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Poznata je stvar da se u elekbtronskom gasu snaliza fenomena
moZe vrsiti

a
Perturbacionin metodama ili konkretnije metodom
funkcije Grina i Fejnmenovih dijagrama. Ovi metodi Ju do-
bre rezultate i konvergentan perturbacioni red za sve poja-
ve u slabo neidealnom elektronskonm gasu, osim za one elek-
trone koji se nalaze u uskom sloju oko granice Fermi povre-
Sine. U ovoj oblasti impulsa za elekbtrone sa suprotno usme-
renim impulsima u perturbacionom redu se pojavljuju singula-
eraturi pod nazivom "opasni dijagrami'.
Posto u ovonm sl ué aju perturbacioni red ne konvergira, a da
bl se ispak izvesSila anallza .ovih elektrona i njihovog po-
nasanja doslo se na ideju da objekat &ije ponadanje treba
analizirati je Jedan elektron kao individua nego par ele-
ktrona sa suprotno orjentisanim spinovima i suprotno. usmere-—
nim impulsimg. Takvi parovi, poznati pod imenom kuperovski
parovi, oligledno imaju spin ravan nuli i kao takvi mogu da
vrSe boze-kondenzaciju, a ova opet uslovljava pojavu super—
fluidnosti, tj. proticanje ovih parova bez trenja. PoSto su
ovi parovi naelektrisani i kreCu se kroz kristal bez trenja
oCigledno je da Je ovaj fenomen u sbvari fenomen superprovo-
dnosti. :

Osnovno pitanje koje se u ovom gluéaju postavlija je pitanje
stabilnosti ovakvih parova tj. objaSnjenje koji mehanizam

u kristalu stvara privliacnu silu izmedju dva elektrona u pa-
ru, jer kao sto je poznato elektroni se odbijaju kulonovskom

silom.
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ObjaSnjenje za ovo je dao Frelih /7/, pokazavii da ele&cron-
fonon interakeija u oblasti impulsa bliskih granica Fermi
povrSine stvara Jedan dodatni privliadéni potencijal koji je
veéi po apsolutnoj vrednosti od Kulonovog odbijanja tako

da rezultujuéi privliadni potencijal drZi par na okupu kao
Jedinku.

Hamiltonijan interakcije izmedju slobodnih /valentnih/ elek—
trona i lokalizovanih spinova 3d i 4f /oblika/ nivoa ima ig—
tu matematidku sbtrukturu kaso i hamiltonijan elektron-fonon
interakcije. PoSto je to talk €0, mogule je izvriiti transfon—
ma01gu hamiltonijana s-d modela analogno onoj koju je izvrsio

relih u hamilbonijanu eleks on—¢onon interakcije i analigzi-
rati do kakvih efekata dovodi interakeija slobodnih elekbro-
na sa lokalizovanim spinovina.

Cilj ovog rada je da se ispita kakav efektivni potencijal
stvara s-d interakcija, tj. da 1i Je on privliaCan ili odbo-
Jan,koga je reda velidine da bi se na osnovu toga naslo Ob-
Jjasnjenje eksperimentalne ¢injenice da feromagnetici nisu supe-
rprovodnici.
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MODEL VONSOVSKOG ZA INTERAKCIJU VALENTNIH ELEKTRONA SA
LOKALIZOVANII SPINOVIMA

Cvrsta tela dele se Prema magnetﬁimvsVojstvima na slabe 1
Jjake magnetne materijale. Jalki magnetni materijali se da-
lje dele na fero, feri i anti-feromagenetike, i to prema
svojstvima koja ih izdvajaju u posebnu grupu, tj. u jake
magnetne materijale. Ovi magnetni materijali u prvom re-
du feromagnetici i ferimagnetici se karakterisu postoja-
njem velikog makroskopskog momenta u uzorku, koji je pod
odredjenim uslovima rezulbtat specificnog magnetnog ure-
djenja.

Tipicéni predstavnici feromagnetika su prelazni mebtali
/Fe, Co, Wi, Pt, Cr, Mn/, zatim neki.elementi iz grupe
retkih zemalja. /Ce, N4, Sm, En, Tb, Cd4, Ho, Er, Dy, Tn/,
zatim legure Fe, Co i Ni. Tipicéni feromagnetici su Fe,

Co 1 Ni, njihove soli i oksidi, /Fe0, CoP,, Ii SO4/ su
antiferomagnetici, a kompleksne so0li prelaznih metala
/0. Fe205, i td./ su ferimagnetici.

Po savremenim teorijama se smatra da su osobine jakih ma-
gnetnih materijala uslovlijene elektronima u nepopunjenim
unutrasnjim oblacima atoma, kristalne reSetke materijala,



jer samo takvi kristali pokazuju osobine jakih magnetnih
naterijala. Ipak je sigurno da Postojanje ne.popunjenih
unutrasnjih nivoa nije dovoljan uslov egzistencije pome-
nutih svojstava, podto svi prelazni elementi imaju nepo-
Punjene unutrasnje oblake, ali su najledée paramagnetici,
sem Fe, Co i Ni feromagnetici i Pd i Pt koji su antifero—
magnetici. Znadi, osobine jakih magnetnih materijala su
uslovljene elektronima nepopunjenih oblaka i zavise od
raspodele gustine provodnih elektrona. Ali, formulisanje
neophodnih i dovoljnih uslova za postojanje Jjakog magne- V
tizma na osnovu elekbtronskih konfiguracije slobodnih elek-
Ttrona je svakako neizvodljivo..

Ziromagnetni odnos /odnos magnetnog momenta prema mehanid-
kom/ u Jedinicama %- jednak je 2 za sopstveni moment
clextrona a 1 za orbitalni. Zato moZemo uzeti da Jje dopri-

nos Ofblb&lﬂlﬂ momenata mali i da se makroskopski moment
sastojli samo od magnetnih momenata elektrons nepopunjenih
oblaka, i to uz pretpostavku da Je rezultujuéi magnetni
moment uslovljen, pri odredjenim uslovima, spinskim ure-
djenjem elektrona nepopunjenih oblaka. Uzrok pojave ure-
djenja, oCigledno je interakcija elektrona. Prvi su ova-
kav model predloZili Frenkel i Hajzenberg /1928.g./ i on
Je osnova savremene kvantne teorije jakog magnetizma.

Ja¢ina magnetne polarizacije /magnetizacije/ tj. magnetni
moment jedinice zapremine pri temperaturama ni¥im od Jjed-
ne kritidne, naziva se spontana magnetizacija, i ona Je
funkcija temperature, a gotovo ne zavisi od Primenjenog
polja. Njena najvela vrednost je magnetizaclja zasicéenja.

Jedno je sigurno, da su. jaki megnetni materijali obavezno



kristali, jer nisu primedeni kod tednosti ili gasova. Ubi-
caj kristalne strukture na magnetna svojstva ogleda se u
postojanju nagnetno-kristalne anizotropije. U kristalima
pPostoji samo nekoliko Pravaca duZ kojih orijentacija spi-
nova daje minimelen termodinamidki potencijal, ti praveci
se nazivaju pravei lakog namegnetisanja. GvozZdje, koje ima
kubnu zapreminski centriranu reSetku img bravce lakog na-
magnetisanja duZ ivica kocke. U odsustvu spoljasnjeg po-
lja /magnetnog/ energetski najpovoljniji raspored spinova
u monokristalu jex onaj kada je monokristal razdeljen na
niz oblasti u kojima su spinovi usmereni u Jednom praveu.
Velicine i medjusobni polozaj ovih oblashi spontane magne-
tizacije /domena/ odredjen je uslovom minimuma termodina—
mickog potencijala.

Znali, pri odredjenim uslovima mode se ponasanje elekbro-
na iz nepopunjenih oblsaka opisati sistemom spinova raspo-
redjenim u Cévorovima reSetke. Interakeija /uzajamno dej-
stvo/ spinova naziva se integral razmene. Smatra se da Je
integral razmene po redu velidine jednak energiji razmene
elektrona odgovarajuéih Svorova. No, racun i sa ovako up-
roséenim modelom je dosta sloZen. Nekada se operatori spi-
na mogu/zanemariti/ zameniti klasidnim vektorima i tada se
model posmatra kao sistem dipola vezanih energijom velidi-
ne energije razmene. Ta takozvana klasidna Sema dozvolja-
va da se daju dosta dobri kvalitativni rezultati, a donek-
le 1 kventitativni. Sam model se mo3e jos uprostiti ako

se interakecija magnetnih momenata zamenl sa nekim efektiv-
nim poljem koje je proporcionalno integralu razmene i sre-
dnjoj magnetizaciji.



Ako je N broj atoma u jedinici zapremine, & M magnetni
moment atoma onda je nagnetizacija zasiéenja

Mo: NM
ferene vrednosti su manje, a razlika Je uslovljena to-
tnim oscilovanjenm spinskih momenata atoma, anizotro-
om i efektom krajeva uzoraka. Ako se uzorak smesti u
spoljasnje magnetno polje jacine H, magnetizacija raste.
Velicina

Xk = 2

Se naziva magnetna susceptibilnost.

Na temperaturama na kojima je srednja toplotna energija
reda velicline integrala razmene naruSava se uredjenost
spinova, %takva Cemperabtura za feromagnetike se naziva
Kirijeva temperatura /Te/, i reda je veliSine ~ 107°K,
pa Je zato integral razmene INJ.O-15 erga, dok Jje ener-
gijae magnetne anizotropije uporediva sa energijomn nagne-—
tnih Interakcijs elektrona /spin-spinsko i spin-orbital-
no/. 0&igledno da Jje Tc temperatura pri kojoj je srednja
toplotna energija istog reda velidine kao i integral raz-
nene. Uticaj energije anizotropije umnanjuje spoljaénje_
polje, a ona sama zavisi od temperature. Kako je energi-
Ja dipolnog uzajamog dejstva reda velidine 10_3‘6-]_0"l7
°g2, a njoj odgovara Kirijeva vemperatura 1-1071 °K, te
se slucaj dipolnog magnetiznmg DPosnatra retko. Ako se zane-
mari uticaj magnetne anizotropije radi Jednostanvnosti,

a koriste kvazi-klasidne aproksimacije modeli Jakih mag-
netnih mabterijala mogu se predstaviti na sledeéi nadin:



Pri temepraturama koje su niZe od Kirijeve talke svi Spi-
novi u proseku su orijentisani u Jednom pravecu, te je re-
zultujuéi magnetni moment znatan. U odsustvu ‘spoljadnjeg
magnetnog polja pravac rezultujuCeg magnetnog momenta ni-
Jje fiksirqn no ako postoji makar i slaba anizotropija ve-
ktor 1 Je orijentisan duZ jedne od osa lake magnetizacije.
Ako se feromna gneu nadje u spoljasnjem magnetnom polju H
vektori ¥ 1 B postaju kolinearni /sl 1. wifos

T e T e
-
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Sl. 1

Na Kirijevoj temperaturi nestaje spontane megnetizacije,
a za visoke temeprature feromagnetik se ponada slidno
klasicnon paramegnetikudok je njegova susceptibilnost od-
redjena Kiri - Vajsovim zakonom:
— ek
T-To
. Spontana magnetizac ija za T £ Te odredaena Jje izrazon
M) =2 oo V=T
pri T —0

MITY = Mo(A-AT R - AT ™)

gde su Ai neke konstante, a Mo - magnetizacija zasiéenja.
ANTIFEROMAGNETICI

Antiferomagnetni raspored spinova saglasno hipobtezi Nela
moZze se predstaviti kao sprega dve 1li vise feromagnet-
nih podresetki /Sl. 2./. Kako se vidi sa slike koja pred-
tavlja Sematski prikaz anul¢eromagneu1ka sa dve podreSe-
uke, rezultujuta magnetizacija pri ﬂ = 0 je nula, dok pri



polju, koje je manje od nekog kritiénog, magnetizaci Ja
podresetki nije usmerena u Praveu polja vel Jje rezulbu-
Juéa magnetizacija kolinearna sa poljem. Pri H = He mag-
netizacija podreSetki je u praveu polja tj. rezultanta
Je Jednaka algebarskom zbiru. 0&ito u ovom sludaju enbi-
feromagnetik se ponaSa kao feromagnetik. Isto tako kao i

feromagnetici i antiferomagnetici se Ppri T > Tn ponasSaju

kao paramagnetici, gde Je Tn - Nelova temperatura.
' 4
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Opste karakbteristike ant iferomagnetika su jo$ maksimum
susceptibilnosti pri T = Tn, stroga zavisnosth susceptvi-
bilnosti od temperature i veédi uticaj anizotropije nego
5to je to bio kod feromagnetika.

Ova grupa magnetnih materijala, koji se zovu jo& i anti-
feromagnetici sa slabim feromagnetizmom, Cine prelaz iz-
nedju dve opisane vrste i kod njih je vri ¥ = 0 T = O

5to je uslovljeno anizotropijom i nefstrogom paralelnoféu

.

v v O
spilnova podresetki /okrenubte podredetke za ~1°/.
FERTIMAGNETICI

Za ferimagnetike po hipotezi Nela karakbteristidno je pos-
tojanje nekoliko podreSetki sa rezultujudinm megnetnin mo-
mentom razlicitim od nule, koji potide usled razlicéitog
broja "levih" i "desnih" &vorova, razliditih velilina



Pinova, kao i nekolinearnog rasporeda momenata podreSetki.
Kako se ferimagnetici ponasaju u cpolaasngem nagnetnom po-
lju f: dato je na slici 3.

¥, 2 ¥
A 5 ,
W= R, + Wy T
Wz T v
= il w4 Q:Rﬁ.ﬁl
W‘\\'A “/\( $ R > -
Sl. 3 B

Radi jednosbtavnosti uzeli smo da imamo samo dve podreset-
ke sa rezultujuéim momentina Mi i hg, a Hl i Hy su kritidé-
e vrednosti magnetnog polja. Zanemarili smo ‘magnetnu ani-
zotropiju. Broj podrefetki more da bude i Ve01, a intere-
santno je da kod tih ferimagnetika spontana magnetizacija
moZe da padne na nulu, pre Kirijeve tacke, i to je tazv.
temperatura kompenzacije, a rezultat Je razlidite tempera—
turne zavisnostl magnetizacija podrefetki koje se u jednomn
trenutku kompenzuju. ViSe od e tadke | kompenzacija se na-
ruSava, a rezultujuéi moment izdezava tek na Kirijevoj
/tenperaturi/.tadki. Na viSoj temperaturi od Kirijeve ta-
Cke ferimagnetici se ponaSaju kao bParamagneticli, a zavig-
nost suscepbibilnosti od temperature Je data Kiri - Nelovinm
akonomn.

-4 AT A
L =% *¢T - =
gde su Xo, A ¢ C neke konstante.

[oguéi tipovi magnetnih struktura ne iscrpljuju se u ovim
Prosiinm slucajevima koji su napred razmatrani. U nizu ma-
terijala opaZaju se tzv. spiralne strukture, kod kojih se
componente spinova periodidno men 1jaju pri pomeranju duZ

nekog kristalografskog pravca. Po pravilu imaju jednu osu
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slmetrije. Kod ovih strukiursa mogué je prelaz iz Jjednog
Oblika u drugi, a sem toga nije lako napraviti njihovu
klasifikacdiju. Materijali ovoga tipa strukture, na primer
neke retke zemlje, imaju dve niskotemperaturs faze: pri
Jako niskim tenperaturama odlikuju se feromagnetnin sSVoj—
stvima, a pri viginm antiferomagnetnim. U skladu sa tim
imaju dve talke faznih bprelaza: na nekoj karakteristidno
temperaturi T, desSava se prelaz iz feromagnetnog stanja u
antiferomagnetno stanje, a opet ns Temperaturi T2 U para-
magnetno stanje.

rretpostavka o jako magnetnin materijalima, kao o sisbemy
e

spinova, rasporedjenih dﬁvorovima reSetki,dozvolio nan J
la do

bijemo niz wvaZnin rezultata koji su potvrdjeni ekspe-
Ino. Kako ovaj model Predstavlja uprosSéenu sliku
normalno je da dajeirezultate koji ne odgovaraju ekspefi-
nentalnim. MoZe se reéi da ovakav model bolje opisuje anti-
feromagnetike i ferinagnetike koji su Poluprovodnici ili
dielektrici. Tako, na Primer, trebalo bi da su magnetni mo-
mendi slobodnih aboma ako ne Jednaki onda vrlo bliski sre-
dnjim magnetnin momentims po ¢voru u sludaju vrlo niskin
temperatura i vrlo visokih spoljasdnjih magnetnih polja.
e

- .
v

H
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To slaganje je mogo bolje za fe i

za atome metala koji nemaju popunjen 3d oblak
/tzv.3d - metali/ na primer Fe, Co, Ni. Isto va¥i i za od-
stupanje od celobrojnih vrednosti u Jedinicama srednjih ma-—
gnetnih momenata. Zakljuéujemo da ovome neslaganju u znat-
noJ meri doprinosi zenemarivanje interakcije izmedju ele
trona nepopunjenih oblaks i provodnih elektrona i z
rivanje kolektivizacije elekbrona nepopunjenih o
ovo Jje uslovilo stvaranje jedne nove teorije jakog magneti-
zla = tzv. teorija zona Dagnetizma. Ona daje na Primex,
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objasnjenje necelobrojnosti magnetnih momenata i anomalno
likkih atomskih toplotnih | g£apaclitveta metala sa nevobunje—

nim 3d elektronskim oblakom. Kako pak uvelicdava efekat ko-
ektivizacije ne moZe da objasni znatan broj magnetnih

62}

vojstava.

Postoji jos jedan hibridnﬁ model Tzve & - d - model razne-
ne, kojim éemo se baviti u ovom radu, gde se interakcija
valentnih elektrona sa lokalizovanin spin

iz nepopunjenih ljusaka odgovorni za magne tizam/ uzilme kso
mala perturbacija. Ipak, sigurno je da ma,
najbolje opisuje model premsa kome se Jakl magnetni materi-
Jali uzimaju kao sistem spinova rasporedjenih u ¢vorovinma
resSetke.
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32. Hajzenbergov feromagnet

Hajzenberg i Frenkel su dali jedan model feromagnetizma
koji je nazvan Hajzenbergov model. 11 su pokazali da 0s=—
hovau ulogu u feromagnetizmu igra interakciia razmene ne-

-

Ju elektronima nepopunjenih oblaka. Interakeiju izmedju
lekbrong nepopunjenih unutradnjih oblaka sa elekbronima
valentnog oblaks /provodnim elektronina/ smatrademo malom.

Tada elektrone nepopunjenih oblaka i Provodne elekbtrone

o

moZemo aproksimativno razmatrati kao dva nezavisna podsig—
tema. Posto nas interesuju megnetna SVojstva, daljdﬁemo
razmatrati samo elektrone nepopunjenog unutrasnjeg oblaka.
/& ili £ - oblaka/. Predpostavimo da u svakom atomu imamo
jedan 4 - elektron. Zanemarimo orbitalni moment d - elektro-
Kao 1 magnetni moment: elektrona sa orbitalnim i uzajam—-
eJstvo medju sobom. Znadi razmetratemo d - elektron

kao s - elekbtron. Spoljasnje magnetno Polje smatramo da je

nula.

Posmatrajmo niz, i neka su atoni zerasporedjeni na rastoja-—
nju a, a neka niz sadrii I atoma. Radi eliminisanja efeka-
ta krajeva uvodimo ciklicne uslove sa velikim periodom &
N.a=L. Posmatrajmo Jedan elektron, a ostatak tretirajmo

kao pozitivan jon. Hamilbonov operator /hamiltonijay je:

. P T N 2 :
H= - “zhw“\ WA *—% Vile] + Az Z \R’f—ﬁ’&\ =

LA Ay

Vi, — Je negativna botencijalna energija i - tog elektrona
U polju 1 - toga atonms. Talasne funkecije izolovanih avons

zadovoljavaju jednadinu

[- =, w2 oV @) -€2) dild = 0 o



~

a kao posledicu slabos Prepokrivanja talasnih funkeija rag-

\ 2@ R L~ S -

Dve moguée orijentacije spina du? i Protiv z- ose oznadava-

{ 2]
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varajuéinm spinskin funkei jama o 1/% . Potpunon na-
nmagnetisanju odgovara orijentacija svih spinova gu¥ ili Pro-
Tiv z - ose. Antisimetridng funkecija tog stanja u nultoj

vy

aproksimaciji je data kao:

0} = 2= T B RILHY - ) i} | w

Sumiranje se vrdi po svim permutbacijana elektrona, ali koje
SU Gakve da se svaks Poslednja dobija iz Prethodne permuta-
cijom jednog para elektrona. Sa druge strane pr rema teoriji

perturbacije energija u Prvoj aproksimaciji je:

Eo: <0\C\\O> 202+

S obzirom na izraze 2.4 i 2.1 ona Se moZe napisati:

Q= Z‘ &\w-”\\"%\/kw o XT%J\\&{\R’L\ PEARL

predst 1da Srednju Kulonovu energiju interakecije elek-

i ax
trona medjusobno i sa jonima refetke.

L= &ﬂ\m&E\QL\UK\W\J;\W+ ’% =2 M\ ARRCAR R A

Je integral razmene medju atomimg 1 1 l OCkretanje samo

jednog spina odgovaralo bi najniZe pobudjenom sGanju.
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Ako bl to bilo u n - tom atonmu talasna funkcija bi izp gleda-
la ovako:

) = g el BRI AR AR 2.7

Ovo je talasnc funkecija pobudjenog sha anja u nultoj aprok-
simaciji, zato talasne funkecis J& U sledelim aproksimacija-

v

ma, a koje su redenja Jednaline:

\H EY=0 | | 2.8

o v 7

nogu se traziti u obliku:

e 2 el 5.9

gae su b, — konstantni koeficijenti. Zamenon 2.9 u 2.8,
mozeCl sa leva sa <w| i integrisuéi dobijamo sistem je-
dnadina koje odredjuju koeficijente b.‘1 1 energiju sis]

e NC\\‘“‘\)M“{Q\\C\\Y\} ~El 4= O 2.10

N
a uzimajuéi uw obzir & i \W) aobijamo:

4\(\\\9\\\{\> = E + 22 1)11\'\- E°

tim da Je EO dato sa 2.6 g

= -4
<\(\\\'\ \W\> = ZKY\\W\
Ako uzimamo integral razmene samo izmedju susednih atoma
Vazi:
K“Nw& KWA“.—
dobijamo sistem Jednadina
A -
&E E = EI\Q'QF\\—"QT‘Y\.\-I\ Q'-Y\— \

ije se feéenje moZe napisati u obliku

.

Q<

| L koo
Faot MY
Rf“ VN



gde je k = 2y _ 440 broj. 8vakoj vrednosti k odgo-

§to znali da svakon pobudjenom stanju odgovara btalasna fun—
keija
KW oo
N N o=
= = 2 byl 5,10
\W .
funkeija Y« se zove spinski talas, a velidina
s .

E—M&k\: EK*EQ :K\K‘MXLO\) 2.15
energija spinskog talasa. Ova energija Sto je od poschbnog
znacaja za niske temperature i male vrednosti k.a svodi se
na

E—M\K\: ST 0%y
2.14
Iz 2.13 da bi EO odgovaralo minimumu energije I mora biti

s & vrednost I jednaka je TC U energetskim jedi-

N

o)
nicama. Ovde je spin.
bijeni rezulteti, kada se uopSte, daju za sludzaj refetke,

o)

za DProstu kubnu strukturu:
-
= —
= ~ a -
E®) = TZ (A=) 2.15
a Sto za aproksimaciju malih talasnih vektora daje
v 22 _
Epie) = ST 0¥y 2.16
Ako posmatramo takva stanja kod kojih imamo malo ”okrenu—
Tih" spinova u odnosu na njihov ukupan broj, kod njih tako
sobu dj a stanja se mogu predstaviti kao superpozi ija ne-
zavisnih slinshih stanja sa jednim "okrenutim" spinom Eto je
sa. druge strane e

kvive alentno zememarivanju spinskih talasa,
kao i spinskih kompleksa. Premg aproksimacijama ko



= T Ak A S o JEAS e 5 I g L ; ;PP e 5 2
uvell male bobudjenja “rlsqua razmatraju se kao ukupnost
ih se svako ponada koo kva—

J
ziCestica idealﬁog gasa cija Je efektivna masa prema 2.16

Ove kvazifestice se nazivaju magnoni, a ako spinske 4=
2

-’

avisnim, broj magnona u stanﬁu odredjene
&

vrednosti k dat je prema Boze - Ajnsta ovoa statistici
relacijom:
e = Q&) ‘ 2.18

&\(¥) Jje energija nagnona, X je Bolcmanova konstanta, a
T apsolutna temperatura. VaZno je jos da je u prostoru
talasnih vektora k broj moguéih vredmosti k Po jedinici
obima (fﬁv).

Ovako uvedena teorija magnetizma omoguéila je uvodjenje
Dojma spinskih talasa i magnona, kao kvantovane elemen-—
Tarne eksitacije spinskog sistema. Sada treba za ovaJ mo-
del izvesti njegov hamiltonijan, onakav kakav se naacesce
korsti za izraCunavanja u magnetizmu - tzv. ﬂaazenbergov
spinski hamiltonijan. Pored napred uzetih naponena treba
rectl da se uzima da je reSetka obrazovana izliste vrste
atoma. Neksa Jje u nultoj aproksimaciji naljnizi energetski

L

H

O
I

nivo okarakterisan jedinidnim okupacionim brojem elek:
na u ¢évorovima reSetke . /£/.

N%’ = -\(\yﬂ_l/,z_ + Y\‘\‘sM'Z: &.

) s Joeten, -~ =) ol 4 ey
& Je ny, broj elektrona sa sg¢nom levo™ i D D10 J

o

o)
(7]

je osnovri nivo odvojen

<o
i
o

lektrona sa spinom “desno". N

®

0d pobudjenih odredjeniaxenerg La D“OCGOO . Uzajamno
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™

dejstvo elektrona Posmatra se kao Perturbacija. Nivo Jje
{1 degenerisan polto Je on odredjen samo jedinicnon

oja, st spina u ¢voru je
neodredjena. Ako sa BO oznalimo hamil tonijan nulte aproi-
simacije, a sa Co odgovarajuéu funkeiju stanja 1wamo.

A

(Mo~ €420
o
Funkeija C, odredjena je okupacioninm brojem n,. (=24
kao Co = Cul--.-- g Ove sopétvene funkeije obrazuju li-

.19

'

nearno prostranstvo L. Na osnovu teorije perx rturbacije ce-
Panje nivoa u sledeéin aproks mac“aa 8. dato je jednalinon

(£-€4) Co= B 2.20

je /samoandjungoveni/ ermitski operator koji funkecije iz
ransformisu u nove funkeije, koje takodje

:

rostranstvu . S obzirom na nefiksiranost
e uzetli kao funkeija z - komponenti opera-

A

N2
Com Gl 83,00
a H kao funkcija operatora spina. Predstavlijajuéi H u obli-
. .. & . -
ku reda po stepenima spinskih operatora S%{d=whW@) ilma oblik:

A

He@ .+ G-L\\-\ S;r *‘2 C’a‘ .szuir ) SSH Xir “'ZLG-L«“\SH\%M &M S giz 2.21

JUl G - obicne funkecije

-

roja /koordinasa

(@]

gde su koefic i'

o

J
gi. Sumiranje se vr8i tako da se ne uzimaju

r’
-

¢vorova reledb

kombinatije sa jednakim indeksima, a pod ovim uslovon ope-

ratoriSi pod znekom sunme komﬁtiraju. Koeficijenti razvoja

C, su realni poSto Jje T ermitsko. Ako se zanemare magnetne

sile, a kako elektrostatidke ne zavise od orijentacije spi-
1]

nova hamiltonijan mors biti inverijantan u odnosu na Lrans—

N

formaciju pokretanja spinova. Zato svi Clanovi razvoja 2.21
i

moraju biti skalarne funkcije spimskih operatora.



IzvrSimo kanonidnu transformaciju spinskih operatora:

S;ﬁ‘gi \ Lb’_}*’

}A_{: 60+Z%\X“‘?"~\ \éjh\—g}l) e

11i uvodeli simetridne oznake za koeficijente:

MRS IEs TR W (3%%«\@1} 2‘.25

gde je I - integral razmene:

C'DU\-A\XJ = —%&9(&\%‘2} " I\l‘h*i\ = I AZ\SY \

PoSto se pri izmeni pravea osa u obic¢nom prostoru
ne menja elektrostatidko uzajamno dejstvo sledi:

1\&(\\)(7_\ = .&\—iﬁ\\"jh\

{

JoS pod uslovom da su svi &vorovi ekvivalentni, a kako mora
postojatl invarijantnost u odnosu na celobrojni umnoZak ko-

i

nstante reSetke, integral razmene je ustvari samo funkecija
relativnog rastojanja

INER R X\m-u) 2.2

Znaci da se hamiltonijan Hajzenbergovog modela Teromagne-—
tizma izraZava preko spinskih oneraGO“a elektrona nepopu-—
¢ kao skup spinova ra-~

;_1.
S?

enih oblaka. On opisuje ferom magnebil

] e

J
sporedjenih u Eévorovima kristalne redetk ey koJi 1 jamno

interaguju po parOV¢m& sa energijom degahom i integrali

aznene u izgraz za n ulaze kao neke fenomenoloSke velidine.

H

Eksplicitni izraz za I u cvom sludaju se ne dobija, no pri
coriséenju aproksimacije Hajtler - Londona Pri izgradnji



Teorije feromagnetizma doblja se oligledan izraz za integ-
ral razmene preko atomskih Galasnih funkcija, i energije
a

m
Jamnog dejstva jednog elektrona na drugi.

Znacéi, spinski hamiltonijan dozvoljava dosta dobro op
nje magnetnih karakbteristika Jjakih magnetnih materi
bez obzira Sto se mo%e pokazabti da su oni prva aproksimaci-
Ja stvarnih hamilbtonijana. Aproksimacija Je dobra ako se
smatra da je DPrepokrivanje talasnih funkcija atoma jak
malo. : :
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Ovaj model je postavio S.V. Vonsovski, pa je po njemu i
dobio ime. U ovom modelu se razmatraju dve grupe nivos

d
elektronskog sistema: a4 /ili £/ nivoi elektrona unutrad-
njeg nepopunjenog oblika i g - nivoi valentnih elektrona.
Uzajamno dejstvo medju elektronima koji se na
/ili £/ nivoima i na s - nivoima razmatramo kao malo DO~-
budjenje. Po ovom modelu pPrisutnost nepopunjenih nivoa sa

o

nekompenzovanon vrednoiéu rezultujuéeg spinskog magnetnog

momenta je uzrok pojave feromagnetizma. Sa ovim DPredposta-
vkama hemiltonijan ovog sistema moZe biti napisan:

A A A ) A A
Ho= Worlag = Hags W r Wy 3.1
- A '
Pde Jje Hdd operator energije interakecije 4 - elektrona,
HSS Ooperator enerqije interakecije s - elektrona i ﬁsd'pre—
dstavlja enc“ﬁ“gu wzajamnog dejstva d i s - elektrons i
dati su kao:

\

Rag= - Ai 2 Wk | %%«\S%J

Taka
\'\53 = Z Evg Q‘VG‘ G35
\"\Sé.: - iTq ?;_f BV =V4) l X Vl\% %'Si l;l&yil_ "Z_Qj—‘ﬁﬂz.

) *
+ Sgr\ﬂ,v‘ A 0q '\‘0-1‘ 11‘0\,1_4, \“*’gﬂrk&v“'g_&v Ay = O\VM I Qy 4 % 5oLk

elektrona, koji pripads dvoru £;

<
2]

gde je S - operator spine

§J

J

Q§5WQW£AG=ﬂQ— fermi operatori kreacije i anhilaci Jje s -
elektrona u stanju sa talasnim vektoromyi spinom §;Eys— ene-
rgija elektrona u stenju WE); I - integral 4 - 4 razmene;
- 1ntegral s - d razmene; N - broj Svorova u redetli.

b



N
\n

furije transformacije su:
2. .;““
0 ;=~L-:Z e w0k ~AER
)N ™ ¥ = = A +
N ? \ O\y{ \[—(\-“Z‘ G\f\ .
N TP ey E 550
L LY
P‘):%P\f()&/
W
A > \—
i AT @u T LR AL
\‘-\SS‘;Q'R\‘ 2m A"\ O = TR% \QQ\Q\‘ ‘ém A 7\ L oy =
A Ry @j‘ ! K ‘\?—2\) 0
e 2 5 Ol Oy L _ L2 S
N \:2:\2\ 2w ¥ ® % | _—x\r%‘ 2o Q“Z\O\{ N‘S\ZK =
0 7 S
= T EC ooy

W
.
@

gde Jje Pp tenzor efektivne mase. Ako Jje Jos:

3.9

+“ zalds 2 /
R, do 20\%‘ S o
Q ""— 2,&2
Ako obeleZi % o
FoWa '_._L_.' TY o ‘-_. > Pt S > -
€Z1Mo sa m,; e, nasu e'e*UQOHSLe interakecije dobijamo:

B moetbiog? __ m
Wk L

= 1~ 3 1
1 a0 Uuvedemo oznaku za efektivau iés

Mo = N
e A S
odakle posle razvoja u red i

Wy =

2
e
e
N
.
O



S an N

~ - . s 2 M. A wd® -
oada objasnimo fizidki smisao operatora

[._

o

[
0]
(o

. Uvedino oz-

ANG) k)
Qg™ fr X el C T = 3wt

. &='—~*12K\)r~%\ &ﬁ-\ Q‘a\"’zo‘&"’z_O‘%\‘fb&%\“z_)'L S8 0

* O Ot} + £ G705 1, Qg by ~ oy O it 5-12
Uvedimo po definiciji sledeée overatore:
Gg A{Q%\ Q@*%+-&
6% -

9,1, Oqity )

W
L,
W

-k_z \ O\.«& “2&%- K( 0\-‘5} ‘ulO.%“,z)
2 | =t e
g‘% = 3. \Q\,o\-&;.z O\D. {‘”L 0\%\"7__6‘&(‘1»)

Dopustimo da i op

eratori definisani na prostornim funkei-

Jama okupacionog broja.,koji pokazuje koliko se destica na-

lazi u odredjenom stanju /talénije na odreaacaom energetskon
nivou/, zadovoljavaju

| -+ = x|
M v Wl We= Qe 0y (8 =2t 3.14

Za s - elektrone uslovi 3.l14'ne vaZe, a2li ako tu okolnost
Zanemarimo onda operator s - d interakcije

.Q'

obija oblik o-
bicnog integrala razmene.

g -2 T1-3) (84.8)

Ha ovaj nacdin,koji je prihvaéen u Teoriji s-d modelw, izraz
za interakeciju s i 4 elektrona se zaista moze interpletira-
ti kao razmena.
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TRELIHOVA TRANSFORMACIJA U IMODELU VONSOVSKOG

$4. Frelihova transformaci Jja_za_elektron-

._......—.—.—.—...——_—..————.———._—__ _..—_.—_._.__-_._.....—__

fononsku inte:asc1va

Mikroskopska Teorija superprovodnosti bila je sadinjena u
Doslednje vreme radovima XKu upera, Bardina, Sriffera i Bogo-
1ljubova. i éemo ovde razmatrati osnovne ideje teorlge, ko-
Jja ilustruje vaZnost interakcije elekbtrona mebtala sa osci-
lacijama jona u redetci - fononima, tj. intersa keiju fermijo-

Kako Je poznato otpor metala uslovljava se interakecijom ele-
ktrona sa fononima reSetke, koja dovodi do rasejanja elektro-
na. Frelih je joZ 1950. godine ukazao da i superprovodnost
metala takodje potide od interakcije elektronsa sa fononimg
resetke. Pokazano Je da takva interakeija Pri nekim uslo-
vima dovodi u spektru do Prisutnosti energetske pukotine
/procepa/ nad osnovnin stanjem. U vezi sa tim pojavljuju se
stabilna pobudjena stanja, odgovarajuéa Provodnost struje
kroz metale, $to i dovodi do superprovodnosti. U idealnoj
resetci /nepokretno pricvrsSéeni joni u Svorovina resSetke
kretanje elekbtrona u zoni brovodnosti definiée se Blohovon

funkcijom.
<y =
LY-N
L - We\RY X 4]
— K I.J-
¥,.§7 {1
Ovde se nefemo ograniiti na predeo DPrve Briluenove zone.
Elektronska talasna funk clja svih metal a, sadrzi I provod-
nih elektrona u zapremini I° = V, 1 javlja se antisimebridni



Proizvod I funkeija 4.1. Osnovno s Tanje odgovara punin

e J J
leze u oblasti k - Prostrenstva unubtar poveiine fermija.

-

1
Predpostavino da te povrsine le¥e daleko od granice zone
da predstavlja sferu radljusa kg

U
Pri pobudjenju elektroni iz stanja k< ks Prelaze u stanje
o+ Ako je Ep - energija stanja elektrona sa kvazi-
inpulsom %k, %o predstavljen u drugoj kvantizaciji hamilto-
nijen sistema -elekbtrona ima oblik:

; , _
HQ:% E? 0% Op6 ' 4,2

gde su a” 1 a fermi operatori kreaoije i anhilacije kva-
stice. Ako Je gwpom ranje atoma /jona/ na nestu X, onda
rona. sa reéetkom.%TWhhﬂ\promeni na ve-

Odavde Predstavlijen u drugoj kvaniizaciji operator elektron-

t = Wwzhinesh tina- - wmz wesig i fnd
LS

- 4.3

A
gde je Y - operator izraZen preko fermi-operatora, a,; i

blohove funkcije 4.1 @

A L%
N e -

‘\‘ = = O L \}\"\‘T\ j\b‘ "
\;@2\2} RE < 4ok

Operator pomeranja sona ;R odredjen JC 5.
A L I _ .\_ )
Wala) = Z 4 V5w \ B

-

" -+ v . N s 2
gde su bq 1 bg - boze operatori anhilacije i kreacije res-
- D

C_J

4.5

pektivno, ina prostiranja zvulnih talasa u kristalu

Pz
koja odgovara talasnom-vektoru Qe

ﬁjm
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Zemenom 4.4 i 4.5 y 4.3 i uzimajuéi u obzir da Jje suna
%;2, =N-0g¢ dobijamo konalan izrag operatora elektron-

ionon interakeije!
A
Hom = e | H—uiD\Q)%:ﬂ% , 46
) ) s
gde Je: DIP)= Y 22 SU& AT 4.7

|=0

a éina odreddcn“ele“u*oa —-fonon interakcijom. Inte-
grall se po jednoJd eiemeatarroa ¢eliji. Operator elektron-
nterakcije 4.6 ne zavisi od spinskog stanja elelkbro-

-

i
na, zato éemo dalje i 'zbmciti'indeks Su svim izrazina.

U

Operator 4.6 uzet sa svim b“eapoo"avc ma: da se jon u refe-
Tel kreéu kao jedna ccl*n%, da- D /¢/ zavisi samo od qd, &
ne i od k i da vibracije jona u refetei deluju na longitudi-
nalan i %ransverzalan Galas za sve 4, 1 da Je interakcija
4.5 ostvarljiva samo sa longitudinalnim fononima. Bez svih

aCunavanje bi bilo Jako sloZeno. Medju-
tim, takva sloZenost opravdava se samo Pri neophodnosti. do-
bijanja kvantitativnih rezultata, $to nama u ovom rady nije
zadatak. Zbog interak cije elektrona sa fononima menja se
energetsko stanje elektrons i fonone. Nag interesuje samo
ponaSanje elektrona, dok se bromena spekira fonona pod ubi-
cajen elektrona nede uzimati U obzir zbog samog cilja ovog
rada.

Dakle, sistem elekbtrona u interakeiji sa fononima ée biti
Oplsen hamiltonijanom:

I\ N A A - 4+
Hs o+ Nay WMoz T Erofog % 2lrby 4.8
X
gde Je i odredjeno formulom Z4.6.

Izvodjenje za ocenu uloge elektron-fonon 1ntera501ue Jje pre-
dloZio Frelih zamenonm Oberatora 4.8 da bi se dobilo ko vise
operatora interakcije.



B e

A
V“°7m0 unitarnu transformaciju hamiltonijana H:

Q -Lg\:‘\ .«
=2

\

< Takde 5000 o {§ Qnrd e Wi

5 ¢

o B
_U—LS-—;—} U\+\S--S—}

A A
gde je 5 operator velicine H are Mi idemo do velid&ine 52'
o

/E 2ﬁ/ a Clanove vi

,_:
(D14
(0]
(0je]

eda velicine zanemarujenuo.
H=&‘*Lk\‘s‘-Ls‘."+s'4s.+-ws‘ %H‘—&SZH‘Q‘;A_SW%":
:H‘+L\ws-s\x‘\~ﬁ-w‘ -S\‘—‘-S*—‘-‘-S(H‘S SH'Y = W HaAlw g

\ B Al
-LTwsTsr4STHSl = §+ T - sLES S
Izmenjen hamilt onijan bez dlanovs V¢o¢ﬂ rbaova koje smo za-
nemarili izgleda ovako: ;

£ Ny 3 Ny A : F
H=H +ilh 8 -4Teds1 ]+ -
Cperator izmene sadrii interakcije izabrsne u obliku:

N
25‘1 p e = Wz’vi‘“ Iy 4,10
gde je: Ty=T 9T oh oz, Aell

4

4.9

Funkeije @\Lg; U proizvoljne funkeije od /L,q/ koje &emo

kasnije odrediti i one su Povezane interakeijon.

Zamenom 4.8 i 4,10 u 4.9 nalazimo uzimgjuéi u obzir i 4.6:
= RUZ‘L*E\M{H\%QS*«ZL\% 3eT % ) Ss]

«.': Z{A[Ka‘ 9}"'“{3 ¢ ":% C %..EXSY"\S‘?B*'“Q}VSQ]

<
Ovaj operator se lako racuna jer smo uzeli u obzir da fer—

4..12

ni-operabori komutiraju sa boze- Operatorima, i odmah smo
uredili po stepenima od S.
Iz svojstva fermi-operatora sledi:

3
[O“te‘t (S Ol = &\\w\&—uﬁ\“" WS O b

Koristedi 4.11 i & «13 radunamo Lomutgtore iz ﬁ.
Loha, 61 = Pl o, - 49&%?. g 0

Y_O\y_dz SN |.‘-Q-S = &)\3‘\9.] EO\*‘ -y = O‘-P k-l
EQ—KO“‘V_ -4 ‘Tzﬂ = Q“J\k'ﬁ %, Q..k e 2_;2 @KK*Q 2 Y""Q Q— 2

'U L‘lsi"i} . ’&'%
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J

Koristeéi nadjene veze za drugi ¢lan 4.12, se posle Fedno-
stamih ali duZih algebarskih svodjenja dobija:

ih: AL He, Spd Wy = 4 {z VB -Eiy ~ ) gung) + DY D] 40 O & 4.1

Sada izaberemo funkeiju @\h?] tako da ceo izraz 4.14 tj. I3
bude Jjednak nuli. 'Odatle sledi: ' =

<}>&\'Z’FZ\= _ __D®) i

ada nalagzgimo:

(@3]

sledi

oz SZ LADRS) 8) e - L oo, TSl Sl o SWGgl

Usrednjavanjem nastalog ¢lana po vakuumskom stanju fonona
nalazimo koristedi 4 15 4 4.11;

<ol ﬁzﬁo} =-3 \DIW 0% 0p g Cppow "
RS EQ‘FE'% -~ k\\d"’
Izvodjenje ove Frelihove transformacije ima smisla samo pri
uslovima da je funkecija 4.15 mala, u protivnom red 4.9 neée
bitl pogodan.

Znaci, takvinm na¢inom se naSe apr0551mac13e mogu primeniti
samo na deo ﬁ oF? koji ne sadrz:'@, pr koglma Je imenitelj
4.15 blizak nuli. Oznadimo sa ﬂsf deo H £ koji zavisi od
Qs pa hamiltonijan -elektrona metala /sa tacnoocu do kvadra-
tnih ¢lanova operatora inverakeije/ u vakuumskon stanju iz-

gleda:

f=2 Eeibte - ¥ towl adheg g dygor 4.18
T g Er-Bug -y

Drugi sabirak u 4.18 se mozZe interpletirati kao energija

interakeije izmedju elektrona, uslovlgena virtuelnom raz-

Denom samih fonona. Pri tome svaki sabirak u sumi odgovara

interakeiji 1zmeddu elektrona sa kvazrvmyui&hma £ 1 &%

k‘/k - 3/.

LL
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B

) -_ -_— -
Prik =k -7 = - sledi:

A
=2 Ee b dw =2 G o oly o
gde je W) = lo\q >O Q—zk;éo

Efekat elektron - fonon 1nueraucije Je po TFrelihu dat sa
izrazom 4.17.
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Ovde je dat hamiltonijan Vonsovskog preko Frelihove trans-
formacije. Hamiltonijan Vonsovskog Je dat sa 3.1.

N N A
\\=Ro+“s&
A ¥ A E o\RioL) - st = D+l
\f\a = \3\3&*\)\6&\: ; 5'\1‘ % \4&6 23—;}\“\‘“\ \Sﬁ,&ﬁ\
Interakeije valentnih elektrona i elekbtrona sa lokalizova-
nim spinon je data sa 3.12:
s o=y § o2 -of @
Hi = - ZIW-R0 { Sp Qi O ooy R Swa )+ SR\ g, +
s oY A S
+ Qj-ﬂ\“\.o‘w' \"’1’+L S:"? \0‘\“\"5\0‘?&\‘“‘1,- O\‘W(?'RO\‘?\\"'L)X

1 . . N - . . .k
gde su u 3.12 indeksi f i g zamenjeni san i [ i gde Je Sg -

5.2

Operator spina elektrona koji pripada Evoru 1; Ege - ener-
s o 5 . =" - -— s .n

g8lja elektrona u stanju /%¢ /; I-integral razmene koji

ulazi kao fenomenoloSki faktor u teoriji. Ovde takodje vazi

da Je: 5

L - Y
TARR) = LIR®| = T\R-W)
Sada je zgodno hemiltonijan s-d- interakecije izraziti preko

‘ Z ) .
S Sg i Sﬁ operatora gde je:
L.

n,
(S, 8aY = SHO% « 3%k & S%- S 5

* S Y
‘Si': Sz‘,i"'sﬁ

W

Iz gornje relacije sledi:

X, o Sx*S3 oY SE-SY - ¢2_q?
Sw "Rt Tk 2 | SRTSR 5.4

Obzirom na relacije 5.4 hamiltonijan s-d - interakecije
A — 2 (A T
Wer & ° %i 'S\«—‘M\KLSW\W.-%Q“RH& SnSamn) +
S+) & S:I ol -
* ..57_3.\%‘,qaaﬂ“,ﬁaﬁ,ﬁc\ﬁ‘.ah‘) i

Y13 -
+ i"z—sik&?\?e&%‘(ru{ Q‘“‘"’ko‘“’"‘gg



Posle mnoZenja i elementarnog svodjenja dobijamo:

A
o= 52 TN “’-—R\%_S;{\Q\vﬁ 'a%«.—'a % AN 5.5

Prema Blohovo] aprOK51maolal za spinske operatore imamo:
S .
e e Vs &
-
S = (s &%
SZ e 8 -18kw

Ove aproksimacije

N

5.6

vaze pod uslovom da broj bozona nije ve-
¢i od 28, jer za stanja kada je broj bozona vedi od 25 ka-
Zemo da su nefizilka, i ona mogu dati nekontrolisane gredke.

- - -
Ovde su bﬁ 1 by Doze - operatori, gde Je bz kreacioni ope-

L5 \nY = (wak Inxd)p
| 5.7
» znaCi kada deluje na stanje sa n bozona on kreira jednu
kvazi-Cesticu. '
bﬁ Je anhilacioni operator, tj.:

Aoty = w1 0-4) 5.8

, znac¢l kada deluje na stanje od n bozona unistava /anhili-

ra/ jednu kvazi-Cesticu.
Konutacione relacije za njih su:

[y k] = Ok ‘\ Dhgdwl= T8 251 =0 S

Koristeéi Blohove aproksimacije za spinske operatore za op-

Sti spin S, n-amllbonlgan interakecije 5.5 DOSV&JG
[

H - - 'iz’— }_\\\\-—'«\\\ {\S 'Qf L’x\\ (M"L,_Q\ﬁ%—‘lz Q\\,( (’10““*"1\'&'
+{8 & QV'. «QM -y +\(8 9"‘ o‘ﬂ(—'lzﬁ-'\'& "7.3

Ako je DbrojJ obuugenlh suanda mali zanemarujemo ’nbﬁ U odno-
su na S gde Je b*bq = sy, a u~5:\ﬁ operator broja Cestica.



Isto tako nas i koriééeﬁgo Blohove aproksimecije obavezuie

=
J
da odbacimo sve. &lano: Cetvrtog reda po operatorima, Sto

(l/

e u krajnjem rezultatu svodi na redeno u preunoanog rece-

0]

nici. UzevSi ovo u obzir dobijamo:
A 3
Wi = % 1\“"‘“{“&?&-‘&% AT ORSRe,) + .
+ 18 S 0ROty +VTE 2% RO

da da bi dobijeni hamiltonijan trensformisali Prelazin
prostor talasnih vektora k pomoéu Furije transformacije:
- 57
" TR
== Qoecl ' S = : £
Oge=x & Qs  Omet T - e 5.,

I\Q\ ':ZI\.‘;\,\Q/ 5-12
<

|
=

I - je realno jer uzima simebridne vrednosti tj. kristal

ima centar inverzije.

€p)

ada transformisemo &lan po Clun n 117 oq;‘agg 5.1o0 koji
A W

mozemo napisati ovako: Hiw = \'\n..a-‘f \\m ok

R-R)

<

-

Ay
& et R\ o LB
Hm-\ ?.; W-W\ (S L;&) R - “\.0\"2 iy = - \“’k

~1Z R LR

. —-a-:? . =
uvodimo smenu nN-T=S, sledi RX=5+3

-z ,~ R-GE A~ QP A A
B . 7 11 PLTIE R 35‘ L = o
N U 2\;‘& 1 Y«""zo\’u’&&’ 3 —{ LC% -2\ W
R P E.HF ?Y\S\L &'?0“2‘% Py NZ&

(Rep] ST ] e R s . SR . -
Uvodimo sada smenu kl=k2—q 1 k5=k, 1 ako josS uzmeno u obzir
st graniénih uslova u prostoru dobijamo:

-4\ Z‘ ;—i &"Q O\Q’Q -t 0\9 R gh\l

Sto se zbog pogave ggd‘svod¢ na:

X 2 et b .14
o= 2V 2 TG 053,000, 2



Predzadnji &lan J€ samo adjungovan pe imamo neponavlJaJuc1
racun:

"\c«\

¥ \\3 & Ly 4 )
\’\..A - 3 5:1\\\7— APEY L\Rq‘w‘&,t(lﬂ\\\( J&Z“%\{TL% %1 \Q& L{ 0»,{“&0»?‘1 = 5 . 15
Kada se ova dva &lana saberu dobijamo:

REE IR ON =%’_\*§;

My T

gde Jje:
3=
hy - VR I Nenlag 4t T S0 g a0l 517

Znali ovaj &lan je dodatak energiji elektrona.

Za prvi élan se dobija Posle unitarne Furije transformaci-~

Jei . < - A. i Q S~
Wi, =- 7.2 STAR-RY) WRtdog i, —Z TR 82 X
R
N7y -A \TCI -I),_\YY\
X Z‘Q\a“ al ZT\“—W‘A S;; -4LLQ—\¢.M 511-9\' n =
Ako isto uvedemo smenu n—ng tj. D=A-5
‘.\z\ =PaS s AN _
%K\ Qﬁ“.akew AW N z =
stavlaavu01 k2 =K
SR M1 SN N St ¢
= e = 5 ‘—4(1 Faq
Pa dobijamo:
Ay ¥ )
B EAE %Boz Q*?,—‘H,O‘\z\—"i 5.18
gde Jje
Tz 2T\
Al “ g

Slicéno i za H. Wi kada se izvrsi Furije transformacija dobija
se:

i\i 3T TSR ol 0, s ZZY\R )L

AT N
-LE R ;\q‘,-ﬁ
Z Q:}e“"}—& X Z Qo ViR =
% :

—L \¥a- 21 W

= $ TTW-WY) g O 000 4 &
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Uvedimo isto smenu B-H=S tj. m=n-35 i stavimo da je k2~u i

uzimajuéi u obzir periodicénost granidnih uslova u prostoru
=
By

talasnih vekbtora dobiljamo:

T

el i, g =

: “N\r\'\' 119 36%— Q\e\“.z-&ﬁ\“l 5'19
gde Je 3‘):)2:7{\3’)

Sabirajuti prema 5.13 izraze_date~sa 5.16, 5.18 i 5.19 do-

bija se hamiltonijen s-d- interakcijeﬁ

g'\m& Z_\S,-‘ -—\SZ Q\V.—"H_Q‘)ZM; +L‘3 Szc\ﬁu\ K, 5.20

gde Je ug-du GO sa 5.17.
IzvrSimo sada transformaciju Ho koje je prema 5.1 jednako:

ﬁq = '\\3,5 it \3: 8 = %: EZ.‘L;O‘E\M,_QE".' "‘Z E?\—'RO‘E#HO“?.-*LL‘ %Z.WX\R‘?‘\\&“\SWA

Ako predje?o na operatore S%, S% i S§ pomoéu 5.3 i 5.4 do-
bijamo za Hﬂd;
Wit R CPA S s«l-fZ\:«,;zs“sqp-zx A8 -87)
& 7 7F | 5.21
Ove] izraz pos le Blohovih aproksimacija i zanemari vunja
torima Cebvrtog reda dovodi do blohovskog
/Bl/ hamiltonijana ﬁdéz
\

OB ST Mk ~ S, TRRV AR

¢lanova po oper

o

A\ 522
gde prim /?/ na sumi oznalava da se ne sumira ¢lan za R=3%.
Posle Furije transformacija:

"9_\“"'“‘\ + A * "':"f«';'\
T\R-R\= Z‘l\*i\"L X = @%%’4 L 5423
"/31/

izmenjeni hamiltonijan Tia
qlon ey gr_, Sz
“&& LYY %3\:% AN \E 5. 24 :

Odavde sledi i energija magnona /energija elementarne OASL-
i

taclije spinskog sistema/:

B = shemNg] - e



A
Sada Jje Ho Jednako:

A < A =» x .
i = B e = ZBN DA T S5 T aitaia
k>

5.26
4Ako sada ukupni hamiltonijan obeleZimo sa:
A A
0=+
= To Mok
+ X " = . sl s
Jje dm‘aauo sq 5.16 i Sedk ] 50 B Ho Ce biti:

«
“o S »«& *\3\‘-\ _
tJj. ako se zamene izrazi 5.26, 5.18 i 5.19 i srede dobija se:

\-\‘ = ZKE'\I‘-‘H," %X‘*S) -'L,,QQ-'M-L +Z\ te oh 2_1\ S) ®~\( i, OR st
+ %, 'E“\CL 9«121;—;1 5.28

1 sa eleltron-fononskom 1nterakc1gom izvrSimo

527

o2
(@]
®

13
vnitarnu bransf ormaclju namlluonlaana.

' -;fsc\ g-—[&*k&'\'u* "X\—\Uu:*&—-‘ls\-—'l “—x&--——'}\'\\h»&w)

A A
gde je S ope erator velicine Hig+ Mi idemo do velidine 82, tJ.
» Pa dobijamo:

; > i = &_ % i S\:
f's WA e - Lher - 3% S + § 3T - I LS Ni\t :
= WeiThA) - %UA\:}S FLS0) = Wa ARG - [0HA 8]

Tzmenjen hamiltonijan ima oblik

\_;&‘: \r‘\ 4;1_{\\\3} —i[E\-\,‘SQj‘S:) = \)Yg -\’\X\M +Lt\\‘&.\\ S-& -

5:29
= 5l V 3 - AT e Q)| S)
A
Frecrtani C¢lanovi su zademareni kao ¢lanovi viSeg reda po S.

Operator izmene sadrsi interakcije koje biramo u obliku:

I < = T2 X 2 +1g e
S 3%. g b L2k 2+30
gde je Dy ek :
'5"" - 1 ép\q\\c) QQJH_O\Q-?‘_UI - 551

Funkecije ¢X¥1q_su Povezane 1ALQrQP01Jom.



GO su to boze - ope: “mo:ﬂ, odmsgh

O

Sada uvodimo sume i Do
odimo prvu sunu i uredjujemo po stepenima od 2:

H Wi -\'Z\\q_ ""\%_E\\Q\S"] * & Z_m%\ g) -1g g, )
= \%(, +22,,_ by +:~[\>fm&@ +>: [\ by -4 0K, sﬂ\gg e
0dnosno: §—X S\-\-( -‘-\3“ -\'\\ :
gde su: \Xf%\\{"r'&u\;"ﬁ?{)_
| .= 2 Ty - NS85 5.5

psti obrazac za komutator Cetiri operatora Jje:

EQ‘:‘_ Qy $ QW\'\@“\;& Q\LQ\\&«\ & Q&gkw\
ade izracunajmo LW, Sﬂ uzimgjuci u obzir 5.28 i 5.30:
CASSET = T Fale *FE R = DT UE -5 1000 b o Bl A
+'ZE,\\»L\Y.%_% Tydhy #5057
CRTAEPRCIAG SRR L R et Ay P 5.34
+2 \Ezm DS L0 nlamn 13l +57 47 )+ 2 NCAIRIERTELS s Ry

==

Sada Cemo izradunati sledeée izraze koji oe Javljaju u 5.34

1K

O

(¢

sz

uzinajuéi u obzir i 5.31: £
[Q\u Ot 7T = Z <\p\h\ 93T x.-‘lc,,oy‘-uue‘-w,dl.»o*u-g_ ,-qQ =y %}(k‘\q)-
-O:.}?‘\ubﬁ_;_ -4 821 P37

za 3:':?—3 dobija
[Q\-‘) "\.Q‘b-“‘\.\‘&{x = '—é\ * ‘ Q‘X’Z*‘Q_\“\.o"‘n'”&r— -;

»

LofpenQy iy G ‘b W (o O e \Q“"‘t i G “‘A

[V

<§> (.2 L&?\-Ga“i‘,'agi"\"“i

k\

=

L 85
_77‘
=L

za

pl
[}

+
L 0% Qs 7= }?\2*9-‘330‘2-‘*9?&*1‘& 5.36
[ 5 T3 = T BT S, Oy oy e -
b 5.2 Z ‘%3\&‘\&) Q, 2y, Ov\,_\ 4-‘,.,\.&9 3
TJ. za k=k dobija se
[Q\Q WOy \T{B #\?,ﬂ %mﬁ%a& 5.50
2
) ¥
E Q‘W“HQ?-‘& ' -.S 2 é) k( 4'* wn Oty ‘%‘Er“‘to‘kﬂ =
Pt —-Z‘ # \k&%\ 0\:’2"4,1 &zt‘g - ‘,‘L SQ&Z‘

-
1~
&

=1

Y

za Jje:

0% O, G ) =~ 43\‘&*‘1\% I TEvEE



Posle kraéeg raduna dobi 1ja se 1 za:

L&0ag g} e -2y 1 DRg8, 0y} = 03

Sada se za 5.3L dobija:

.
W
O

Y A S L ICA R SRS S L83 Hheegt)
YN ‘lxo‘-\ch“\Q’i 4‘2\%@ *3 j S #’Kk Q‘0"\: Sy ‘L\-Q'{?-.Z\En w3 j*’&\
PRt S g 0 I -E B\ % Pllit) o ‘&_2 - .;,2 ENl LT 43"\\:,9_\

Lierp Oy = Z L g L 8- “Eug i 408 -E0) Y @&UAH

o\'k‘"\-&“"tl”ﬁ 25_ 4{_\- Eu,&rq,{"jbs X gh\&\% # \k\"L\ L Q Qk*tk_‘ )

Sada dobijamo s obzirom ns 5.17 1 5.33 gza:

o+ 1004 SeY = T AALERg - Frgrn v s £081] B2 31 - (R T

gy, Oay "2 RLEe o, B g e 1eS-ENTL] DLER)S

+ ES— IVL\.% Q"‘L’ 0\,2-2‘—“;, 0“\2‘1;,_ A

Posgtavimo uslov sads da je dﬂ /5.33/ jednako nuli. Odaile
sledi da Je: _
bRy - Ly 1
g =0T o = (A
“ow [E;L»‘&;’_—EQ_;;_ PUR DT S EM\QE 5.41
X oy s A < ’I\.‘g)
vl=—-<¢ [""’ > L
) (35,\ T \ LR XX [E—Q"LI_E'E_K’J&'I'-)hS‘E\&IS 542
Sada trazimo H. dato sg 55

Prvo nadjimo:

— - g+
—‘ r & Y_\)\J. { ] S L\(_S ‘Y‘\&A &"QZ Qj:& (h_o‘-v.—q_‘-l "LE I\‘L\X’Q
2; “"io‘h"x- L \F?_z“ Y\i\g(iz "‘10‘\&' S

B TE R0 T o < (F T
(-2~ ?Stx&“k«'a&x-*z.-%"’ i e RO b

o

-
-

-2 & = 4
- \{;S-ﬁ TR 211"7:’. Qgc‘fxo‘z"?x'“" "'X’q Or’z‘gr'l\‘,o“?:”&-%



N
da je uzimajuéi u obzir 5.37 i 3 B

fl(l %[\»\\4{ bTnd, 537,897 -

-\-
3 2B 9_0\ u,_ "’-22 QLL
* le:{ O\E‘q‘ "IQE" 5 %)\g §_ 0-\)4‘ ’C\_o‘\é g ({{é’% +¢‘Q‘?)d’i'4i. 'k, 1y é}B .4‘5
A
Ako usrednjimo H

2 PO vekuumskon SL:&’..&"U CJ.OOZLJ"*.’IO

O\ Yog eoer (enee ﬁ\©> =z éP \Q\,"lix‘ 01.“\‘50“‘"‘11“’\

(Qu-i = Sy Urﬂ-‘r 4)\‘2. K! Uz")_\l\s Q,—‘l._o*g a ‘R’QO“Y.'“&QK' A '}*
-+ <°l L“’L"\o)

<Q\\'\\.\ 0> = -a

N kv.‘

a otpadaju svi Clanovi koji sadr¥e
tj. imamo:

& .
& N = \S\M\ Q 20,07 3 O » =0 Ot e
<0\\\z\0> N ET % = T

- —E'E’-Q‘-q.t * oS ~EWTI )
¢ 3 {5 BWehuorgmote-gom dem

WLT  [Epm-Fegea s -EnET)

i) ;
ba AW

Za sam hamiltonijan se dobija usrednjaVanjcneae¢gid% u pr-
voJj aproksimaciji:

LoVW\0Y = T I \ERa S o0& 0y, H Bz - 108 Oz O, +
v

S S AT 8202202 1 a g,
** ? -

5.45
uN LEpun ~Er-g, %S En\‘tﬂ
- - =, A
smeneg, k—q:—? G q=2k Pa za usrednjen ue, Sto nas i intere-
suje, dobijamo

Cotfuloy = g 5 Bl tetuntiaty

25,46
UN S ‘:EQ ah .4;1"'-163 va-?\-l
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1_poredjenje elektron-fonon sa spin-elektron

e R . = A —

H
(005

imo sada ocenu velidine i znaka efektivnog potenciiala
| & SR

ZV1

-

za s-d invterakeiju.
Ako usrednjeni hamiltonijan interakcije preuredimo tako da

. g

dobijemo dva kuperovska para, moZemo pisati:

<Q\’\:\ \O> - — §_ \-B\lq\\z O-E-l‘\k_@::\&—"-\_&—:ﬁ _A,_L&,;)‘ ';1
718 UN ¥ E'\ZM"L 'g‘?‘qu\_ +)xS — Eh\lx‘z\ B,

-

Posto za energije elekbtrona vaii:
E?‘Ml > ETZ s
moZemo za efekbivni potencijal s-d interakcije pisati:

E:\?\: Dve ll&zﬂi—— 2

l’l S]g 'E“\Z—E‘] 0-2
Ako izralunamo imenilac uzimajuéi u obzir 5.25 dobijamo:

EnE] = 302 = )]

e - ) = S0 =30 + TIRE] 6.3

Pa zamenom 6.3 u 6.2 za efekbivni potencijal s-d interak-
cije dobijamo:

i OWERIY L e
Bl == see s =Rl

Ocenimo sada znek efektivnog potencijala za razne vrednos-

6 04‘

U1 impulsa. Za prostu kubnu strukturu moZemo pisati:
MAE) = 2T (0o U0 W Ty ba + Wy 20|

a talasne vektore koji pripadaju sledeéim oblastins prve

b

Briluenove zone

e SU]
AR O SR T S A S



dobi jamo: 1\2\2\ > 0 :

Pa je efektivni potencijal priviadan tde:

F@)= -4t 0 | 6.5

Ako ¥ pripada oblasti
Kx b Xe € \"\4\\ Yoo
izlazi da Je:
\2¥) < 0

~

, a ef kUquﬂ potencijal je odbojan:
=3 A =
F®) =- 302 50 6.6

lNaksimalan odbojan efektivan potenci Jal dobijamo za ¥y,

Lmk%='%z. Jer je onda J minimalno %j.
a
\ Py = %
F\\ai == ‘3\7'\“\ E = 4500 Kb 6.7

gde smo uzell da Je integral izmene I = 10”7 Kﬁ /K% - Bolc-
menova konstanta/.

Znali, odbojni potencijal ima maksimum oko sredine Brilue-
nove zone, a to odgovara elektronskim energijana:
Ay = N ~ W\
ER-EE gy ¥-32

Q
= - . v v - A—O S e
Ako uzmemo da je konstanta reSetke a = 310 “cn dobijemo:,

=7 SRA R . ~TY .IL_ —AZ
ECRE E\YLL\ = Ty ?m = 1500 Tavn e DAV



- 40 -

BaS elelktroni sa ovim energijama oko Fermi-povrSine /3-5 eV/
su odgovorni za superprovodnost materijala.

Cvde smo za konstente uzeli:
2%

R o= A0Sw - X0 AN
-2
2%
W= AU .
Q
Ay, ~ APY
Iz kriticne talke prelaza iz superprovodnog stanja u obid-
no stanje znamo da Jje privliadni efektivni pPotencijal koji
dolazi usled elektron-fonon interakcije reda 10 Kb.
Kako smo za oblast impulsa oko polovine Briluenove zone

L.

a spin-elekbtron interakcije dobili efektivan potencijal

N

da Je odbojan i reda veliline 107 Kb, ocigledno je da s-d
interakcija preovliadjuje, tj. elekbroni se medju sobom od-
bijaju.
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13
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Rezultati analize, koja je ovde izvrien 18, Pokazali su da s-d

’)<

¢nue;9“c13a u feromagneticima u oblasti impulsa koji su bli-
ski granici Fermi-povrSine 3uv“r efektivni potencijal izme-
dju slobodnih elekbtrona koji je odbojan i reds veliCine 1,5
109 Ky, / 0,15 eV/ Pa DpPrema tGome, posSto je D;lVlaCeﬁdm koje
dolazi usled elekbron-fonon interakeije reda 10 T Ab / 107 eV/,
Ovo predstavlija dokaz eksperimentalne ¢injenice da Tferomagne-
Tici nisu superprovodnici. Odbogni Potencijal ima maksimum
oko sredine Briluenove zone, a to odgovara elektronskim ener-—
gijama od oko 3 eV, tj. bad onim elektronima koji se nalaze
oko Fermi-povriine.

Treba na kraju nspomenut: da u oblasti malih impulsa, a “a—
kodje i u oblasti impulsa bliskih kraju Briluenove zone efe-
ktivni Potencijal koji dokezi od s-d interakcije Jje privlia-
Can 1 ovaj rezultat nesumnjivo zasluZuje paznju, jer za ove
oblasti impulsa treba odekivati neke nove fenomene u slabo
neidealnom gasu poSto za razliku od slucCaja kada nema loka-
lizovenih spinova izmedju elektrona sa malinm i veonma velikdi

impulsimg deluju privlacne, a ne odbojne sile.
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