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Analisi Hajsenbergoveg feromagnetika posvedeno je u litera-
turi mnogo palinje 1 to manje sbog toga &to ovaj medel odgovara
realnoj situaciji, a vise sbog nekih metodolokih pitanja koja
ni do danas nisu reSena na sasvim sadovoljavajudi nadin.

Osnovni problem sastodi se u tome Zto spinski operatori ne
sadovoljavaju ni bomonske ni fermionske komutacione relacijeyved
neke trede koje su, grubo govoredi, sredina izmedju jednih 1 drugih,
Poiito je u kristalnoj refetoi neobhodno imvrsiti prelaz iz dieek-
tne u reciprodnu, a to se vrii Furie transformacijom operatera,
prva telkoda nastaje zbog toga ¥to kemutacione relacije sa spinske
operatore nisu invarijantne u odnosu na Furie transformacije. Kao
&to je pomnato u odnosu ma ovu transformaciju invarijantne su je-
dino bozonske i fermionske relacije,

Na ovu telkobu nadovesuje se jo¥ jedna a to je problem stati-
stike 1 spinskih operatora 4 njihovih Furdie likova. Ovaj drupgi
problem moZe se u principu refiti posnavanjem spektralne intensive-
nosti spinskih funkoija Grina, ali s obazirom da reSavanje prpoble-
ma spektralne intensivnosti u praksi uvek sahteva neku aproksima-
oiju, oligledno je da fe talnost statistilkih formula dobijenih
ovim putem mavisiti od talnosti aproksimacije. Ove aproksimadije,
koje se sastoje u dekuplovanju lanca jednadina sa funkeiju Gfina
do sada su vriiene na dosta proisveljan nalin 4 otuda ima u ljtera-
turi veoma mnogo rasliSitih teorija sa termodinamilke ponadanje
Hajmenbergovog feromagneta.

Do sada je jedinu pousdanu teoriju dao Dajson 1956 godine.
Ova teorija medjutim valii u domenu niskih temperatura i to sa
tadnolidu do T " prifemu je T odnos date temperature i lkritidne
temperature (feromagnetika). Treba napomenuti da je Dajsonov pri-
lag veoma glomasan i matematiSki kemplikovan 1, Hto je jo¥ vainije
nije jasne kako bi se on mogao proZiriti u praveu vidih temperatura.

Zvog toga je oilj ovog rada da nekom jednostavnijom procedurom
nego &to je Dajsonova pokadiemo pre svega da njegov resultat vaZi

i da satim profirimo radun u pravou viiih temperatura tj. da damo
talnu teoriju termodinamidkih katakteristika feromagnetika 1 sa
vi¥e stepenec od T ™, Ovo je snadajno im dva rasloga od kejih je
prvi Uisto metodolo¥ki-kako poviBavati stepen talnosti Dajsenoveg
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snaliaj 1 to taj da se na osnovu talnog meteda oceni velidina
kritilne talke u funkeiji integrala izmene. Ovde se radi o tome
da na osnovu talnog resultata ma neki interval niskih temperatura
poredjenjem sa manje talnim resultatima, ali koji vale sve do
tadke mlm. nadjemo kojoJ granilnoj vrednosti teXi stvarna
kritiina talka,.

U ovom radu rasmatrade se feromagnetik sa spinom + jer u
ovom slufaju matematike komplikacije su najmanje, ali treba na-
pomenuti da se na analogan nalin bez principijelnih tedkoda mo-
Ee analisirati i feromagnetik sa proizvoljnim spinom.
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$1. OPSTE O MAGNETIZMU

Cvrsta tela se u odnosu na svoja magnetna svojstva mogu
podeliti na slabo magnetna (dijemagnetici 1 paramagnetici) i jako
magnetna (feromagnetici, antiferomagnetici i ferimagnetici),.

Za jako magnetne materijale karakteristifna Je pojava,
pri odredjenim uslovima, magnetnog uredjenja u materijalu i kao
posledica ovoga pojava velikog makroskopskog momenta u uzorku.

Uzrok pojave magnetizma u Svrstim telima je postojanje
nepopunjenih unutrainjih 1juski u atomima. Jak magnetizam opaZa se
samo u slufajevima kada u sastayv kristalne reSetke ulaze atomi sa
nepopunjenim unutradinjim 1juskama.

Nepopunjene unutrainje ljuske imaju elementi prelaznih
grupa: gvoldja (Od - 1juska), paladijuma (/d - ljuska), platine
(Sd= 1juska), aktinijuma (64 45F - ljuske) i elementi retkih
zemalja (4f = ljuska). Postojanje atoma sa nepopunjenim unutrafnjim
ljuskema nije dovoljen uslov postojanja jakog magnetizma.

Magnetna svojstva materije zavise od rasporeda gustine
elektrona nepopunjenih unutrefinjih ljuski i gustine provodnih elek-
trona u kristalnoj reSetki. Ali savremeno stanje teorije ne dozvo-
ljava da formuliZemo neophodne i dovoljne uslove postojenja u datoj
nateriji jakog magnetizma na osnovu poznavanja elektronske konfigu-
racije slobodnih astoma, koji safinjavaju kristalnu reSetku razmstra-
nog materijala,

Magnetni momenat uzorka sastoji se od sopstvenih magnetnih
momenata atomskih elektrona i orbitalnih momenata. Hagnetomehani ki
odnos o'u jedinicama . jednak je 2 za sopstvene momente elektrona
i 1 za orbitalne momente.

Rezultati metenja daju za g' vrednosti bliske vrednostima za
&' slobodnih elektrona, :

Iz rezultata merenjz mo¥e se zakljuliti da se magnetni mo-
menti jako magnetnih materijanla slaZu u osnovnom sa magnetnim momen-
tom elektrona nepopunjenih 1juski i da orbitalni momenti tih elektro-
na ne daju primetan doprincs, ’

Pretpostavlja se da se makroskopski magnetni momenat pojav=
ljuje zbog spinskog uredjenja elektrona nepopunjene atomske 1juske,
Uzrok pojave uredjenja je uzejamno dejstvo izmedju elektrona.

Tu pretpostavku prvi put su formulisali Frenkel i Hajzen-
berg (1928), i ona je osnova savremene kvantne teorije jakog magne-

tizma,.
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Uredjenje spinova je proizvodjno ako Je temperatura niZa
od neke kritiZne. Magnetni momenat po Jedinieci zapremine, koji se
pri tom javlija zove se spontana magnetizacija.

Veli&ina spontane magnetizacije zavisi od temperature i
skoro ne savisi od velidine spoljainjeg polja. Najveda teorijski
dozvoljena vfednost magnetizacije zove se magnetizacija szasidenja.
Pojava jakog magnetizma u materijalima povezana je sa postojanjem
kristalne reletke. Pri datoj orijentaciji kristala magnetne karak-
teristike zavise od toga u kom praveu se mere, tj. magnetni materi-
Jali imaju magnetno-kristalografsku ahizotropiju.

Relativna orijentacija spinova elektrona susednih atoma
odredjuje se karakterom uzajamnog gejstva izmedju elektrona. Kulae
novsko ugejamno dejstvo izmedju elektrona moZe obezbediti pojavu
uredjenosti po uzejamnom rasporedn spinova, ali se pravac njihove
oplite orijentacije pri tom ne fiksira. Spin-spinsko i spin-orbitale-
no uzejamno dejstve smanjuje u gnatnoj meri tu deljeneraciju. Kao
- reszultat, u kristalografskim reSetkama postoji svega nekoliko pra-
vaga, koji raspolafu svojstvom, da termodinamiZii potencijal bude
minimalan pri orijentaciji spinova u jednom od tih pravaca, koji
se nazivaju pravei lake magnetizacije.

U proisvol jnom monokristalnon uzorku u odsastvu spoljafinjeg
polja spinovk se mogu rasporediti du¥ bilo koje od osa lake magne-
tizacije. Kao energetski najpogodniji pokesuje se slufaj kada se mo-
nokristal razbije na niz oblasti u svakoj od kojih su spinovi orie
Jentiseni na svoj na¥in.m Te oblasti monokristala zovu se domeni,
Veli¥ina domena, njihov oblik i medjusoban polo¥aj odvedjeni su us-
lovima minimuma termodinamilkog potencijala sistema.

~ Pri definisanim uslovima ponaSanje elektrona nepopunjenih
- 1juski moZe se opisati kao ponaSanje sistema spinova, rasporedjenih
u Svorovima reSetki., Koeficijent proporcionalnosti koji odredjuje
intenzivnost uszejemnog dejstva medju spinovima raznih Evorova nasi-
va se integral izmene. Smatra se da Je po redu velidine integral
izmene | jednak energiji izmene elektrons odgovarajudih Evorova.

| Ako je ( - magnetni momenat atoma, a N - broj atoma u

rﬂnk\i, tada je magnetisacija zasilena jednaka,

M. =N
Merenja uvek MS za magnetizaciju usorka <M., To do-
lazi usled razmagnetiSuéeg uticaja temperaturnih oscilavanja spin-
8kih momenata atoma, magnetno kristalografske amizotropije i utéca-
Ja krajeva uzorka,.
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Ako se usorak stavi u spoljainje magnetno polje H
magnetizacija de rasti sa porastom polja. Velidina

X(H) =321

se naziva magnetna susceptibilnost. Sa porastom polja magnetni mo-
menti skreéu sa pravea ose lake magnetizacije k praveu polja, i pri
nekoj vrednosti H svi su orijentisani u praveu polja. Dalje poveéa-
nje M sa porastom H povezano Je sa priguSenjem toplotaih oscilacije
spinskih pomenatsa spoljasnjim poljem. Pri tome susceptibilnost se
smanjuje sa porastom polja i pri H— > susceptibilnost teZi nli, a
magnetizacija dostiZe zasidenje.

Uredjen raspored spinova narulava se pri nekoj kritidnoj
temperaturi, koju zovemo Kirijeva temperatura sa feromagnetike i
Neelova temperatura za antiferomagnetike. To su temperature pri ko-
Jima srednja toplotna energija postaje jednaka energiji izmenskog
uzejamnog dejstva. Za t:lfiﬁm feromagnetike Kirijeva temperatura Je
reda lo” %k i1i AT, ~10™ 3 erga. Energija izmenskog uzejsmnog dej-
stva | je reda £ , gde su € - naelektrisanje elektrona, < -
konstanta reetke (2-3i), pa je [~10"12 . 3013 erga. Vidimo da
8e ove dve procene sla¥u po redu veliZfine.

NiZe ée biti date osnovme karakteristike pojedinih klasa
magnetika.

DIJAMAGNETICI

U grupu dijamagnetike spadaju materije se negativmom sus-
ceptibilnoBéu (X < 0), Velidkna susceptibilnosti je veoma mala (»10’6 )
Kerekteristi¥na je osobina da su njegovi atomi i1i molekuli 1iSeni
rezultujuéeg magnetnog momenta.

Uzrok dijemagnetnog svojstva materije je efekat elektromag=-
netne inddkcije elementarnih molekulskih struja, izasavanih u atomskim
elektronskim 1ljuskesma speljadnjim magnetnim poljem. Za to je pojava
dijamegnetizma univerzalna i prisutna u svim telima bez izuszetka.
Ali u mnogim sludajevima ona se ne opaZa jer se slab &ijamegnetni
efekat mo¥e maskirati Ja¥im paramagnetnim,

Jijemagnetizam ge lako opafa u svim sludajevima, kada ato-
mi, joni ili molekuli nemaju rezultujuéi megnetni momenat, tj.
nalage se u 5.11i ) - stanjima. U prisustvu spoljainjeg magnets
nog polja oni gube svoju magnetnu neutralnost.

Tipidni predstavnici su: inertni gasovi, skoro sva organ-
ska jedinjenja i nih soli,



PARAMAGNETICI

U grupu paramagnetika spadaju naterijali sa pozitivanom
susceptibilnoléu (X>0), 3ija je velidina takodje mala (10"5-10‘6).

Kz20 karakteristidno i neophodno obeleZje paramagnetnog
stanja javlja se postojanje, u atomime koji obrasuju materiju,
gtaluih magnetnih momenata nezevisnih od prisustva spol jadnjeg mag-
netnog polja. Ali, u opitem slufaju, u odsustvu gpoljainjeg magnet-
nog polja dezorijentilSude dejstvo toplognog kretanja, ne dozvolja-
va obrazovanje spontane uredjene orijentacije tih konstantnih atome
skim magnetnih momenata,

U paramagneticima pri spolja3njem polju jednakim nmli
“rezultujuéa magnetizacija tela uvek je Jednaka nuli. Megnetizacija
se pojavlijuje i pofinje da raste s ukl juenjem i porastom spolja¥-
njeg magnetnog polja. Ako polje nije jako veliko, magnetizacija ras-
te upravo proporcionalne spolja3njem magnetnom polju, a susceptibil-
nost X ne savisi od spoljainjeg magnetnog polja, ali jako zavisi od
temperature. '

Tipi¥ni predstavaici paramagnetika su: gasovi, 8iji atomi
ili molekuli imaju nekompenzovan magnetni momenat (), \/0) , niz soli
retkih zemalja i elementi iz grupe gvolldja, alkalni metali i ta.

FEROMAGNETICI '

U feromagnetnin materijalima, pri temperaturama manjim
0d Kirijeve temperature, svi su spinovi u srednjem orijentisani pa-
ralelno, usled Jega u materijalu postoji veliki spontani magnetni
momenat. U spoljainjem magnetnom polju matnetni monenti atoma su
orijentisani u praveu poljs. U odsustvu spoljaiinjeg polja pravac
rezu}tujuleg mognetnog momenta M

—_— —_— —_— —_—

S TR O T nije odredjen. Ali, pofito uvek
sl [yt Mol b Pl oy postoji slaba snizotropija vek-
ER Ry tor M upravijen je du¥ jedne od

H

' osa lake megnetizacije.
Sa poviSenjem temperature spontana magnetizacija se smanju-
Je 1 pri Kirijevoj temperaturu [. u odsustvu spoljainjeg polja i3Se-
zZava, ;
Na [ >7]. feromagnetnik se ponaSa kao paramagnetik, U okoli-
ni Kirijeve tafke 7 < T. spontano megnetizacija zavisi od temperature

na sledeéi nadin
MT) = eomsd 12T

MOTEE M LRl T % o

apri 70
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gde su A neke konstantne, a M. - magnetisacija zasiSenja.
Tipidni predstavnici feromagnetika su prelazni elementi:
gvokdje, kobalt i nikal,

ARTIFEROMAGNETICI

Prema hipotezi Neela antiferomagnetni raspored sponova
mofemo predstaviti kao skup dveju ili nekoliko feromagnetnih podreSet-
ki, stavljenih jedne & drugu, pri Semu rezultujudi momenat svih pod-
reSetki mora biti hula. Radi jednostavnosti, posmatramo antiferomag-
netik sa dve podreSetke (sl. 2.)

—_—»— — 4a—— — ——— s _— R —
L4 % Mg /‘
—_— M‘ nz r :
H
a)
H:O HSH@ HZHQ
d) é)

sl. 2. Sematski prikes rasporeda spinova u izotropnom antiferomagne-
tiku

a-u odsustvu spoljeSnjeg poljas S~ u "slabim" poljimaj

= u jakim poljima.

He jo neko kriti¥no polje. Prikasujemo momente podreSetki orijenti-
sane "na levo" i "na desno" vektorima M, iM,(IM,|=1M,|) . Pei

H=0 rezultujua magnetizacija je nula. Pri H< {. magnetni mome-
ati su odredjeni kao na sl. 2 &' . U intervalu 0</< H, resultujuba mag-
netizacija orijentisana je du¥ polja, a natiferomagnetik' se ponaSa
kao rmnmtik (sl. 26). Ramtu.jm magnetizacija u savisnosti
od vcu&hu -pol.'la!n:]oa polja po=-
nala ee kao"al. Se
Pri poviSenju temperature nmog.aa-
Bl. 3 o ™ H zacija podreSetki slabi i teZi muli
pri temperaturi /, (pri H-0),.

Predstavnici antiferomagnetika su: prelazni elementi i nji-
hove soli.
Pored ovih antiferomagnetika postoje i antiferomagnetici

sa slabim feromagnetizmom,
; U tu grupu spadaju antiferomagnetici kod kojih zbog anizo-
tropije magnetni momenti podrefSietki nisu stroge antiparalelni, nego su m
sakrenuti za neki mali ugao (~ {°). Zbog nepotpune kompenszacije mag-
netnih momenata kod njih se opafa spontana magnetizacija. Njihovi
predstavnied sus «L-45,0, M,CO, C.C Q,, CuSO., JGF, H,F,




i td.
| FERIMAGNETICI

Za ferimagnetike je karakteristiZno postojanje nekoliko
podrefetki sa resultujudim momentom razliditim od hule, uporedivim
po velidini sa spontanim momentom podredetiki. Rezultujuéi momenat
moZe poticati zbog raslilitog broja "levih" i "desnih" Svorova i
velifine spinova u njima, kao i sbog nekolinearnog rasporeda mome-
nata podwedetki.

Pri ispitivanju ferimagnetika u spoljaSnjem magnetnom po-
1ju radi jednostavnosti uzelemo da postoje samo dve podreSetke sa
rezultujuéin momentima /M, iM, (|IM,|< |M,|) , i zenemariSemo mag~
netnu anizotropiju. Tada u zavisnosti od jaSine spoljeinjeg magnet-
nog polja imamo jedan od slufajeva prikazanih na slici 4.

ﬂM" M1
/
// !M\ H
3 JVm=M4+M1 } M,
M, Ca
'[*I(2 'M=M1+M1
HEH, HEH=H, fesslv

sl.78ematslki prikas rasporeda spinova u iszotropnom feromagnetiku
ce U slabim poljima (H<H.)j & = u jakim poljima (H,< H< H, ),
£ = u veoma jakim poljima (H= H, )
gle su /, i H, prve i drugo kritidno polje.
Predstavnici ferimagnetika su jedinjenja prelaznih eleme-
nata tipa kompleksaih sold ( M.O- K, 0, ; 2Y,0, 54,0, )4
neki m.
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§ 2. BLOHOVA TEORIJA ZA OPSTI SPIN

Pobudjena stanja magnetika okarakterisana su raglikom
(5-S3) + 8de je S maksimalna vrednost projekeije spina. A hamile
toa.‘l,jm ima oblik Ry 3

r --Z;Q+ HE —12;;1(4.,? ($5:5+45: 57 S5 8)
h# L

gde Joﬂf - lpol;]ahdo nw polje, ('p nsmtni momenat lokalizo-
vanudvorn {, 7/ 1 ] &vovovi Mﬂh.I(,t ,?) integral izmene za
- 8pinove koji su lokalizovani u Bvorovnaf fl, va oznaka za opera-
tor spina lokalizovan u &voru 7@ -

Ako se u ovom hamiltonijanu izdvoji omgua osnovnog sta-
nja, moZe se pisati u obliku:

H=-NpHS - ANS 310) o (¢H+S30))) (5-53) ZiZ:__I(f,,_f)S‘ S5
£+,
iZ: I(In )(S S-, (S S_., (2)

3<2)'2:f(f..1)wrf iFh-T) ] ()

9 = talasni nktor
Prvi sabirak u formuli (2) odgovara energiji osnovnog sta-
njak, dok ostali sabirei treba da odgovaraju energiji pobudjenog
stanja. Ako otkloni spinova nisu veliki, tj. ako n:l;lo velika ragli-
ka izmedju stvarne sopstvene vrednosti operatora S-' i maksimalne
projekeije S , na osnovu komutacionih relacija um-o sledede prib-

liZne odno ar
oo Sraad SpSpz=2SalE-T) o

éi(s-sf)_(&sw 7 =% S aff-F) (s

4

gde je

Fri tome se operatori S—' S—’ is- 3} ponafaju kao
kreacioni i anihilacioni Boze nporatou. Vidi se ako se uvedu
novi operatori:

—a_. 4 o _Az-o—«t"\—}— ‘\-’ 6
6*—“1‘[—2?54 y J“V—_Z:—S-S’? ) S 34’61631'7’4 (&
da operatori Lb,L i 6* zadovoljavaju iste komutacione relacije kao
i Boze operatori. Ponoén ovih operatora hamiltonijan mo¥emo napisa~

ti u obliku:
H= E, +(¢H+STM0)))_ 7p %51(.. )8 b7 — ”
4
..LZ_}I(.;".! 6 154-5/5-:04

Zamena sponukih operatora operatorima druge kvantizacije nije tako
Jednostavne kao ¥to to izgleda na osnovu relacije (6). Jer, u sludaju
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spinskih operatora raszlika ( S - é} )s koja se izjednaduje s ope-
ratoron My , mo¥e imati samo (2S+1) sopstvenu vrednost, dok opera-
tor 77 , u principu mode imati beskona¥no mnogo karakberistisnin
vrednosti. Ova &injenica predstavlja glavau prepreku pri transforma-
eiji spinskih operatora u operatore kreacije i enililacije. Bez &4d-
zira kakve sed transformacije upotrebe prvi sabivei kod tako dobije-
nih kamiltonijana su isti kao prva tri sabirka u israzu (7) dok ose
tgli deo hamiltonijans sodr¥i kvadratne i &lenove viSeg reda po

By o .

e U Blohovo] linearnoj teoriji spinskih talasa odbacuju se
svi &lanovi u hamiltonijenu koji su viSeg reda po operatoru &'}*@»f ’
tako da se razmatra samo

H=E| +(ow+5](o))§:"f ’%SI(*'U L O (8)

. Mogu se neéi novi operatori kreacije i anihilaeije Ay
i/ 1koji dijagonalizuju hamiltonijan (8), tj. koji izralien pre-
ko njih ima oblik hamiltonijsna idealnog gasa Jestica:

H=E. +) &)z (9)

Operator 752 /“;i. ima smisao broja kvazifestica sa energi-
jom & (7)e Srednji broj ovih Sestica datt Je izrazom:

Cig) = (expl-gre) -1 ) (10)

Ako su niske temperature sistema, onda Je srednja vred-
nost (lo) mala velidina. PoBto postoji odredjena vesa izmedju B
i Br 1 f 4 /> to indieira da bl 1 srednja vrednost B o
bila mala velilina, pa se odgovarajuéi Slanovi u hamiltonijenu mo-
gu ganemariti. Iz (6) se vidi da sko je Np mala veliks, onda ne-
ma opasnosti da e se zamenom spinskih operatora operatorima druge
kvantigacije preéi u ne fizilke stanja kod kojih je S-3»>2S
i14 "p>2S , Bto je realno nemogube, Jer je S maksimalna projekei-
Ja spina., Iz ovog zakljuSujemo da su navedene transformacije opera-
tora dozvoljene pri niskim temperaturama sistema. Interpretacija
spinskih talasa pomodu reprezentacije druge kvantisacije dozvolje-
ne je uglavnom za male talasne vektore 'f s Odnosno za velike talas-
ne duine, ‘

Hamiltonijan (8) dijagonalizuje se kanenskom transforma-
‘eijom operatora:

~

-’—_4_. if—,‘\ '\+__ 5 AR |
&4_W§Z€ 7 ep=t) e (11)

I
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gde se sumiranje vrEi po svim vrednostinm:  koje pripadaju reduko-
vano] Briluenovoj zoni. Zamenom (11) u (8) dobijamos

H=E, +%:[@34+5(3(o)—3(1))]/5§/5i. (12)

Izotropni feromagnetik se pri niskim temperaturama ponaSa
isto kao i idealan gas kvaziSestica~bozona koje nose energiju
EG=c¢H+S(39-13))
U tom sluaju pri rafunanju makroskopskih karakteristilka
sistema moZemo se koristiti formulama za idealan gas Sestica. Teko
slobodnu energiju sistema mo¥emo radunati po formulis

F=E, KTZ&H— ‘LTE({)) (13)

gde je £ = noxumma konstanta, a | - apsolutna temperatura,
Mda muuida sistema je data izrasom:

M=- 222 Nes Z 3540y =M, (4-4D,) )
gde je M, = Mg Stahosvm magnetizacija zasifenpn, a . je oznakh
za veliSinu:
=L < gy = enp [ R - ) (15)

Run lakfeg rafuna m-oluuo sa sumirenja po ¢ na
integraciju po 7 po poznatoj formuli: R

X/LZZ<’32*> _’(3%;’ k"“i’\/‘ A5 (16)
gde je =% zapremina po jednom &Evoru,
Po¥to je £/7)20, to sa niske temperature wp( E‘T’:’?’)

moZemo :unatrau kae malu velidimu i izrasz za Ds pisati u oblikus
£(3) oA L 5 700) €7
D, Z( Zp Je B 51 ‘*'2: s fle £ A o an

Pri [T=0— 0 osnovni doprinos u magnetizaciji daju spin-
- ski telosi sa malim talasnim vektorima, poSto se uglavnom pobudjuju
spinski talasi sa malom energijom. Zato moZemo rasloBiti £(7) u ud
- po stepenima 2 i ograniZiti uuumvmm:mauano sa z .
Muau E(Z)Jo parna funkeija od 3 i rezlaganje podinje sa &la-

nom &? E@) = oM el ) S 3"
i”_ﬂ_) (Jro),ZI 7)) (1)
5 17)

suvxmuu (18) u (17) i proSirujuéi integraciju na oblast
svih vrednosti 7 lako je iszraSunati pribliZan izrasz:
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-é’—”@—SJ(o) 5152

AT el v .
Dsﬁg e 23,-)5 fe o/? —
_ v A g o (15)
RS i
gde je O=LT,
FKoristeéi (19) izrazu (14) no!m dati slededi obliks
-1 S Y2
% ‘1 S D 7 U 2753(0)) Z (@}{) (20)
gde je 25=% aagnctiucida po jednom dvoru i pri -0 gobija
oblik - %
I Qiley Gy
&= 7‘(3‘1)’4 (%svw)> Sex) i
gde Je

7. b Zn | ?(f’):g 7 o

((p) = Rimakova cete funkeija.
Iz (21) se vidi da se pri #-0i niskim temperaturams mag=
netizacija izotropnog feromagnetika menja sa temperaturom kao (0 -
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$ 3« DAJSONOVA TEORIJA ZA OPSTI SPIN

Pri proudavanju termodinamikog ponaSanja idealnog feroe-
magneta velifina koja je od najvedeg praktifnog interesa je sponta~
na magnetizacija M(T)reSetke u nultonm spoljaSnjem polju. U linear-
noj aproksimaciji Blohove teorije spinskih talasa ova negnetizacija
Je data formmlom:

i g S /2
Moy = > — ()0 b

gde je T(q)=Z o Rimenova ceta funkeija, S -gpin pojedina¥nog atoma,

n=1
&= 27?3%77;—0 bezdimenziona temperatura.

Blohova formule ( 1) je dobijena pod pretpostaviom da
spinski talesi ne interagnju medju sobom i da Je energija spinskih
talasa proporcionalna J*, gde je ) telasna dudina, Teorijska ode
stupanja nastaju iz tri uzroka: (a) odstupanja mnergetskog spektra
od zakona 1”j (¢) prave dinamiine interakeije izmedJju spinskih ta-
lasaj (c) kinematidke interakeije izmedju spinskih talasa usled &i-
njenice da pojedini atom ne moZe da nosi viSe od 25 Jedinica izvre
mitog spina istovremeno. Efekat (o )se Jednostavno izrafunava, i do-
daje jednaZini (1) Slanove reda O, O™ i td, Bfekat (¢) se tako
dje moZe direktno izrafunati i njegov glavni &len je reda ©° .
Najveée telkoée problema lele u tretmanu efekta (c) o

Pokazuje se da je doprinos () sldbodnoj energiji manji od

exp [-a T2 ] | gt go T. - Kirijeva temperatura, o « numeridii
koeficijent reda jedinice i nezavisan od temperature. Freko Kirije-
Ve temperature definisana je bezdimensiona temperatura O-.% (L ] e

Efekti (c)mada su sigurno vaini u blizini Kirijeve talke
daju multi doprinos koeficijentima nisko temperaturnog razvoja slo-
bodne energije po stepenima od O . Ova interskeija stvara efekte
koji izgledaju kao da su veliki ali se pri detaljnijem istrafivanju
skoro potpuno ponifte. Moie se dokazati da nema termodinamidkih efe-
kata od kinematifke interakecije spinskih talasa u bilo kojem razvoju
u red od bilo kog stepena (O , Drugim redima, spinski talasi se mogu
smatrati keo baze gas obidnih Sestica, koje ne podle#u principu isk-
ljudenja beé samo slaboj interalkeiji.

Da bi izradunali efekat (a)podi éemo od izrada ga slobodnu

energiju b i T
b (F) - T L ST ]
1o\ LW
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koja predstavlia virijalni razvej slobodne energije sa samo obile
nim dinami¥kim interakeijoma. Svaka promenljiva ). se javlja samo
dva puta medju Wrgumentima od /; » i permutacije P podle#u usiovu
da svaki podskup od |, sadr¥i bar jedno ), gije je drugo Javlijanje
izven podskupa.

Virijelni koeficijenti 6, su definiseni koeficijenti u

o >o —n/bé
= Bl  m* gie
Ay e O AT ¢, "

Teko je 6,dato direktno preko &lanova u  jednadini (2) koji imaju
2: n.

redu

Glavani Slanovi u virijalnom razvoju (2) su oni sa n,-9,
;=0 z2a <>/ o, Suma ovih dlanova Je velidina

A, =—(/5N)-42_—2 ?—12:‘)\ exp [_ 2/_5([_,1»6})}:
= (pN) ) tog {4 — expfatzven)] ]

koja predstavlija slobednu energiju gasa spinskih talasa bez inter-
akelje. Na niskim temperatursma znafajan doprinos A, dolazi samo
¢d spinskih talasa dugih talasnih duZina za koje je kvadratna rela-
eija &, g"yz’s
ET J - %76

4)

(s)

izmedju energije i impulsa dobro aproksimacija. Ako se kvadratna
aproksimacija energije <, zameni u (4) rezultat Je elementarni Gausov
integral koji daje slobodnu energiju proporcionalnu 7 7* , Ake page
vijemo razlilu izmedju <, i kvadratne aproksimacije u stepenima od
(§)\) s i onda gamenimo u (4) dobijemo razvoj A. po rastudin stepe-
nima od 7 . Vi¥i Slanovi u razvoju su popravke na Blohovu formulu
koje nastaju usled diskretnosti reletke ali nemaju nikakve veze ig-
medju interakeije spinskih talasa. '

Za prva tri ¥lana razvoja dobi jamo

Ao=-RT [ Z, (pL)0%. ,—?T,ozm(pz)@g‘»r
H0T3 7, (L) O+ O(6%) ]

Z (X):;— g el (%)

< Je numerifki koeficijent koji ima m&»-t za tri tipa kubne re~
Setke: prostu, povrSinski centriranu i zapreminski centriramu, res-
pektivno:

VFe)

gde je

w=072%% .15 29/
B2 lfe PpF
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Magnetizacija po atomu je definisana sa

M=-(28)=~(z)(2) ()

Pri nultom magnetnom polju » 28 magnetizaciju dobijemo vrednost
Mo =(%)]'S “T%)0™- 279 T15) 0%

‘O&JI-LQI?(%)@?&—{-O(@VL)]

gée Je ﬁ) =Zh (0) Rimanova ceta funkeija. Ova popravica na Blohovu
formulu (1) nastaje samo od diskretnosti reSetke.

Ireba joi da nadjemo doprinos slobodnoj energiji koji
potife od dinamidke interakeije spinskih talasa. Suma svih doprino-
8a je oznadena sa

Al (L0 (o)

to je suma &lanova u virijalsom redu (2) koji sadr#i bar Jedno /.
sa (> 1 o '
Dinamilka korekecija za slobodnu energiju ima oblik
5 { _,
Ao ==lpnd 20 77 TR ]
' N R

L Z [ o fin@sd)]

(9)

(44)

Y(X) =Z>o exdp[—/s,a(é-ré,)]:g '1’€><p[:/b“+€x)]} (12)

-P:o
Glavna prednost jednadine (11) med jednainom (2) Je da
Je jednadina (11) red u kojem sukeesibni 3lanovi ukljuduju inter-
akeiju sukcesivno veéeg broja Sestica. Broj neszavisno promenlji-
vih integrela u jednadinema odredjenim sa (2) 1 (11) je

F=2, (i-1)m; 44 (1)

Ove F je broj nesavienih Zestica na koje 2e odnose interakeije
koje opisuje taj odredjeni Zlan. F je nmezavisno od r, s 1 stoga
postoji beskonalan broj ¥lanova u jednadini (2) koji odgovaraju
svalo] vrednosti [ . All u jednaZini (11) samo . za (22 se
Javljaju i postoji najvi¥e kona¥sn broj Zlanova za dato F *

Clanovi reda (11) pripadaju stepenima od T koji rastu sa
F «Da bi se izrafunao asimptotski rasvoj slobodne energije do da-
tog stepena 7 , potrebno je da ee ispita samo kona¥an broj &lano-
va jednadine (11). Proradun je u prinecipu direktan.

Za na¥ reSun direkten varijalni rasvoj (3) nije bio po-
godan zato 5to paremetar ragvoja exp(-pz )postaje jedinica u granid-
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nom sludaju nultog spolja¥njeg polje. Drugim redima boze gas je
na talki kondenzovenje sa [ =0 . Koeficijent %; sadrii efekte
Sisto statistiZkih korelacija polo¥aja 9 Seatica i na talki kone
dengovanjn su podjednako valine ika malo i za veliko 9 . U jednae
Eind (11) vili Slenovi predstavljaju korelacije Jestics koje nag-
taju od interaskcije, a ne od statistike i kads su interakeije sla-
be ovi dlenovi su odgoverajube mali. Za slebo interagujuéi bosze
gas na tadki kondenzacije prvi virijelni koeficijent (2) konvere
gire vrlo slabo dok "interakeioni rasvoj" konvergira dobro.
Izrajunasdemo sve dlanove u jednaSini (11) koji bvi mogli
dati doprinose do reda | . Ovo Ge odrediti magnetizaciju do reda
T'e Vodobi 3len u vedu (11) Je 8lan /-2 , n,-4 , 7o
2a ¢>2 o Ovaj Slan dma F-=7 , a svi drugi imeju F > 5 ., Polto
je /, eimetrilna funkeija dve permutscije & u vodeSem Slanu daje
Jednake doprinose i ova] Slan postaje

Ao =—Z(/’5N)—4ZZ,r \/(2’)\/(?)/:(2"2’,'2?) (14)

Clan A,, Je divekino povezan sa drugim virijalaim koefi-
cijentom gasa spinskih talasa., Ako ispustimo faktor V() Yie)
Jednadina (14) postaje ;- Ry

Alp=-@XpN) ), [(28,TT)= (pN) €7

XT'L [exp(—/:(l-l,n—l,_) )— exp (‘/bHa) ]

gde trag osnalava sumu po stanjima koja sadrie samo dva spinska
talasa.

(15)

Drugh virijelni koeficijent gasa spinskih talasa se mole
napisati u obliku £
8,=6 + ¢, (f6)

gde Je 4 koeficijent za edealni bosze gas bes inberakeije. Otuda
Jednaline (3) & (15) daju
| My S L ST i

Pom:j’:} poznata jomln g
621:2":/1],_~4QZ—(4€+4)ofexlo[:@%é](a’%t)alé (18 )

koja povesuje €, sa pomerajem faze 7, rasejanih stanja dve interagu~
Jube boze Sestice. Tako molemo olekivati da Semo biti u stanju da
isralunamo 4'talno iz rasejanih telasnih funkeija. PaSto prostor
reSetke nema ni sfernu simetriju, ni Galilejevu invarijantnost
Jednafina (18) se ne mo¥e primeniti direktno na problem spinskih
talasa. lolle se izvesti analog jednadini (18) tj. jednaSina
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@':—(ZN)'})@'%ZH QxFE—/b(éa-:—é-:)]az,t (19 )

koja izjednsfava (,' sa integracijom po omplitudama rasejsnja unapred.
Ova jednafina je dobra za sistem spinskih talasa,

Fredhodna analiza se mo¥e podjenako dobro primeniti i
na A,,dsto jednadinom (14) umesto A,

ALD = (ZN)—Ai Zg-c exp [—/m“a +d )—/52 (€= +£)]err (20)

r §=4
Amplituda a,. se mofe izradunati vrlo jednostavno preko

koeficijenta A,
= P98 :,453N-1ZSM(6’~§)A3 (24)
Zsdrfiaveno samo vodeéi ¥lan u A, koJi je reda T°. Za ovaj ste-

pen tadnosti dovoljmo je izradunati sumu u Jednadini (21) do &lanmove
Setvrtog reda po (75)1 (TF) ,

Qg == @IAN 4, S‘% ] (22
gde Jeo numeridki koeficienat Q deyinisan
Q-25 (A%, 5AX, ) +(%s)-4 o

Posle zamene jednadine (22) u jedna¥inu (20) i sumirenja po 2 i ©
dobi jamo s

Tr P “y)— X
Aoy 2o Gl 6—4,—5' ]@ T [Z—%(PA)] (z#)
Drugi virijaloi koeficijent onda ima vrednost
V@ %
éL' = [—5—%] @ (2J)
Doprincs dinami¥kih interakeija spingkih talasa magneti-
zaciji u multom spoljaXnjem magnetnom polju iznosi

e =—(§) 5_27’_;7_67] ?(5/1 ) Z(%) @" (2¢)

Ovo su vodedi Zlanovi popravke koju treba dodati rezultatima linearne
teorije spinskih talasa. Korekecija na magnetizaciju je negativaa
Sto ukazuje da je interakeija spisnkih talasa u srednjem priviaina
Clanovi u redu (11) sa F2 » davabe doprinos u vedu T °©
i ovde se ae razmatraju.
Izraz za slobodou energiju po atomu na temperaturi T
kona¥no moZemo pisatu u oblilku

A--fISTe ~LS kT[ 2, (p£)O%+ €, 2, (pL) O™
3 ; (2#)
+sz,%'(rjl.)@ +C§S‘1[Zg/l(/hé)] @44—0(@9&) ]
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Formula za spoktanu nagnoﬂnciau po atomu u nultom
spoljainjem polju jes

M(T) :(-%"-—)[S —000%-0.@%—019%— a,s'o 0(93")_] (23)
gde je ™ - magnetni momenat svakog atoma, a

a. = ((%) = 2.¢142 (29)
a, = §(%)C, = 3.15, %97, 337 (%)
A, = ) C, = M5 {64 154 (54)
d, =2 )R lc, =8, J2o  23%¢ FAS) (%2)
G LR L7 R TR . (%3)
2 (6.6 ,203 (9.7 . (s=92) (54)

za prostu, povriinski i zeapreminski centriranu kubmu refetku res-
pektivno,

Do istih rezultata do kojih dovodi Dajsonova teorija,
doBli bi i prémenom transformacije Holitajn ~ Primakova.

+ e + 2
p=fop by Speifing | Si-S-mp
gde Jje

(»s)

) |
Pons)=(A=mp) ™ | Mponshis Ey
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f &4, REZULTATI DJABLIKOVA

Tjablikov je izveo formulu za magnetizaciju iszotrapnog
feromagnetika koja aproksimativno va#i u Sirokom intervalu tempe-
rature. Radi jednostavmosti pri izralunavanju se ograniSavamo na
Il‘lald lphu S= ’2!‘ L]

Hemiltonijan isotewpnog feromagnetika isralen preka
Pauli-operatora ima oblilk: '

~

HZEO +H (1)
gde su
fo:_'ZLNCX—%NJ(O) (2)

N ()

’ Ire) = 0 (4)

(+ « magnetni momenat, } - spoljalinje magnetno polje, /() - interg-
rol ismene.
Jednadina kretanja sa operator P ima oblik

. dP Ha z
‘,,TZ:[C‘;H* -2'-3(0)]6-’—-%;](!-1')%, +);I(J-f‘) np Pp, -
—%I(I‘f) Pf‘ g : (s)

Ako uvedemo funkeije §rina <<~P;»>|P?:>>'<<anf- 1B
sa njih dobijamo lanac jednaSina o

EQPrIRgY = Lot a(f-3) e[ed+30] Krp1BEY -
1 24‘;4_ IG-1)K B 1 B30 +2;I(T—?')<<n;@[%:>> -%1(;'-;") (ry. Al

2,&:(19;%?- B Ry :(4._2)14* e
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gde je &,zlmotiunaa na stin 1/2,
Lanac jednadina (6) se prekida pomodu aproksimativne
gemene iszraza za druge Grikove funkeije preko prvih:

P — d KR 157y 2

Veli¥ina (n;) ne zavisi od indeksa Evora i povezana je
sa srednjom magnetizacijom po jednom &voru, relacijom

24/1:<4—-27)J—->= "—2;’!— (%)
Za prvu funkeiju dobijamo Jednadinu:
[E-[C‘H+-}_J(o)]f<<l7f’l%:>> +Zf"%21,11(i'—f')<<f’;*'\f’§>>=

= ‘22 r > 9
=7 8 (7-3) &

Ovaj metod primenjen na teoriju feromagnetizma odgovars
poboljSanju metoda pribline druge kvantizacije.
U metodu pribliZne druge kvantizacije Pauli operatori
3 ng priblifino se poRalfiaju kao bozoni.
_ U skladu sa transformacionom invarijantno3éu zadatka
funkeija
Grg (€)=KPrIREY (i

gavisi samo od raslike koordinata gvorova reSetke. Zato se Jjadna=-

dina (9) lako reSava polnéu*!rt)mi- transpormacijas
dlh

L |
G‘-\. (£) —-A7—2 e G;r(E) (11)
ga Gy(£)dobijamo izrag
28 1
Go(£) = 2:”’ Fep = (12)

gde Je £y - energija spinskih talasa ili energija elementarnih po-
bud;]cn;]a.
Es=0H+ 42,30 (1-Y)=H +12, 3085

()

D)
(0

Ograniavamo se na nultu aproksimaciju po energiju uze-
Jemnog dejstva elementarnih pobudjenja.

Ako uporedimo izraz (13) s odgovarajuéim u linearno]j te-
oriji spinskih talasa vidimo da se oni raglikuju po mnoZitelju 2, .
Polto relativna magnetizacija zavisi od temperature, i energije

£3 8o takodje zavisiti od temperature. To Je opita karakteristika

ga metod funkeija Grina, do spektar elementarnih pobudjenja zavisi
od temperature. U izrazu (13) ostaje nam jo¥ nepoznata veliina
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relativne megnetizacije &, ., Sada trafimo jedneSinu za nju.
Spektralna intenzivnost za Gy (£) je:
I;;(co): 2;,/2/V‘;; S(W—Ey) (14)
gde Jje i e 2
N;;-’—'(e-év——f) (s)
a ©=£T , £ - Boleminova konstenta, T - apsalutna remperatura.

Za funkeiju G- 5 (£) spektralna intenzivnost 8e imati
oblik

v (- a5
(W)-—):e 33 gl e TR Stoiz)  t10)
v

Sada mdnda vrednost proizvoda dvaju operatora proko spektraly
lne intenzivnosti ima oblik:

F-gv)—
(P" P"> Z‘ILZ £lg= 9 " N_. (4?)
a za j:,c dobi jamo
ﬁ-‘—‘/%/z_"g__ /V;v ) (ﬁ:<P’r—:P;—9>) (\%)
v
Polto je J,= 1-27 taj jedna¥ini mo¥emo dati pogodniji
obliks & :
} = L c{}x zfg (49)
Sy N VL‘ |
i1i
= { = -4— V- (20)
gflz— 4+ZD4,1 ) D’/z-/\/ :52 v

Odredjivanje magnetizacije 2/, kao funkeije temperature
i polja svodi se, u datoj aproksimaciji, na reSavanje transcen@entne
JednaSine (19) 11i (20). Pokazademo da eko daje dovoljno dobru ine
terpolaciju za magnetizeciju u svim intervalima temperature.

U jednadinama (19) i (20) prelazimo sa sume na integral

é— =, v bk o H + § 24,30/ . A )
v  (27)° 26 ey setl

’ .
T ] DI

Peig 3G S
' 4+2D¢/ % (e23)° f/V" % (22

Ispitademo zavisnost magnetizacije od temperature u polju
u raslifitim intervalima temperatura.
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a) NISKE TEMPERATURE (0-0) U ovom sludaju koristifemo
igraz za Zy, u oblilu (22), Veli¥ina Dy, opisuje odstupanje mag-
netizacije od sasidenja i pri 6~ 0O ona je mala pa i isrsd sa Eu,
moZemo pisati u oblkimu reda

3= /_ZD,,2+(2D,,Z)‘_.. . \ (23)
Izrez za D, piSemo u obliku 4 " p
> o "’HE-G’ ,)_,_ T —7’76 _1]: -'"2%}7(0) v 42
D=2 @iy J€ © 4% —; e T FpJe B 34)
Y =

Pri O—0O osnovni doprinos u (24) daju spinski talasi sa malim 5 .
Zato mofiemo raslo¥iti S5 u red po stepenima 7 i opraniZiti se sa
lanovima reda V° zalkljulno. Po¥to je C;parna funkeija od 7
razlaganje podinje sa &lanom 5°.
E3 = 0 H + 4 2, 70 ke

it (60) =L 16 )
2. I(]) ‘ il
f
Zemenjujudi (25) u (24) i proSirujusi ingegracigu na sve
vrednosti v za D, dobijemo priblifen isras
() e SPa
Dp_'_; i i ”C@F(?viw fe- n® %y A0) 8V "

(2r)

oo

Vo=
N=4q
' -m A 3 Py
Yo e ® v o
u © el _@__._> G ¢
:(&—"')% L2, 30 > nZu- Y (P* (’53',‘3(0) Z’*._( 5) ey

Zemenjujudi (26) u (23) i ogranidavajuéi se na urafunave-
nje &lanova reda @%nkl.juﬁno, dobijamo za 2, eproksimativan izras
oblika: ,

= {_ = 2v © Begi e % (23)
2= 1-2D, = 4—(9-1)%@3,,3@) 7,(52) + Ole*)

Ova formula se poklapa sa Blohovom formulom u $.2

Da bi izrafunali sledeée &lanove po stepenima temperature
e 34,2 ogranififemo se na razmatranje najprostijih kubnih reSetki u
aproksimaciji najbli¥ih suseda. U tom sludaju bide

§'='5" ' Je)=1z
gde je { - rastojanje izmedju najblifih suseda, / - vrednost in-
tegrala izmene za najbli¥e susede, Z =~ njihov broj. Magnetizacija
tada za prostu kubnu strukturu dobija oblik:

= 1-22, ((B)(F, - 3T Lo (@) BN L5 (B(E, ] - 27 1 ()5 )
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"o Lol B L BN L GUES ST o )

(23)

4 L(8)2,63) ] - HET 2 (E ) o)

gde J. 'Z' :27,_6?1_ t2g)
Ovu jednadinu reSavamo metodom iseracije. U nultoj
eproksimaciji usimamo 2, = 1 i dobijamo

1y = 1= 2 Zy (@) T 2T 2, ()T ™ 4 25, (2)T - 272, (o) T
2 72 2 O fa

% 6772%((%4) ZS&(Q@%)I"‘ %I°Z%(%§{)rc% + ﬁﬁltsfﬁz;,l(ﬁg) +
2 ()7, (8) ] - BHT 2y ()T 0(e)

Pojava &lanova reda i viBih obavezna je iz sledeéih
usrokas zavisnosti energije spinskih talasa od talasnog vektora;
osobinama kinematiSkih uslova za spinske operatore, koji dovode
do zavisnosti 2, od D, ; zavisnosti energije spinskih talasa od
temperature samo preko 61, » U sludaju niskih temperatura rezul-~
tat nije talan, Pol¥to Slan A% po Dajsonu ne postoji. Ovo ragzla-
ganje Je tadno zaklju¥no sa Slanom O,

b) VISOKE TEMPERATURE (OO, #=0)Jedna¥ina za 21,
(21) nema refenje 2, 40pri H-0 4 O— oo o Ako je 2,, kona¥no
pri nekoj dovoljno visoko] ®, tada Je

81, Jto) &3 _

clp =alAfr é:jf)&,

Stavljajuéi taj izram u (21) vidimo ds njenu desnu stra-
nu mofemo izborom © naliniti proisvoljno velikom, dok leva strana
ostaje kona¥na. Otuda sledi da pri dovoljno velikom © i H-0O magneti-
zacija ne mo¥e ostati konaZna,

Ugedemo sada da jJe (pri ¥-0) 2, 40, ako je © < ©O.

i 2,-0 , a0 O— O. , gde je ). neka konstamta koja ima smi-
sao Kirijeve temperature.
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&Ea
Ako je 4 <1 , tada Je i %%9)—°<4 iza hiperbolisni

kotangens mof#emo koristipi ragvo]
2 R s e
cthx =L 4 ) S x (1)

n=A4

‘d. J. E)en'mijQV md (69_':'6—1[64:—5‘%,’5‘:
Ako to zamenimo u (21) dobijamo
i s 22M bg“ 2rm -4
o Comi (ZT""‘) (32)

o N

™
NN

24/7, = z’/,_ 3 +n:4 (ZM)1
gde je T - bezdimenziona temperatura
TR,
3 10) (375)
i b iy : ’
c i L st m = ey fé"\, AV (34)

U aproksimaciji najbliZih suseda prva tri koeficijenta
Cm imaju oblik

C,‘-—:d . CL:A-"—;. - C,)z 4+—z‘2 ('55)
Jednadinu (32) moZemo pisati u obliku s

>o 2 dn-2
Tgt“% = Z(rer) | 4 L ot Con i (%) j ey
3 n=

ako u multoJ sproksimaciji stavimo 2+.=C dobijemo
Zr(z‘-‘f/'b'"f(/f—%c = Yoz (4-%,) (5%)

=

T =

=

gde je

vrednost temperature pri kojoj nestaje magnetizacija, Konstanta
zavisi od geometrije kristalne reSetke. Za prostu kubnu, za-premine-
ski i povrSinski centriranu reSetku u aproksimaciji najbli¥ih suse-
da ona ima vrednosti

C= 45446 ; 139 ; 4045 i

T. mofemo izjednaditi sa Kirijevom temperaturom. U obilnim Jedinica-
ma ona je jednaka

@C = 44—3(0) Tc = _ﬁ) (59)
Sledeéa popravka na magnetizaciju daje
’b —
by 2o QUi T TLVRTE ko)

Ha isti nafin moZemo dobiti popravke vileg redas,
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v) VISOKE TEMPERATURE (O> 0, H#0 ) & Za ovaj sludaj koris-
timo raszlaganja oblika:

CH+ 32,7008 W™ 20 P - npea™ 1
C'{l_”L ““5‘-@*— =C%L<‘T' + +C- ):£[44(4-£°)Z;‘4(—1) (I.,) J “41)
gde su
fgedg B e b 7=T'-’* t4es

T, h = bezdimenzione veli¥ine

S, S H (4
Rt et . R s Jlo) é)
Tada jednafina (21) dobija oblik

. O

o £0{7+(4—£°)Z — (M j L i f (44)
, mo¥emo razviti u nd po

= e Z (2 -I 21, €
iq=g(4 (2&)' Ibk( ) 45)

Ako ogranifimo na &lanove zaklju¥no s 7 ° aproksimativan
izraz sa 4, dobija oblik

ool 1-& 34, =4 et
ek Rt S R P
gde su C. i c,odredjeni formulom (35). Za nultu aproksimaciju usimamo
274,_‘_ = ?-L., =¢IA 'r% (43 )

Dalje metodom iteracije za 2, dobijm u drugoj aproksimaei ji

CVDEARE I L SR OIS Ly

Ka isti nadin mofemo dobiti izraz sa tadnoZéu proizvol jno stepena '

Razlaganje (48) dobro se slale sa temperature viZe od



II GLAVA
KOREKCIJA DAJSONOVOG REZULTATA ZA MAGNETIZACIJU
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1. DOBIJANJE DAJSONOVOG REZULTATA ZA s-é- POMOGU
EGZAKTNE BOZONSKE REPREZENTACILJE

Do Dajsonovog vesultata sa megnetizaciju datog u odeljku
3 prve glave mo¥emo lako doéi metodom funkeija Grina,

Grinova funkeija u [ - representaciji definisana je jed~
naéinom

ECRIBY, = 5%C[A.B]) « K [aHlIBY). )

Ako posmatramo Hajzenbergov feromagnetik sa spinom B-—i—
njegov hamiltonijan ima obliks

H=H. +Aé: Px P _%;-% I;,;P;P,-,;--{-é i PP5 P P 2)
gde je
A:(:\}{-r-;-}(o}, ).‘Z:ZIR);:C

a # = spoljalinje magnetno polje, © - talasni vektor, 7 » =
Evorovi reSetke, J: - statistilki integral.

Operatori u (2) su Pauli operatori za koje vaZe sledede
komutacione relacije:

R (m-t)

; ](o)=§I3g ‘ (s)

L PaPzl=5axl 1-2P3Ps] 4)
P =P7 =0 (s)
[P:.P;.*]=[P;.Pa]=0 ' (6)
P—;‘:‘Pq:{o (%)

/’

Proizvoljni operatori A i B gada su Peuli - operatori za
koje Jje S=’21 « Magnetizaciju onda mo¥emo pisati u obliku

2= X882 5CORPRY_ {_p(orpsy
Grinova funkeija dobija obnzk
EK PelPs ) =55 CIPe.B5 1) ~ KLPs HI| 5 &

, Sada treba da nadjemo komulator [Py H| za Hajzenbergov
feromagnetik. Posle primene komutaeionih relacija za Pauli operatore
dobi jamen

e = [ Pz, H] = APz —-é!é_: Ig;;P,;; +§I§;’§P§Pﬁ ‘g‘fgr.: P;:-P;;\P§ (10)
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Posle zamene (lo) u (9) dobi jamo

E«Ps*l%‘)%ﬁgs*;ﬁ%@é%)] R ERY (1)
Sada vr#imo Furie transformacije ove jednaZine smenama 3
“k-’\é-, + + =t -.§.
ps_,:Nf%;PEe ' 69..:7\/4_2‘;;3;9 ; (12)
Satecs 4 (K(S-F) (13)
SS9 = N g (=
Q= = /\-47 ZQ? e”zg (14)
k
e }))vo uvritavamo u jednadinu (11), skidamo 73’; i moZémo
sa ¢ ““9 4 xona¥me dobi jamo
, EPeIPED =% (1-2¢rEPd) vl aripsy 2

Treba da nadjemo (: ako znemo da Je Q3 dato sa (14) i
[’"(S’-r_n')

Ig’ﬁ? :/v/,%— J? & J

Posle transformacija dobi jamo

p= 0P -f%ePr v ) (a5 5-%.3)F;
. .3,

Jedna¥ina za funkeiju Grina prelazi u
ECPe 1Pz ) =55 (1-2€P2psY) + AKPIPEY - £ T2 KP2IPEY +

(1)

F Pa. 12 (13)

L3 ? A

. (4%)
i Al (3.351-5: ~13-3.) «Pipsi’ CEEALY

- A

¥

O

al

o

tie
(E-0+432 )P 1PEY = 5% (1= 2¢pspaY ) +

* 5 Uegog=3 7, )R a7 \ By (19)

- = a

£,

Po Dajsonu operatore spinskog sistema moZemo, u nekom fik-
tivoom prostoru, izjednafiti s operatorima "idealnih spinskih talasa"
koji raspola¥u bozonskim svojstvima, Na osnovu toga moZemo dobiti sle-~
defe transformacije za spinske operatore:

- +
Pz =B | Pr=B#-BrBRzB3z | o)
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ili posle Furie transformacija

P =R: , Pz =Bz -R2ReBz r24)
Tada (19) prelazi u
(E_E;))(4—Co) KBelREY =§£7‘.-('7‘2Co) *ME«‘SEIB}» (22)
(E-EF)KBelBEY = £ (2
s By
<< bi‘le»‘E"}['E-Eg ik
gde je
—;)=‘A__21-]? (es)
C°=N4—2:<&*,-;B:>o i
Kk
Me =g 1 (2 +3g -1 - 323 )<ag ay).
& E‘.:.”: E;;l +M,? (2®)
Ako bi ralunali po formulama (20) dobili bi
PiPr =Bwps - DRBABR) =p% B - BaBuBaka )

i ako bi ovo zamenili u magnetizaciju dobili bi
g=4-2<5§6a>+2<&}|§%6q53> ‘ (%0,
§to bi dalo zavisnost srazmernu + T’ ¥to ne odgovara stvernosti.
Medjutim po Dajsonu je
Pz P =B#Bg

(%4)

i ne sledi iz formula (20). Ako ovo zamenimo u magnetizaciju dobi-
éemo taden rezultat,

&= 7—2(5}5,—;> (%2)
gde je § 1
<Bz &;,v> = -,J—'?Z —_—-855{4 (%%)

Da bi odredili magnetizaciju prvo treba da nadjemo vrednost
energije date sa (28) tj. vrednosti L. u odsustvu spolja¥njeg
magnetnog polja i vrednost masenog operatora My .

(o)

2 =g'(3° —3?)

€40 Jo J:. seas '
Je J: statistidki 1ntosra1£u aproksimaciju najbli¥ih suseda
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%a prostu kubnu reSetku mo¥emo napisati njegov aproksimativan razvoj
u red

];:ZI_’”_: etkn— 2T (cos kya +oaal<,a. reon k,a )
-
U aproksimaciji malih talasnih vektora

conlka) = 4- A (ko) +21,(kq)"_6_4,<,<a "+ d (ko= b (k)

K =k Ain@con ¥ ’ ky kAR Y Al O

Jo=61

))<z=l<c.049

JE=21 5 -F ot ekl vkl ) v A atlileletu kel ) - 4 o0 ok g 2 at )
21 ® 41 6!

4 —8-,-07(14, + l<u +)<?) '740‘5 O‘w()‘a‘va*' )‘;v* ":o)j

Pa izraz za energiju dobija oblik |

(0) =A ok + A afL” cha’ k® A, e’ kT el k"
gde Jo

A, =

A

I

oA

A —‘_‘I[M Einin G % Al 9P A48 s °‘°°4§]
A:s =% I[C‘Mc ¥aiul0 + A Painlg + con’e ]

AA, =—% I[COGP Fan B +AJ'14?>0A(‘4?9 + m‘?e]

A5 2%' ] [MAOYA\\«“’Q +Ai\4‘°\”/§i\4‘°6 +cm‘°6J

Izraz za maseni operator bio Je dat u obliku

Mg =1 Z{jz +j-' -3, -3z £-3 )<E>- ->
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tu ako sa mo predjemo na integral
L+ ° jk‘ td
foIY Ameo/ef(j“ et 34 2 e'ds

o egéw
Bada ragvijamo sumu ntathti&kih integrala

= —(2

(72 +37 ~3. - Tz )= -LatT(K g} kigrs kit )+

+ 20 0 TL LNkt kg ) v (K gfe Kog? vkl 9! )f=

= -2i "‘Iaz<21Z)<:cm')’/>'mze+ ky il Panl© + ki ca:>267}4
+—-a]q9 {k con Phint6 £ b i Pain 9+)<zqne}
+ Z‘i‘ a ] o."ql'[ by cos'® pin e + kg Atn Pt sk ooa"@j:

=0 a_"g" + B, a"?‘r
gde Jje
B1 =2a 24 Ia‘[k: ot Ao + k:A'\l«? Priul® + k:m’ﬁ 3 +

a*] [ k'nm’s cn’ ¥ o+ k:AfU} PriéO + k: mlsj

D :Z{ a{k (V) VAml'G-L l( A 5’/;.14"8 +}< cont ]

treba da nadjemo

A_‘g:?; €17 0.7'97‘:"_&(@‘ X ; a*gtdg= Q‘yz%"‘c/x
o ) _ 4
foi= = %« R folR) - RIS



“Jc(x]
1 e “F o) / ot A)
S — = e m #(x) o+ ftx}
e?o«/_q 4_ gt ;oe :Z:oe

ma+d=o

> -w\ $ex)
“L.e

Zadriavemo samo one ¥lamove koji su potrebni za tadnost
do koje radimo 3 A b
L r D RE)x 2@ )]

fev)
€ —’1 n=4
prelazimo na novu promenljivu

b dodijemo | RECEORICNEND
ef()(, ,1 "Zde
Posle ovih smena suma statistilkih integrala dobija oblik

(jx+39_ 3-3n9_) b(%)mj“‘ﬁ(r)n‘?e
Ako sada sve ovo zamenimo u izraz za maseni operator dobi-

SN e,
M k= —é(%k;huiﬂs jO(Y;AiV\ Bd6 L 'qé."”/q_ ;y%d} {b (_F«)

=4

3 e'{%t(‘%.5?"9‘* & (R) 9 ]

S

;8 %) X oklpomjnciaalnu funkei ju raszvijemo u red dobijamo

~§ A 0

AR AR LR I NI (- CF NN S
Posle obidnih slgebarskih operacija dobijamo

Mz - 1(§ )5/‘ ‘ fw 5’“n9d9{£ Bl e Py s

(2%)°
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i1i ,

Me= oL 7 (R )57, (R
gde je
?a 'y

-Q
n

R

3

A

y 1 2T T
2 '(gﬁ)bofdfof/sfmst‘;, l";,zalé’

e

2T T
s '%'(?:%)” !0‘ ‘Pof/)\'“efszll,z— 21, Jdo

[:» ’_’ofy"_« e\—gorfg

Posle izralunavanja integrala i uvodjenja promenl jive
4 (Q )-
4T \N T 2]
izraz za maseni operator konadno dobija oblik
a5 o ? o II0 4 L7 ® e Yo
M TRt R LBy o I g,
gde je
B'= oml"f’Aiw‘”Q + Autlainie rcos o
Izraz zaeergiju ekscitacija tada moZemo pisati kao
E(‘” . t0)
k —

2 e Me

u)

Eg=1 { L,(T) o, (6,F) at k* + o (T, (8,9) 'k “+ ol (T ) 5,00, ¢ ) o k¢ }
gde Je
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/52(9\?): (mq\p"'/)iul'\(o)m"v\"@ + cne

IENCR S =(Cm6 \F-PWG‘F }ainle & cnfE
Sada, pofSto imamo izraz za L :19 mo¥emo izrafunati

e . M a® kd
N —_4_ = LN+ i = 7 2
<&.;:E>;'>—N = et-;"“_4 (217)°o ds"ofhmedeofegé' A

Ove integrale rafunamo na isti na¥in kao u predhodnon
sludaju i dobijamo

* 4
(B30a)= 3,0 RTT, T4 227, 7™ ST T, T,

Izraz za megnetizaciju dobija oblik

A -2 <0£‘ B?>
D) " b )
LRSI M e W S ) R

Ako ovaj reszultat uporedimo sa rezultatom dobijenim u
§ 38 prve glave vidimo da su oni identidni.
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§ 2. KOREKCIJA ZAKONA DISPERZIJE ZA MAGNETIKE

Da bi odredili zakon disperzije za magnetike polazimo od
Jednadine (19) predhodnog paragrafa.

(E-E")KPelPE) = 55 (1-2¢rira))

T 4s (e g ) KR A Reg-2 1 PE)
. = K
Za B ne znamo komutacione relacije Jer to sada nisu ni
Boze, ni Fermi, ni Pauli oparatori. Zbog toga sa njih prelazimo ne
Boze operatore za koje va¥i Sikova teorama. Izmedju ovih operatora
i Boze operatora ne postoji direktna veza, ali postoji veza sa Pa-
uli operatorima 5
1 _4_ - :_ A +e-¢ Kkn
bl N A O
Pauli operatori se mogu predstaviti preko Boze operatora
relacijom
R i BT nt I o2t gt BQ'”]% )
Pz =[2; WTT)!B?BF"] Bz | Pﬁ':&*l.g,m" A '
~O

v VaA
* (_2) + V+A
PrPr=) —2 g By

o (449)!

cRn

Posle razvijanja korena u yed i odredjivanja kaoonci;mfzta

dobijemos
Pr =Pz —BPrbabz +a PaPrBPaRPrBr
P =B - BRBABR +a BEBw Bx brba
gde Jje

14 B
a=3(41+F)
PoSto postoji veé data veza operatora Pz i P: za opers-
tore P, izra¥ene preko Boze operatora dobi jamo

- 4 i - = * t - - = = o
Pe = Bg ‘*K/i,z: B‘i&‘i Bei3-7 *7%12 ﬁBistE’flsz?w:?:?ﬂ«



55

Sada, po¥to imamo P- izra¥ene preko Boge operatora mo¥emo
i polasnmu jednaSinu izraziti keo funkeiju Grina za Boze operatore.
Medjutim, po¥to bi izraz bio glomazan ragmatramo svaki £lan ove
Jedna¥ine posebno, pa éemo na kraju poBle svodjenja Elanova napisa-
ti konafan izraz,

Sa leve strane jednaSine nalazida se Grinova funkeija
oblika

KRRy =LBe\BY - €8 BBy gz ey -

f
AR LY VIR CLPT R
v da 7.2,

K ﬁ_‘ l«ED?‘ Bli’—é'.-é’;g:-: E>+-:[5‘é. \32_; Bi:. >> e

§ i"—qg Q%
al e
N F &-’ a gLy o » - . - - t *-» -
: e BT A S -§<Bi" 33[31‘&2‘ Bk'i:a"_gvf?ljB""'Zr"i’sihzw’?yﬁirezebivag\»
297242, %.3.9

Posle dekuplovanja i zadrfavanja &lanova zakljudno sa kvade-
ratom koncentracije dobijamo

CPelPe =(BelBrd [1-4C. +(10+2¥5) ]
gde je
Co =N Z<erey).
Prvi &lan na desnoj strani dobija oblik
SRR =(BEBR) -2 BBy,
Na desnoj strani jedna¥ine nalazi se i ¢lan
A‘/L;Z; (G257 735 2% § Pzo2 P8

Zbog glomagznosti izraza nepisademo samo njegove Elanove i
preéi na simboli&no pisenje.

I = 5 o J‘ N =W *-o —q'— t ¢ +
Pe Bx N Zé’ B +§-q, &3~B§‘1+N12 B?-y'}t}'*ffi Ba-: BiBiB?:
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-«

(=3
-|-~/\'-;’—g

Uvodimo simbélidno predstavljanje

N
+
1’
+
tal
fos i
qQ tos
PYl e
Tox tos
L 0
ta A
+ T
1553 o
o) SN
e o
a ¢ 1
M oQ
L 19
»Kt qKL
5% 1
i P <2
<=
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Polito je za talnost sa kojom mi radimo potrebno uzeti
najvile &lanove sa kvadratom koncentracije doprinos ée Yiti samo
Elanovis

1Ia 1ila, 21a, %]la 4la, 174

Ovi &lanovi istim pedom posle deluplovanja dajut

_NL-9~Z§' (]f(’—i-rgl—ji_é’z )<< B}:Bi&f-i,,i |B':-:>>:
+ 4y

[JHJQ-J -l

"'J
'-N
~——

=K BalBY 7

“"’1\1

2:-_(7'<2+9 -Jz-g,) € Bz BBy BEBrg g R | By =

=—<<B:IB‘*>V1Z<&5>(5 5+>{( pl-Jgg )t

+2(3z-%) +2(3¢~z_3) |
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—

=-KBeIB:) 737*%, <B;-B;Z(B*§..B€,>° [202-3) +4(35 -32.5) |

== {BelBL) 1 é,z;@;»a;z@;.. Be), [2021.) + 4 (2 “Tag )

2 Orgeg g2 Bg By Beg s | Brzer By B2 ) =

=-KBzlBE ) fh ) (Bl (BpBg ), (2002 -1.) +2(33 “Jeg)]
79

Posle sabiranja svih ovih Slanova drugli sabirak desne
strane polazne jednaline kona¥no dobija oblik

04
~

Polazna jednalina izral¥ena preke Grinove funkeije Bogze
operatora ima oblik
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(E-EF") [1-4c,+(10v2r3) 2 JKBIBeY = 55 (1- 2¢Bk Rad+
+4(BRBA )+ KBeIREY QZ(B*,;BQ-),,(Jrz;lé--lo—]r_g)-
= KBelBE) A+ £ <o 8.8y g, [2 00251 Tgug )+

+6(3z-1.) +2(3§-3rz-q)}
Da billobili zakon disperzije podelifemo obe strane Jedna-
¢ine mnoZitel jem
[1-4c, +lio+2v3) 2 ]
tako da dobijemo

(E-E&)KB2IBYN =55 (1- 2<BBR) *h<BRBA, )1+ 4c.-

-({o+2v’§)C°‘+4ec§}+<<B.;-IB";>>,‘VL;§ By B, (324373~ 327 ) +

+ 4K Bz IBEY Co_f\%-§<5%5§'>o (32 b R R
- (B¢l 5?» '/\1/'2 %(B*é‘ B:{X(B}'ﬁ B?‘), {2 (],‘;‘iﬂ-{. “]q_iv. )v-l-
2 ‘

+6(J2-30) + 8 (35 -1z-3) ]

ili

(E-Edidn, \Bk)}=—‘f(4—2<B}Bz>'*4<B}Bw>:)(1+4co+2(3—E)C§)
gde Jje
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Da bi neSli korigovani zakon disperzije treba da odredimo

maseni operator
- - Q5 tde
g NZ:(B By )= fo/‘fﬁ)m%le; &,

ako rafunemo na isti nadin kaso u pmalmdnod glavi dobijamo
Cox ST+ AT BRI L, e Ba00707, o

o z‘r 25 )

Nafe Mi jo ustveri Miis predhodne glave pa mo¥emo pisati

57 2 */
M# = otk 7, 2% 1o e ™ 7, otk ™

4Mz =- 4177, 7, Tark?
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Treéi &lan u masenom operatoru je

Mg = —,\—f-, ZQ’%B*Z( ;—.55.)0{2(3.:-55*;. _J"i'§')+ €(12-1,) +8(1g -) z-g) f

ER Y n 2

S
M:"E-"(H)cfofy‘/‘d}’ A\\«Golef’smeo{ef gg“ OJ jﬁ’_&

e® 4

{2 (33_§+§c -J§>_§.) +6()2-2) +2(Jq “Je-3 ”

Na potpuno isti na¥in kao { u predhodnoj glavi izrafung-

vaju se i ovi integrali i daju
o v 4
Mu. = 41"%—?%_?.37?_&' kT
Haseni operator onda dobija vrednost
Mg =1 [Q}k‘ (‘7'-?:/2%% +?7L-2?‘1:C%) ?’h THatk }
Tako da je kona¥an oblik szakona disperzije

Ez =EZ +Mp

B2 = THdm)p 00)atkt + Jt)506,0)ak " + o r2)rsl )t s

+ L (T O8) 0"k () ys (6,9) 0k
gde je

oé ('C)—- T?’/vc h +___ ?a, Yo,
Sh
oo (T) =‘2_44‘ +2§ ?%(t

G
L., () R s
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oL 4 (T) -‘g‘j
delT) = %-(
/51(9|\{’) = ’/

15, (8,%) =(cn*PrintE + 2 PAIn 46 + cn“G)
/54(6,¢) :(0036‘?/;{»166 + A PALCE + cn®B)
/o, (6,¢) :(om"%m*e + A2inf ¥ain %o 4 e ¥6)

Los (6)) =(°00‘°\f4(v\k°9 + A% A% kaoe)
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§ 3, MAGNETIZACIJA sSA TACWOSGU po T %

Kada imemo korigoveni szakon disperzije za magnetike mofe~
mo izrafunati i magnetizaciju sa taSnoBéu do TY §to & Jeste kraj-
nji eilj ovog rada. Za slySaj spina S=4

¥ <s-) % <P~P> = 1= 24P3Ps

gde su Pz . Pauli operatori koji su vezani sa Boze operatorima re-
lacijom

0*4 \H 4

= _(-2)"
P-»P*--Z_ 9T Br Bz
PiPz =BiBgr ~BiB:BaBr +4R%B:B:R2B2Bx

(PAPa> =(BEBA) - 2¢(BEBa)S +4<{BRBA)

pa je
&=1-2{B}Ba) +4{BxBx) -9 {BEBR)

Da bi smo izrafuneli magnetizaciju moramo prvo izrasunati
srednje vrednosti koje se u njoj javijaju

(BiBz)=7 ;(B} Be)

lA)

(BB (1-2¢B%Bg) +4<BaBa) ) (1+ 4 <BE B +2(3-V5 ) (B )t )

k

&’

(B5BaY=f L g -2{BBa >;}Z g +4lBRBRL L

g 4 +
+4derea L gy " HSe BB N L gy
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1

0

*2(5-13 (BB 1 L e ®_4

b=

Glavani problem se sastoji u odredjivanju veliSine

o Kn
1 kel
ﬁ. Z egt. { :(—LT-';J‘d\fS\J\\W 9d9 an 4 —(2]_)!3 fdlfjj(e \f)f)\\teole
= g L

U predhodnom paragmafu naSli smo da energija ima oblik

tay

E" —I[Js/btqikz+Jl/5¢a"k"+t\l->/53aek‘+u£,'/54 a’k?-*ol;/b;amk“}
Posle uvodjenja veli¥ine < - ﬁ— dobijemo za

fiz) = E2l diatir | Lifnati® | oypyotkt, sapea’i® , dsfiea’
6 2% 275 27T 2% T g

Iacinkrmtomcidma kao i u prvom paragrafu ove glave posle smena

°&4 L, - e
e otk =X = mX
i reslaganja
S’L "'L
s 2 SERRRETE A A N A

dobijamo za

b f %Jf dk_ Zzﬁ—%{4 +3I?‘ EE DT 7% ’Vz} V‘Z:; 71‘-”/2'

.f'g»z e":’olﬂ [" v &> = T + 2 [-27 R P, oyt 7415452 v'{"-gl"] "

+PC§[-2"(27")°/5" sg “lT(ZT)/btP-s gh’bg E_zl;'h Z h"? J &

= 4
R d % I l/i‘:.zsrﬁlr‘ M+ T 6[‘35(25) Lsps C 9:"'25(27)/5“ Ly w“ 6
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& ”
“'.% 7’-(27”3/-"1/5#"!:, ﬁ'q 96 - -ét '—92-"7;1(277)2/51/5315 ':._« g‘ =

1
A R e W LN
Ili ako ovo zamenimo u
/ p 27 I
TVLZ £ :(’2'7,‘)=fcf‘f fJ(e.v)mweole
k ] o
i izradunavanja integrala dobijamo

1 o R
. & —FE = h }_ S Y
N ;e§«_4 >/\ ? 2 ?
* 57-?’/1?5/1 22{7_ T9 9,1+ 'ST“-C {‘;ZS/ 2?’» -g‘*:,,i
15419
+ 7" 7t ?"/
Veé smo ranije imali

% L) T 1 8% Fa
<51‘4’BR>° = ?7/1.T ,"+7'J ?:I’LPC t 4+ 2% ] ?—1—,,:( b

2 9/1__ 1 6 l’ 9 AA,
Ts,.:c e T ;4/2 *

pa &e biti
<B+WBR>°<BE >ﬁ.§e§ N Z’,.ch TZ)/.‘?‘/‘;
? 2
<5 B,\,,Ngef‘" ?»:C "—'?,h o) zl'-z T;[BZ%*

“.
g ?‘5/-,}4/-;} + 37 Zoz_ ?:/1_‘1 y

4 S

—

E N 2 2
Qg_"‘f % i 2t o ?"/1 ?sh.rc i

2

1
Bal N

(B

syt

NM
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. ’l“ = tiep %y B D
(B;\'Ba\?ﬁ; ety m T Y BlwT oy

+ 2‘7.'!:1"5 :i33’ S S+ 9 Tey } + 5T ?q; z%rc‘?z

Kada ovo zemenimo u f#zraz za srednju vrednost dva opera-
tora dobijamo

X o, ST 5¢. 29 H
<E&BR>' ?*;,;t 1"'2" ?57,_7. T e J[“?M:C .
6T Ty T, THe T (2T, 4 2(4-15)3, J +

+38 Wl‘ts[‘w ;r/: i q’?wj‘ﬁt} 5 T%{iizﬁ‘-‘ﬁ N fig, + F(3 -5%)7 Son Ssn S

Igto tako Je

& 4 s
(BiRz), = ?Q’z‘,tu 3{: e G %wz;hg,,jt +
&
+ 3 I e

a4 Y A
{(BzBa) = ?s:‘rg" g 1 ?%Z%‘?’ i

PoBto imamo sve Elanove izralunate mo¥emo napistati
konafen izraz za magnetiszaciju magnetika sa ta¥nod¥éu do Elanova
reda T Y,

b=1-2dBaBa) + 4 {BaBaY -9{®r Ba )
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=420, T -3 T3, Th S35y, e
“6T G0, 85, T - %[281 T2 Gor * 4(5-¥3) 3, §-

9 (] S 2
Ty Ton* 5Fm S} -

- [T T 13- 23T 7,35 ) - O (%)
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54 UTICAT KOREXCIJE NA VELICINU TACKE PRELAZA

Kod feromagmetika se javija spontani magnetni momenat koji
postofi 1 kadam mema promanilfives nagnetneg polia. Spontand mome-
nat nikavvie do ou spinovi rasporedjeni na isvestan pravilan nalin.
Uredjenje spinova je spontano wulolike Je temperatura nila od neke
keitilne, Nagetnl momemat koji se prd tom javlja, po jediniel ma-
premine, nasiva se svontana magnetisecija. Spontana magnetisecija
Jako mavisi nd temperature. :

Ursdjen raspored spinovae naruliava se pri nekoj kritilno] tom-
peraturi koja se namiva Kirijeva temperatura za feromagnetike 4
Heelova temperatura sa sntiferomagnetike. To su one temperature
pri kojima je toplotna energija reda energije izmenskog medjudej-
stva, Za tipilne feromagmetike Kirdeva temperatura je reda 10° °K.

Kirieva temperatura ©. rasdvaja uredjenu feromagnetnu fasu
sa ©0< O, od neuredjene pavamagnetne faze sa o>,

Eritilnu temperaturu mofemo izradunati iz israsa ma magneti-
saciju ako stavimo da je magnetismacija jednaka nuli. Po Tjablikovu
©. =] « Ovde éeo ismralunati nule magnetisacije koje slede it ds-
raza dobijenog u predhodnom paragrafu i nule magnetizacije dobije-
ne iz iszrasa e magnetizeoiju Tjablikova, razvijenog 4o istog ste-

pena temperaturne mavisnosti kao i isras u predhodnom paragrafu.

Ovde 6e jol biti isradunat odnos kritidnih temperatura dobi-
Jenih iz talnog israse ma magnetizaciju i Tjablikovakog israma, za
rasliliite stepene talnosti, da bi se videlo kakav je uticaj kore-
koije na veliliinu talke prelasma,

U prethodnim paragrafima nadjeni su izrasi sa magnetizacuju
sa talno¥du do Slamova veda T -,

6=1-20, T -l 3T - BT 5, T™ - 655,35, T %
- R ST T +4(3-13) T2 SO TS T, 5, ] -

9 \
ST BRI T e sz ] 0 (2 ')

?
ér=1-235.TH- 70z, ™ 43, T>- 27°%3, T 467 BT ol
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281

TP ST T 3T+ 005 |- 2HET4T, T 2 012 ™)

Gde je 2 magnetisacija isralunata u ovom rady, a &.Tjabli-
kovski ramvoj sa magnetisaciju.

Ake uvedemo omnake: y=2 (magnetimacija),A=egmaktni rasvej,
B=Tjablikovski rasvoe], )

Y
x =T =72

()
israsil sa magnetismaciju dobijaju oblik
yA ==l ?’szg - 3'\;,77 s, B %6%%2 ?*/.LX; - 67 ?s,K:,,Xs

9( 28175
XL Ty 40 T § - T [20 T2 437, 2, |-

1
XU ARET A L a(e-aw) T, 3 + O(XY)

Yo = 125K TG K H4T X - BT G X+ 6173507 SE 1o 7y %

2 ‘o .
BOHEX el o B2 %, - A2HE o7y 2" + O(x™)

Prva tri Ulana u ovim rasvojima se poklapaju pa fe i kritilne
talke sa tim stepenom talnosti biti jednake. Za egmaktan rasmvo]
sa poviSenjem talnesti dobijamo sledede vrednosti ma nule funk-
cilja.

(2)

Yn=1-522400%x"-6,513%0 X -2294123 X7

(l) -~

n = 049642

)

Ya=1-522400%>-6513%0X7-22,94123%X" - 66,02406 X *

(31

XA :04?409




SO

Y= 4-522400%-6,%1930%"-2294427 X *-
-66,02406 %X?-2%% 96545 x9

X '=045294

s)

=1-522400%>-6,213%50x%-22.9412% X' -66,02406x3-
A
- 2%3, 936515 X%~ 165,397%29 X'©

X S'=044216

S_
13“’ 1-5,22400 X°-6,319350Xx5-22,94127 X*-66,0240 6X

- 2%%,96515 %% —465,99329 X'°- 1984 56946 x"

X '204%094

a sa Tjablikovski rasvo]

el= 4-5122400%%-6,519%0 X5 +27, 29046x%%-22 94423 %*

Xe'= 060243

= 4-522400%>-6,249%0x%x%+21 29016 X°-

= 22,944273 X7 46602406 X 443,58%29 X3

o) = 1-522400X%>-6,51930 X° +27,26046 X6 - 22,94 127 X7+




S1

+66,02406 X%~ 144%,58329%% + 399 425 49 X'°-

- 654, 33497 X"

X =0 53660

Ys' ys” nemaju realne nule ma x> O.

Kada imamo nule magnetismaoije moZiemo nadi odnose koji

iz ovih odnosa vidimo da je talnija tadka prelasa, dobijena iz
leresa sa magnetisaciju isradwnatog u ovom radu, nilia od talke
prelasa koju daje metod Tjablikova 1 imnosi negde oko Y ove.
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ZARIJUCAR

Rezultati dobijeni u ovom radu mosu se rezimirati na slede~
é4 naliin,

a) Zamenjujudi spinaki hamiltondjan ekvivalentnim bomonsiim
hamiltonijanaem i delupluinés funkoije Crina primenom Vikove tew
oreme na Bonme operatore potvrdjen je Dajsonov nisko temperaturni
rasvo) na magnetizaciin.

b) Procedura koja je dovela do Dajsonovog resultata profie
rena je u smeru viiih temperatura i dobijen je dedatak na Daje-
um:: Mf.:\%a l;u;e su tadne imradunati koeficijenti usz stepens

6) Ovaj resultat uporedjen je sa resultatom Tjablikeva, keji
Je manje talan, ali sato vaZi u intervalu temperatura do talke
prelasa. U talkama <™ T | T yperedjene su nule magnetima=
cije koju daje izras koji je dobio Tjablikovi i talan isras koji
je ovde dobijen 1 nadjeno je da je tainija tadka prelasa oko &
one talke koju daje metod Tjablikova. Ove je u skladu sa onim Hto
se obiino 1 tvrdl a to je da metod Tjablikeoba 1 jo¥ pre metod
molekularnih polja daju suvile visoku talku prelaza sbog grubos-
t1i aproksimacije.

Na kraju treba napomenuti da se metod koji je ovde primenjen
moZe jo¥ pro¥iriti u smeru vi¥ih temperatura i poredjenjem analog-
nim ovde isloZenom sa Jo¥ vedom talnoldéu odrediti vrednost tempe-
rature prelama. U neku ruku ovakav prilas kritilnoj taliei ali is
oblasti temperatura nifih od kritildne predstavlija analog onome
Eto se danas uveliko radi a to je traZenje talnije Kiri tempera-
ture koriSfenjem rasvoja iz paramagnetne fase, tj. rasvoja koji
idu preko temperatura viiih od kritilne.
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