. pjt^ *s *7 *

J? - statistic integral^ aproksi«aciju najblilih suseda



29

aa prostu kubnu relttku moiemo aapisati njegov aproksiiaativan rasvoj
u red

. -

? ~/ I* - €* *- £ I (<** k y<X'_» )^ /?°
y>

U aprokBimaciji malih talasnih vektoj?a

3. = 61

JL
w .'

Pa izra?. za energi^u dobija oblik

gde

A =1
1 2

A 5- -

Izrass ea maseni operator bio a© dat u obliku



ill atei so some pre<y«iao na Integral

Sada razvijano eumu statistickih

?;^;s% £ 2;

f Ĉ

gd© je

Pt =

da nadjemo
A

ssa to polaalmo od

uvodimo emenu

<L
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OP

na GH eAone atio
K -UV

^ 7=u- —A

( - V

^ ~7 =
**)- (



ill

-<x

v»«4

fosle iera5unavanja int«grala i uvodjemje

rr
r

israa za maeeni operator kona5mo dobija oblik

laraz aaeiergiju ekscitacija tada moSemo pisati kao

e - J <t,

•to

(t ) = J

= A



Smda,

Ove inteersde raSunasio na isti nacin kao u predlxodnom
u i dobijamo

< 6*6*)= T^tV ̂ U^^* HTx*-1^* »T7X3^4

Izraz ea megaetiaaci^u dtobija obllk

ovaj rezultat uporedimo ea resultjstom Sobijenim u
3* prve glave vidiiao da su ocd identical*



$ 2. EORMCIJA ZAKDITA DI&PKKZIJB 2A fUGHETIKE

Da bi odredili sakon disperzi^e aa magaetike polaziiao od
jednacin© (19) predhodmog paragrafa*

O G
**t r*̂ ,

2a P? ne zncaao komutacione relacije jer to eada nisu ni
Boze» ai Fermi, ai Pauli oparatori* 2bog toga sa n̂ ili prelazimo ma
lose operator© ea koje Tali Sikova teorima. lamedju ovih operators
i Boze operators He poetoji direktaa veza, ali postoji veza sa
uli operatorima

-t ten

Pauli operatori s© oogu predstaviti prefeo Boze operator a
relacijom

*-~3-' . gĵ  g,_, i PJ_, • p_ _. p̂..

,
\>=.

Posle rassvi^aaja korena u rod i
dobi,jano:

koeficijeato

6 v? 5 £ e>V
gd«

PoSto postoji v«6 data veza operators
tort R? izrageue preko Bo 2® operator a

i P? za opera-



Sada, polto imaaio P? izraiene preko Bos© operators
1 polasnu j@daaci.im issraziti kao funJcci^u Grina aa Boa© operator®.

, po§to M izraz Mo gloiaasan razmatramo svaki 21 aa ove
posebno, pa ^«ao aa kraju poll* svofi^c^^ Slsnova aaptsa-

ti konaSan iaraz.
Sa lev® strane jednadine nalazifta se Grinova

oblilca

l̂

Slanova zaklju^zio sa kvad-Posle dekuplovan^a 1
ratom toncentracije

gd. ;)•

Prvl S3.an aa

if a

glomaznoeti izraaa napisa6«rao samo ajegova 51ooov« i
pre6i na simbolicno pisanje*

strani dobl;ja oblik

strani Jednacine nalasi se i clan



S-S,Ssa,Jr*sr-»g >,^ S S S



a = B?

C s

tacnost sa ko jom mi radirao potrebao useti
najvls© Slanove sa kvsSvatoa koacentracij© dopriaos 6@ bit! samo

istim rtdoia posle deiiaplovan,! a

sV̂ .lkV̂

?-,2- I ? ° 2' 2'°



^

M-H:^^^^lB;-^

f - . * ? -^-?) 3
ff

Posle sabiranja svih ovih clanova drugi sabirak deane
strane polasat ^etoaSia® IsomaSao dobija oblik

|

Folassna jedaa5iaa laralena preto Griaove furikciae Boze
op©i?atora iiaa oblik
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TTT
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E 'M _ to)
? =Eir

Mi? =Mp

-3.-3*.j J

+•

Da bi nsJli torigovaai zaloan dispersij© treba da
maseai op»3?atoa?

raSunamo na isti naSin kao u predlioaao^ glavi dobijasio

Hale M ? 4t . ustvaj?i M i? i« preaboto® ^Lave pe moleiao plsatl



51 an u raasenora operatoru 4*

(3j?.$*J. I*.*,)* €ht-\)*t(IS-)S-S) I
f 2' * " * *

_ ) J

Ha potpuno istl aacia kao i u predliodnoj glavi
se 1 ovi integral! i da^u

M? = 4jjr r o.'^'c4
y ri 'J/7.

Ma®«ni optvatov oada aobl^m vrednost

«'* J

fako da 4* to»a5au oblik zatoona

J?' = I f

gde



= --4-



, HAGHEflZAOTA BA DO

Kada imsfflo Icorigovani aakon disperssije ssa magnet ike mole-
izraSuuaati i raagaetiaaeiju sa taSaoIou So T^ §to 1 jest©
oil J ovog rada, Za @l$§aj spina S =

su Ppt * Fault operator! koji su vesani sa Boa® operatorima re**
lacl.1ora

* * o=o

pa

= -/ - 2

Da bi SBKJ izraSuaali raasnetisaciju moramo prvo iaracuaati
vyetoosti ko,je se u

E£*'

e^-4



Glavni problem ®e ©astojl u
* k'd

predhodnom paragmafu naili smo da ima oblik

E? =

-
©

a veli<5lB» °t - dobi^amo aa

:̂ 27 1 ^^T:

koo i u prvom paragrafu ove glave posle smena

1 raalagaaja

dobijaiao aa

^>f^70>^gV^^M<] +
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m miennr TACKS

faranagtatliea n® javlja apaota&i vagBatai sossaat kaji
paatatfi 1 f3»«s*»!4iw$ aagsetEtag ptljiu Spent taai mow*
sat is 9* sptawrt yasptftijisst un lv*ft*ta& patwllatt naJUa

Ja ^imt«a© ^&@llk@ J« f«ap@?stmr© Ella $d »«k«
«® part t«a

tfe*«§<ijf!e rs«p^i»®4 a^ln^f a marttiava s® part as&o| teitifeoj t«m»
peratuvl koja 0© naitiva Kirljeva temperatura ea f eroaognotlke 1

antif«9NMBa0B«tilni* §̂ mi
©aergi^a r©cta eaerglje

KAriava tefflpiorafewfa |« »eia. if?14 °x.
wfiiraja or*Ajamt f«f^c®asii'efeii faftu

©< @t «d a»«re€J«ie pasraaia^ittet foi:e sa©>©ci
KritiSnu teRiperettvru israSimati in israaa sa

Sa tlpl&ie

©t = ] * Ovda d^feo isra9oaati
yaaa Mbijanoe w
a® t® is»»a m

aaviaBMtl la® 1 iwe-a® u p?®$!isMtecj8i

alade is
aaij© i0l
in iatag ata-

§ iaraaa as attgtatlaaaijit 1
raaliSita aiapaaa taSao»tlf ia bi s© vidala kakav Je wt4oa| koara**
koijo aa vell^lnu taSke prtlasa,

U pvt thadnin pavagraflna »»ajanl «tt iavaai sa oa0iati»aoujii
sa



iwatfuaata a
kwakl ras^-oj aa

sa dotoijaju obllk

tet JSlana u ovlia fa@t®jiffla ee poklapoju pa 6e i kritifiae
taoke ©a tin atepenoia tacnostl bltl jeteak®. la B^aktm rass^o
©a ptyvi&enjem taonostt dotjidesino slode6e frednosti aa nul© funk

- 1 -^ ,22 4 00 X s - S. X

X

v — 0A A ~~ vi



so

= 1-S,i 2 400X^-6, MS 30 X5"- 2 2 , 9 4 4 2 ? X*-

-66 ,02406 X 9

= •/ - 5,22400 X1 - -22 ,94 HI X * - 6 6 r

3 - 3 X lo

'= ^ - ^£",22400 X*- e . i -fSiO Xs -22,3^4 2 7 X*- 66,02.40

99? 2 9 X <0- 49 54, 5-6 9 4 6 X u

a ®a JfMftftPMli

= 0 , 6 0 2 4 8

= -f - -£-,22 400 X ^ -

- 2 2 , 9 4 ^ 1 2 ? X' 4 6 G, 02 4 o& Xs-

2 9 0*6 X 6-

X 9

6) = >f - 6,22-400 X1- 6 , 2 > 4 93O X5 + 2 ? , ^ e o Y f f X ̂  - 22, 94--f



02.406 X 2 - , to

- <55"4 97

£ o

Imarao ami©
aas

ma
raoSurao nacl otooe© kojl

t A-ft J

L

r
=l

v '61

1® ovlh odnosa fidlffl© da J@ taSnlja taSka prelasa, dobijcma IB
iBraflia aa oa^n-etlsaoiju isractmatoG u ovcra radiif uiila od ta5ke
prolaaa ko^u iajt ia©tod T|«%JLik©<fa 1 iBnosi n@g&@ ©ko %- ove.



H®ismltatl
•*

api&dd ta&lttnljan tacviTfOaataUi

aialeo
KI

ramiltata
r«Mi |a ti aa^esm ^rilili tM^ptvatiura 1 do^lj^ J@ AoAatak aa

ate u kome sn tacSno IsiraSunati koafloi^eBtl «a etepeao

cum jo
|@ sa raaultaton 9JablUc«?ai keji

all sato vali w antes-valu taaparatura do ta$ke
1 taSfeaaa T^ . t" i Mp@r«djme sw nai®

slje koju dajo Isras k@Jl 4© doljio Tjablikovt 1 taoan iarass koji
|@ ovda dobijon i nafijQRO j® da |@ taSniJa tadka prola^a oko T
on© tadk© koju daje me tod Sjabllkova* Ovo Ja n ekladu ©a onira £to
se oblcho 1 tr»rdl a to je da aietod Tjablilcoba i Jos pre aetod

ti aproksisaoi je ,
Ha kraju troba napontanuti da a© as tod k@|l |« oirde

mole j'oil proSiviti w araeru fllili teoperatura 1 poredja&jem
aim ovde IsloStHom sa Joi ^edeaj taSnoSdu odredltl vreaiioat
vatura p?@3aga* U aaku 3mkw ov.®kav ppil®® kvitiSnoj taSoi ali Is
obiastS t^Bptratara nl&ih od kritldna paradatavlja analog
§t@ s® d«ias wiliko sradi a tt J© traieaj* ta&alje

od kritlfet*
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