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Poznata oe stvar da se u elektronskom gasu analiza fenomena
moze vrsiti perturbacioniH netodaiaa ill konkretnije jaetodom

funkcije G-rina i IfeQnnanovih clijagrama. Ovi metodi daja do-
bre rezultate i konvergentan perturbacioni red za sve poj'a-
ve u slabo neidealnoin eletronsora gasu, osin za one eiek-

trone koji se nalase u uskoa. sloju oko granice J?erni povr-

sine. U OVOQ oblasti inpulsa za elektrone sa suprotno usrne-
renim inpulsima u perturbacionon" .redu se pojavlj'uju singula-

riteti poznati u literaturi pod nazivom ;!iopasni dij'agrani" •

Posto u ovom slucaju pertircbacioni red ne konvergira, a da
• bi se ispak izvo?sila analiza -\ovili elektrona i ngiliovog po-

nasanja doslo se na ideju da objekat cije ponasan^e treba

analizirati nije jedan elektron kao individua nego par ele-
ktrona sa suprotno orient is an in spinovima i suprotno usnere-

nisi impulsiina. Sakvi parovi, poznati pod imenoiii kuperovski

parovij ooigledno imaju spin ravan nuli i kao takvi nogu. da

vrse boze-kondenzacij'tij a ova opet uslovlj'ava pojavu supe'r-

fluidnosti, tj . proticanoe ô /ih parova bez- trenja. Posto sii
ovi parovi naelektrisani i krecu se kroz kristal bez "brenja

ocigledno je da je ovaj fenoiaen u stvari fenouien superprovo-

dnosti.

Osnovno pitazge koje se "a ovon slucaju postavlga j'e pitan^e
stabilnosti ovakvih psj?ova tj. obo'asnjenje koj i raehanizaa

u kristalu stvara privlacnu silu izmedju dva elektrona ti pa-
ru, «]'er kao sto je poznato elektroni se odbijaju kulonovskoin

silom.
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Objasnjeno'e za ovo je dao Prelih /?/, pokazavsi da elektron-
fonon interakcija u oblasti impulsa bliskih granica Perm!
povrsine stvara jedan dodatni privlacni potencio'al koj'i je
veci po apsolutnoj vrednosti od Kulonovog odbijanja tako
da rezultujuci prî vlacni potencijal drzi par na okupu kao
jedinku.

Hamiltonijan interakcio'e izmedgu slobodnili /valentnih/ elek-
trona i lokalizovanili spinova 3d i 4-f /oblika/ nivoa ima is-
tu raateinaticku strukturu kao i haniltonijan elektron-fonon
interakcije. Posto je to tako, moguce <je izvrsiti transfoi""-
maciju lianiltonijana s-d model a analogno onoj koju o'e izvrsio
Prelili u harailtonijanu elektron-fonon interakcije I analizi-
rati do kakvih efekata dovodi interakcija slobodnili elektro-
na sa lokalizovaniin spinovirna.

.

Cilj ovog rada je da se ispita kakav efektiimi pot?encijal
stvara s-d interakcija, tj. da li je on privlacan ill odbo-

.

jan5koga je reda velicine da bi se na osnovn toga naslo ob-
jasnjenje eksperiinentalne cinjenice da feroinagnetici nisu supe-
rprovodnici.
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.
G L A V A

MODEL YOHSOVSEOG ZA BTO}ERAKCIJff VALEN02TIH ELEEERCMA SA

LOKALIZOVANI11 SPHTOV1HA

§1. El

Cvrsta tela dele se prema magnetnim svojstvima na slabe I
jake magnetne materijale. <Jaki magnetni materijali se da-
ije dele na fero, feri i anti-f eroniagenetike, i to preina
svojstvima ko'ja in izdvajaja u posebnu grupu, tj. u
magnetne materigale. Ovi magnetni materijali u prvom re-
du feroinagnetici i ferimagnetici se karakterisu postoja-
.noem velikog makroskopskog momenta u uzorku, koji je pod
odredjeniia uslovima rezultat specif icnog magnetnog ure-

Tipicni predstavnici f eroniagnetika su prelazni .me tali
/Fe, Co, JTi, Pb, Cr, Ka/, zatim neki. element! iz grupe
retkih zemalja.- /Ce, i\Fd, Sm, En, Ib, Cd, Ho, Er, Dy, 2n/,
zatim leg-ore ]?e, Co i ITi. lipicni f eromagnetici su Pe,

Co i l\Ti, njihove soli i oksidi, /PeO, CoPp> H"i Ŝ ZL/ su
antii eromagnetici, a kompleksne soli prelaznih metala

PeoOs i td./ su ferimagnetici.

Po savremenim teorijama se smatra da su osobine jakih ma-
gnetnih. materijala uslovljene elektronima u nepopunjenira
unutrasnjim oblaciina atoma, kristalne resetfce materijala,



Jer samo talcvi kristali pokazuju osobine jakih magnetnih

materijala. Ipak je sigurno da postcg'anje ne^popungenih
unutrasnjih nivoa nije dovoijan uslov egzistencije porae-
nutih svojstava, posto svi prelazni element!" imaj'u nepo-
punjene unutrasno'e oblake, all su najcesce parainagnetici,
sein Fe, Go i ITi feroinagnetici i Pd i Pb koji su antifero-
magnetici. Znaci, osobine Jakih magnetnih inaterijala su
uslovljene elektronima nepoptmj'enili oblaka i zavise od
raspodele gustine provodniti elektrona. :̂ili, formulisano'e
neophodnih i dovoljnili uslova za postojanje jakog inagne-
tizraa na osnovu elektronskih konfiguracija slobodnih. elek
trona je svakako neizvodlj'ivo.,

t

v

Ziroinagnetni odnos /O'inos magaetnog momenta prema mehanic
koni/ u j'edinicama ^^7 jednak je 2 za sopstveni moment
elektrona a 1 za orbitalni. Zato mozemo uzeti da je dopri
nos orbitalnih inomenata mail i da se makroskopski moment
sastoji saino od magnetnih momenata elektrona nepoptuaoenih
oblaka, I to uz pretpostavku da je rezultuQ'uci magnetni
moment uslovlgen, pri odredjenim uslovima, spinskim ure-
djenjem elektrona nepopunjenih oblaka. Uzrok pojave ure-
djenjaj ocigledno je interakcija elektrona. Irvi su ova-
kav model predlozili Prenkel i Hadzenberg /1928.g./ ± on
je osnova savremene kvantne teorije Jakog magnetiama.

Jacina magnetne polarizacije /magnetizacide/ tj. magnetni
moment jedinice zapremine pri temperatoraiaa nizim od o'ê -
ne kriticne, naziva se spontana magnetizacija, i ona je
f-unkcija temperature, a gotovo ne zavisi od prirnenjenog
polja. rljena najveca vrednost je magnetizacija zasicenja.
Jedno je sigurno, da su, jaki magnetni materijali obavezno
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kristali, Jer nisu primeceni kod tecnosti ill gasova. Uti-

caj kristalne strukture na magnetna svcgstva ogleda se u
postojazgu. magnetno-kristalne anizotropije. U kristalirna
pos.toji samo nekoliko pravaca duz kojili orijentacij'a spi-
nova daje minimalan termodinamicki pbtencijal, ti pravci
se nazivaju pravci lakog naniagnetisan-'a. Gvozdje, koje irna
loibnu zapreminski centriranu resetku ima pravce lakog na-
nagnetisanja duz ivica kocke. U odsustvn spoljasnjeg po-
1̂ 'a /magnetnog/ energetski najpovoljniji raspored spinova
u moiiokristalu Q"e3s onaj kada j'e monokristal razdeljen na
niz oblasti u kojiina sii spinovi usinereni u jednora pravcu.
Yelicine i medjusobni polozaj ovih oblasti spontane niagne-
tizacije /domena/ odredjen je uslovoia miniinuma terinodina-
Eiickog potencij'ala.

Znaci, pri odredjenim uslovima moze se ponasanje elektro-
na iz nepopunjenih oblaka opisati sistemom spinova raspo-
red jenim u cvprovima resetke. Interakcija /uzajamao dej'-
stvo/ spinova naziva se integral razmene. Smatra se da je
integral razmene po redu velicine jednak energiji razmene
elektrona odgovarajucih cvorova. ITo, racun i sa ovako up-
rosceniin modeloin je dosta slozen. He kada se operator! spi-
na mogu/zanemariti/ zameniti klasionim vektorima i tada se
model posmatra kao sistem dipola vezanih energijoni velici-
ne energije razmene. Q?a takozvana klasicna sema dozvolJa-
va da se daju dosta dobri kvalitativni rezultati, a donek-
le i kvantitativni. Sam model se moze jo.s uprostiti ako
se interakcija magnetnih momenata zameni sa nekim efektiv-
nim poljem koje je proporcionalno integralu razmene i sre-
dnjoj magnetizaciji.
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Ako je IT broj atoma u jedinici zapremine, a /u. inagnetni
moment atoma onda <je raagnetizacija zasicenja

ianerene. vrednosti su mange, a razlika je uslovljena to
plotnim oscilovanjem spinskih momenata atoiaa, anizotro-
pijom i efektom krajeva uzoraka. Ako se uzorak sniesti u
spoljasnje magnetno poije jacine H, magnetizaciga raste
Velicina

se naziva inagnetna susceptibilnost;.

ITa tenperat-oraina na kojina je srednja toplotna energija
reda velicine integral a razmene narusava se uredjenost
spinova, takva temperatura za leromagnetike se naziva
Kirijeva temp.eratrora /Tc/, i reda Je velicine ̂ 10 E,

-13pa o'e zato integral razraene I -̂ 10 ' erga, dok je ener-
gija magnetne anizotropije tiporediva sa energijom nagne-
tnih interakcija elektrona /spin-spinsko i spin-orbital-
no/. Ocigledno da ;je 2c temperatura pri kojoj je srednja
toplotna energija istog reda velicine kao i integral raz-
mene. Uticaj energise anizotropije iiraanjuje spoljasnje
polje, a ona sama zavisi od temperature. Eako je energi-

—16 —17ja dipolnog uzajamnog dejstva reda velicine 10 '' -10
erga, a njog odgovara Eirijeva temperatura 1-1 0" °I\ te
se slucaj dipolnog magnetizuia posmatra retko. Ako se zane-
mari uticaj magnetne anizotropije radi jednostanvnosti,
a koriste kvazi-klasicne aproksimaci j e modeli jakili mag-
netnih materijala mogu se predstaviti na sledeci nacin:
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EEROMA.GKETICI

Pri temepraturama koje su nize od Kirijeve tacke svi spi-
novi u proseku su orijentisani u jednom pravcu, te <je re-
zultujuci magnetni moment; znatan. LT odsustva 'spoljasnjeg
inagnetnog polja pravac rezultujuceg magnetnog momenta ni-
je fiksiran, no ako postoji makar i slaba anizotropij'a ve-
ktor H je orijentisan duz jedne od osa lake magnetizacije.
Ako se feromagnet nadje u spoljasnoem magnetnoia polju H

vektori n i 2 postaju kolinearni /si. !./•

SI. 1

iMa Itlrijevoj teinperaturi nestaje spontane magnetizacije,

a za visoke teineprature feromagnetik se ponasa slicno

klasicnoia par-amagnetiku.dok je njegova susceptibilnost od-
redjena Eiri - Vaj'sovim zakonoin;

T -To
Spontana magnet izacij a za 0} =<; 2)c odred^ena je izrazom

pri 2-^0

gde su Ai neke konstante, a Mo - magnetizacija zasicenja

A1T2 UTEROrlACSEiT 1C 1

Antiferoinagnetni raspored spin ova saglasno hipotezi He la
rnoze se predstaviti kao sprega dve ili vise feromagnet-
nih podresetki /SI. 2<,/. Eako se vidi sa slike koja pred-
stavlja sematski prikaz antif eroraagnetika sa dve podrese-
tke, rezultujuca magnetizacija pri K = 0 je nula, dok pri
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polju, koje oe manje od nekog kriticnog, laagnetizacija
podresetki nije ussierena u pravcu poija vec je rezultu-
3'uca raagnetizacija kolinearna sa poljen. Pri H = He mag-
netizacija podresetki je u pravcu pol^a tj. rezultanta
je jednaka algebarskom zbiru. Ocito u ovoin slucaj'u anti-
feromagnetik se ponasa kao feromagnetik. Isto tako kao i
feronagnetici i antiferomagnetici se pri 0? > 2n ponasaju
kao parainagnetici, gde je !Tn - iTelova temperatura.

Opste karakteristike antiferomagnetika su jos maksimum
susceptibiinosti pri I = In, stroga zavisnost suscepti-
bilnosti od temperature i veci uticaj anizotropije nego
sto je to bio kod feroiaagnetika.

SLABI PER.OMAGî EIICI

Ova grupa magnetnih materijala, koji se zovu jos i anti-
feroniagnetici sa slabira feroinagnetizinora, cine prelaz iz-
medju dve opisane vrste i kod njih j'e pri H = 0 . li = 0
sto .rje uslovljeno anizotropijom i nejstrogom paraleinoscu
spin ova podresetki /okreiiute podresetke za ̂ 1 /.

Za ferimagnetike po hipotezi liela karakteristicno je pos-
tojanje nekoliko podresetki sa rezultuQUcia magnetnin mo-
menton razlicitim od nuie, koji potice usled razlicitog
broja "levih" i "desnih" cvorova, razlicitih velicina



spinova, kao i nekolinearnog rasporeda momenata podresetki.
ICako se ferimagnetici ponasaj'u u spoljasnjeia Eiagnetnoia po-
Iju PI dato je na slici 3-

si. 3

Eadi o'ednostavnosti uzeli sno da imamo saao dve podreset-
ke sa reaultujucim momentiraa M^ i !!£, a PÎ  i E£ su kritic-
ne vrednosti magnetnog polja. Zanemarili smo magnetnu ani-
zotropiju. Broj podresetki moze da bude i veci, a intere-
santno je da kod tiii ferimagnetika spontana inagnetizacija
aoze da padne na nuiu, pre Kirijeve tacke, i to j'e tav.
teraperatura kompen.zacije, a rezultat je razlicite terapera-
turne zavisnosti magnetizacija podresetki koje se u jednoia
trenutku kompenzuju. Vise od te tacke kompenzacija se na-
rusava, a rezultujuci moment izcezava tek na Eirijevoj
/teinperaturi/-tacki. ITa visoj temperaturi od ICirijeve ta-
cke ferimagnetici se ponasagu kao paramagnetici, a zavis-
nost susceptibilnosti od temperature o'e data Ziri - Ueloviia
zakonom.

•-*> N(-A T̂  A
C T-Tc

"Y"̂

gde su XQ (A (. C neke konstante.

lioguci tipovi inagnetnih struktura ne iscrpljujii se u ovim
prostim slucajevima kogi su napred razmatrani. U nizu ma-
terijaia opazaj'n se tzv. spiralne strukture, kod kojih se
komponente spinova periodicno menjaju pri poineranju duz
nekog kristalografskog pravca. Po pravilu iniaju jednu osu
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sinetrije. Kod o-yih struktura moguc je prelaz iz jednog
oblika u drugi, a sern toga nije lako napraviti njihovu
klasifikaciju. Materijali ovoga tipa strukture, na primer
neke retke zemlje, imac'u dve niskotemperature faze: pri
C'ako niskim temperaturama odlikuju se feromagnetnim svoj-
stvima, a pri visim antiferomagnetniia. U skladu sa tim
imaju dve tacke faznih prelaza: na nekoj karakteristicnoj
temperaturi 0?̂  desava se prelaz iz leromagnetnog stanja u
antiferomagnetno stance, a opet na teniperaturi 2o ̂  para-
magnetno stance.

Pretpostavka o -'ako nagnetnin matericalima, kao o sistenu
spinova, rasporedj'enih ujcvorovima resetki,doavolio nan je
da dobijeno nia vaznin rezultata koji su potvrdc'eni ekspe-
riraentalno. Eako ovac nodel predstavlja uproscenu sliku
normalno c'e da dajeirezultate koji ne odgovaraju eksperi-
nentalnizi. lioze se reci da ovakav model bolje opisuje anti-
feromagnetike i ferimagnetike koji su poluprovodnici ill
dielektrici. 5?ako? na primer, trebalo bi da su magnetni no-
raenti slobodnih atonia ako ne j'ednaki onda vrlo bliski sre-
dnjim nagnetnim momentima po cvoru u slucaju ^rrlo niskih.
teinperatura i vrlo visokih spoljasiijih iiiagnetnih polja.
GJO slaganj'e je ronogo bolje za ferimagnetike i antiferomag-
netike nego za atone metala koji nemaja popunjen 3d oblak
/tz"/-3d - inetali/ na primer J?e, Co, i'Ti. Isto vazi i za od-
stupanje od celobroj'nih vrednosti u jedinicama srednjib. na-
gnetnin nomenata. Zakljucujemo da ovome neslaganju u znat-
noj' meri doprinosi zanemarivanje interakcije izmedju elek-
trona nepopunjenili oblaka i provodnih elektrona i zanema-
rivanje kolektivizacije elektrona nepopunjenili oblaka. Sve
ovo je uslovilo stvarano'e j'edne nove teorij'e c'a-kog
zna - tzv. teoric'a zona magnetizma. On a daje na primer.



otgasngenje necelobrojnosti magnetnih. momenata i anomalno
velikih atonskih topic tnih. kapaciteta metal a sa nepopimQe-
niu 3d olektronskim oblakon. Eako pak uvelicava efekat ko-
lektivizaci^e ne moze da objasni znatan "broj inagnetniii
svojstava.

Posuoji jos jedan hibridni model tzv. s - d - model razme-
ne, kojim 6e2io se baviti u ovom radu, gde se interakcija
valentnih elektrona sa lokalizovanin spinoviiaa /elektroni
iz nepopimjenili ljusaka odgovorni za magnetizam/ uzima kao
laala pertnirbacija. Ipak} sigurno je da magnetna svojstva
najbolje opisuje model preiaa koiie se Jaki niagnetni inateri-
jali uzisiaju kao sis tern spin ova rasporedjenih u cvoroyima
resetke.
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§2. Hanzenbergov feronagnetBit

Eajzenberg i Prenkel su dali jedan model feromagnetizma
koji je nazvan Hajzenbergov model. Oni su pokazali da os-
novnu ulogu u feroxnagnetizmu igra interakcija razraene me-
dju elektronima nepopunjenih oblaka. Interakciju izmedju
elektrona nepopunjenili unutrasnjih. oblaka sa elektronima
valentnog obl&ka /provodnim elektronima/ smatracemo malom.
'la-da elektrone nepopuncjeniii oblaka i provodne elektrone
raoaemo aproksimatiwio razrnatrati kao dv'a nezavisna podsis-
teina. Posto-nas interesuju magnetna svojstva, dalgejcemo
razraatrati samo elektrone nepopunjenog unutrasnjeg oblaka.
/d ili f - oblaka/. Predpostavimo da u svakom atomu imamo
.jedan d - elektron. Zanemarimo orbitalni moment d - elektro-
na, kao i niagnetni moment elektrona sa orbitalnim i uzajam-
no dejstvo medj'u soboin. Znaci razniatracemo d - elektron
kao s - elektron. Spoljasnje magnetno polje smatramo da je
nula.

Posmatrajmo niz'5 i neka su atoini ̂ ©rasporedjeni na rastoja-
nju a, a neka niz sacLrzi H" atoma. Hadi eliminisanja efeka-
ta krajeva uvodimo ciklicne uslove sa velikim periodom A
I\f.a=L. Poamatraj'mo jedan elektron, a ostatak tretirajiao
kao pozitivan jon. I-Iainiltonov operator /hamiltonijay' je:

7-, „ - je negativna potencijalna energija i - tog elektrona

u polju 1 - toga atonia. lnalasne f'onkcije izolovanih. atoina
zadovoljavaju jednacinu

2.2



a kao posleclicu slabog prepokrivanja talasnih. funkcija raz~
licitih atoraa iinamo:

A (Yv ̂  o/ o o x
M_ >A< i-\*. £- • _X

Dve moguce orijentacij'e spina duz i protiv z- ose oznacava-
ju se odgovarajucin spinskiin funkcijana ̂  i /b . Potpunora na-
nagiietisanj'u odgovara orijentacija svih spinova duz ili pro-
tiv z - ose. .Antisiinetricna funkcija tog stanja u nultoj
aproksimaciji ,je data kao:

\\ JL_ j~ uf pv J1 Ai;,Û  - •- • "?N̂ i ̂W} 2.4
1 x VN! V "*i

Suiniranje se vx-si po svim permutacijama elektrona, ali koje
su ts.kve da se svaka poslednja dobija iz pretliodne pernuta-
cijom jednog para elektrona. Sa druge strane prema'teoriji
perturbacije energija u prvoj aproksiiaaciji je:

E0= <OlU\0> 2.5-

S obziron na izraze 2.4 i 2.1 ona se moze napisati:

gde j"e:

i predstavlja srednju Eulonovu energiju interakcije elek-
trona medjusobno i sa j'onirna resetke.

je integral raznene medju atomina ill. Okretanje saino
jednog spina odgovaralo bi najnize pobudjenoa stanju.



Ako bi to bilo u n - ton atorau talasna funkcija bi izgleda-
la ovako:

I V

\XV) - T±= 1_V^ LTUVM^VU---- u\v^\fAiM - • • • • ^VHlcUVm > 7
\ \ J

Ovo je talasna funkcija pobudjenog stanja u nultoj aprok-
sinaciji, zato talasna funkcije u sledecim aproksimacija-
ma, a koje su reseiija j'ednacine:

1 - t J l ~ 0 2.8

noera se traziti v. obliku:

2-9

gde su bn - konstantni koeficijenti. Zamenom 2.9 u 2.8,
nnozeci sa leva sa <YOi i integrisuci dobijamo sistea je-
dnacina koje odredjuju koeficijente b.0 i energiju sisteaa.

2.10
A

a usinajuci n obzir Hi \V\ dobijamo:

s tiin da je E dato sa 2.6 a

Ako uzimamo integral razmene samo iznedju susedniii atoraa
vazi:

T - I =1
'-\\ " 1-

dobijano sisten jednacna:

cij'e se resenje noze napisati u obliku

. J_ L



. gde je k = - r 5 V - ceo broj. Svakoj vrednosti k odgo-
vara energija sistema^

sto snaci da svakon pobudjenom stanju odgovara talasna fu
kcija

2.12
\v\a ̂ K se zove spinski talas, a velicina

energij'a spinskog talasa. Ova energija sto Je od posebnog
znacaja za niske temperature i male vrednosti k.a svodi se
na

Iz 2.13 da bi SD odgovaraio minimunu energise I mora biti
pozitiYno, a vrednost I jednaka je 2 u energetskim jedi-

G
nicaiaa. Ovde je S spin.

Dobijeni rezultati, kada se uopste, daju za slucaj resetke,
za prostu kubnu strukturu:

2<

a sto za aproksimaciju nalili talasnih vektora daje

~~ SI 03̂

Ako posmatrano tafcva stanja kod kojih iaaiao malo "okrenu-
tih.!I spinova u odnosu na njihov ukupan broj, kod no ill tako
pobudj'ena stanja se inogu predstaviti kao superpozicija. ne-
zavisnili spinskih stanja sa jedniia "okrenutim" spinon sto 5e
sa druge strane ekvivalentno zanenarivano'u spinskiii talasa,
kao i spinskiii kompleksa. Preina aproksiinacijaaa koje smo .
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uveli mala pobudjenja kristala razmatraju se kao ukupnost
elementarniii pobudjenja od kojih. se svako ponasa kao. kva-
zi-cestica idealnog gasa cija je efektivna nasa prena 2.16
data kao:

W- 4 V2"
^ - 1 sio? 2.1?

Cve kvazi-cestice se nazivaju magnoni, a ako spinske tala-"
se sinatrano nezavisniin, broj magnona u stangu odredjene
vrediiosti k dat ge prenia Boze - Ajnstajnovoj statistic!
relacijom:

\8

£M̂ ')oe energija nagnona, 1C je Bolciaanova konstanta, a
2? apsolutna temperatura. Vazno je jos da je u prostoru
talasniii vektora k broj moguci.li vredinosti k po jedinici
obima f ;' ̂

Ovako uvedena teorija magnetizma omogucila je uvodgenje
pojma spinskih talasa i magnona, kao kvantovane eleiaen-
tarne eksitacije spinskog sistema. Sada treba za ovaj mo-
del izvesti njegov hamiltonijan, onakav kakav se na<jcesce
korsti za izracuaavanja u magnetizmu - tzv. Hajzenbergov
spinski hamiltonijan. Pored napred uzetili naponena treba
reci da se uzima da je resetka obrazovana ialiste vrste
atoma. iMeka Je u nultoj aproksimaciji nâ nizi energetski
nivo okarakterisan jedinicnim okupacionim brojen elektro-
na u cvorovina resetke /£/•

j\ - YU _,, -i-v\ ;, - [

gde j'e n̂ .AJ broj elektrona sa spinom ' "levo" i n^ broj
elektrona sa spinom "desno;t. ITeka je osnovni nivo odYOj'en
od pobudjenih odredjeniia. energetskim procepom. Uzajaano
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dejstvo eiektrona posnatra se kao perturbacija. ITivo Je

spinski degenerisan posto je on odredj'en sano jedinicnon
vrednoscu okupacionog broja, a vredncst spina u cVoru je

A

neodredjena. Ako sa I-I oznacimo hamiltonijan nuite aprpk-
siaacije, a sa CQ odgovarajucu fttalccio'u staiija iraamo:

£.J.y
ITunkcija CQ odredjena'je okupacionis brojem n^ (^-^'^}
kao Co = Co(,--.--,\\^ffr---). Ove sopstvene f'onkcije obrazuju li-
nearno prostranstvo ̂ . l\fa osnovu teorije perturbacijG ce-
panje nivoa u sledecim aproksiniacijama dato je jednacinom:

- 2.20
A

H je /sanoandjungovarii/ ermitski operator koji funkcije iz
prostranstva "̂  transformisu u nove funkcije, koje takodje
pripadaju istoa prostranstvâ . S obzirom na nefiksiranost
spin ova CQ se moae uzeti kao funkcij-a z - komponenti .opera-
tora spina:

A A

a H kao funkcija operator a spina. EredstaTljajuci H u obii-
ku reda po stepeniaia spinskih operatora Si {o( ->(,̂ )̂ iraa obiik:

2.21

gde su koeficijenti G - obicne funkcije broja /koordinata/
cvorova resetki. Suiairanje se vrsi tako da se ne uzinaju
koiabinacije sa jednakin indeksiiaa, a pod ovim uslovom ope-
ratoriŜ  pod znakoin sime komntiraju. Zoeficijenti razvoja

/̂

C. su realnl posto je H ermi*fcsko. Alco se sanenare magnetneo
sile, a fcako elektrostaticke ne zavise od orijentacije spi-
nova hamiltonijan nore. sbiti invarijantan u odnosu na trans-
foriiiaciju pokretanja spinova. Zato svi clanovi rs.svo:ja 2.21
moraju biti skalarne fimkcije spiaskih operatora.



1 O
JLO —

Izvrsino kanonicnu transforisacl ju spinskiii operatora:

SjL — 5 ~ ~>i. \ ~̂  ~^
.̂

Operator E estate invarijantan jer ne zavisi od origenta-
A

cije spinova. Zato E nor a biti skalar, sastavl^en od par-

nog broja spinskin operatora. Ako se zaneaare clanovi oet

vrtog reda po spinskin operatorima dobijano:

2.22

ili tnrodeci sinetricne oznake za koeficijente:

= 6 - 2.25
gde j'e I - integral raznene:

Posto se pri izneni pravca osa u obi en on prostoru

ne nenja elektrostaticko uzajanno dejstvo sledi:

Jos pod uslovon da su svi cvorovi ekvivalentni, a kako nora

postojati invar ij an tnost u odnosu na celobrojni umnozak ko-

nstante resetke5 integral raznene Je ustvari sano funkci^a

relativnog rastojanja:

n t> & \ \ ti \U * l\UrVz!) 2.24

Znaci 'da se liamiltonij'sn Eajzenbergovog nod'ela f eroms.gne-

tizina izrazava preko spin skill operatora elektrona nepopu-

njenih oblaka. On opisuje feronagnetik kao skup spinova ra-

sporedjenih u cvorovima kristalne resetke, koji uza^aano

iiiteraguju po parovina sa energij'on jednakoni I. Integrali

raznene u izraz za E ulaze kao neke fenomenoloske velicine.

Ssplicitni izraz za l n ovon slucaju se ne dobija, no pri

koriscenju aproksinacije Eajtler - Londona. pri izgradnji.
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teorije feroEiagnetizma dobija se ocigledan Izraz za integ-

ral razraene preko atoms-kin, "talasnili ftmkcijaj i energije
uaagairiiiog dejstva jednog elektrona us. drugi.

Znaci, spinski lianiiltonijan doavoljava dosta do"bro opisiva-
nje magnetniii karakteristika jakiii magnetnih. matsrijala,
bez obzira sto se rnoze pokazati da su oni prva aproksinaci-
ga stvarnih. hajniltonijana. Aproksimaciaa je dobra ako se
smatra da Je prepokrivanje talasniii funkcija atona ^a.lzo
malo.



- 20 -

Ovaj model je postavio S.V. Tonsovski, pa je po njerau i

dobio ime. U ovom nodelu se razmatraju dve grupe nivoa

elektronskog sistena: d /ill f'/ nivoi elektrona imutras-

njeg nepopTonjenog oblika i s - nivoi valentnih elektrona.

Uza^aiono deo'stvo inedju elektroniina koji se nalaze na d

/ili £/ nivoina i na s - nivoiuia razinatramo kao malo po-

"budjenje. Po ovon nodelu prisutnost nepopunjenih nivoa sa

nekorapeiizovanon vrednos'cu rezult.ujuceg spinskog nagnetnog

nonenta je uzrok pojave feromagnetizma- Sa ovim predposta-

aiaa hamiltoniQan ovog sistena inoze "biti napisan:v

\\-~

gde je H, -, operator energije interakcije d - elektrona,
A GCL A
H 0̂ operator energije interakcije s - elektrona i H ," pre-

_̂> »_> . o Q.

dstavlja en ergiju osajaEinog dejstva d i s - elektrona i

dati su kao :

3.2

^ r\' v
= _̂ CM? ̂ Ve^VS- PO

n-^'^}

gde je S -- operator spina elektrona, koji pripada cvoru fj

oJ'r-^Ovvg-^-t^ feriai operator! kreacije i anhilacije s -

elektrona u stanju sa talasnin vektoronVi spino2i.5--Ev5- ene

rgija elektrona u stan^u W^\ I - integral d - d razmene;

B - integral s - d raziaene, IT - broj cvorova u resetki.
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Sada objasniino fizicki smisao operatora II - . Uvedino oso, . .
nake :

Ocigleano je da operator! &.v,ei&_ys- nogu bit! interpletlra-
ni kao operator! kreacije /racijanja/ i anliilacije Affi.ista-
vanrja/ s - elektrona sa splnon S" u '.ovoru g. Sa cvia ozna-
kana 3-^- prepisujeno u obliku:

^-~-L^(^{$\^^^

4- CL J

Uvedimo po definiciji sledece operatore:

Dopustimo da 'ti operator! definisani na prostornim fimkci-
•Jasia okupacionog brojaakoji pokazuge koliko se cestica na-
lazi u odredj'enoia stanju ./tacnije na odredjenom energetskon
nivou/, zadovoljavaju uslove:

-Jt-e <•;
Za s - elektrone iislovi 3«iz.L--ne vaze, .all ako tu okolnost
zanemarimo onda operator s - d interakcije dobija oblik o-
bicnog inregrala razmene.

;,;• ; •.•• • 3'15

ITa ovaj nacin,ko,ji je prilivacen u teoriji s-d inodelxij izraz
za interakciju s i d elektrona se zaista inoze interpletira-
ti kao razmena.



II G L A Y A

PHELIEGYA ERAltfSFQRMACIJA U MGDSLU YOiTSOYSZOG

a z a elektron-

Mikroskopska teorija superprovodnosti Ml a je sacinjena u
poslednje vreme radovima ICupera, Bardina, Sriffera i 3ogo-
Ij'ubova. Mi ceino ovde raznatrati osnovne ideje teorije, ko-
ja ilustruje vaznost interakcije elektrona metal a sa osci-
lacijama jona u resetci - fononima, tj . interakciju ferndjo-
na sa sistemon bozona.
Eako je poznato otpor raetala uslovljava se interakcijorn ele-
ktrona sa fononima resetke, koja dovodi do raseganja elektro-
na. Prelih je o'os 195o. godine ukazao da i superprovodnost

metala takodge potice od ixiterakcije elektrona sa fononiiaa
resetke. Pokazano je da takva interakcija pri nekim uslo-
vima dovodi u spektru do prisutnosti energetske pukotine
/procepa/ nad osnovniia stan̂ 'em. U vezi sa tim pojavljuju se
stabilna pobudjena stano'a, odgovarajuca provodnost struje
kroz metale5 sto i dovodi do superprovodnosti. U idealnoj
resetci /nepokretno pricvrsceni joni u cvorovima resetke/
kretanje elektrona u zoni provoanosti definise se Blohovom
funkcijoin.

*'

Ovde se neceino ograniciti na predeo prve Briluenove zone.
Elektronska talasn-a funkcija svih metala5 sadrzi 3" proved-
nili elektrona u zapremini L̂  = Y9 i javlja se antisiiietricni
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Zaraenon 4.4 i 4. 5 u 4.3 i uziraaouci u obzir da je suna
X; Ji ' -M-og i0 dobijaiio konacan Izraz operator a eiektron-
xonon interakcijel

rada
sisten elektrona u interakciji sa fononiiaa ce biti

opisan harailtonijanom;

gde je H ̂  odredjeno forniulosi 4.6
' •

e za ocenu uloge elektron-fonon interakcije je pre-
dlozio jJ'relili zamenom operatora 4.8 da bi se dobilo sto vise
operatora interakci.ie.

4.6

gde j'e: "

Hal a velicina odredjenaelektron-fonon interakcijoni. Inte-
gral! se po o'ednoj elenentarno j celiji. 'Operator elektron-
fonon interakcije 4.6 ne zavisi od spinskog stanza elektro-
na, aato ceiao dalj'e izbaciti ':indeks S"u sviin izrazina.
Operator AL.6 uzet sa svim predpostavkaiaa: da se j'on u. rese-
tci krecu kao jedna celina, da D /̂ / zavisi sano od q", a
ne i od k* i da vlbracije jona u resetci deluj-u na longitudi-
nal an i transverzalan talas za sve ~3_, i da je interakcija
4.5 ostvarljiva samo sa longitudinalniin fononisia. Bez sviir
ovih uproscenja izracunavanje bi bilo jako slozeno. liedj'u-'
tin, takva sl-ozenost opravdava se samo pri neophodnosti- do-
bijanj'a kvaiititativnili rezultata, sto nana u ovom radu nije
zadatak. Zbog interakcije elektrona sa fononina raenja se
energetsko stance elektrona i fonona. I?as interesuje samo
ponasanje elektrona, dok se promena spektra fonona pod uti-
caQ'em elektrona nece uzimati u obzir zbog sanog cilj'a ovog
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Vrsiffio imitarnu transfornaciju hamiltonijana H:

H -1 HA * H-^s+ ̂ ' •*• ""j V\S* i "1

gde <je S operator velicine H .̂ I-!i iderao do velicine S
2 ^ -̂

/Ssf/> a c-lanove viseg reda velicine zanemarujemo.

cr V\4- x Vtt1^, - s^:\ ^ U's - S\vl

ii hainiitonijan bez clanova visih redova koj.e sno za-
nemariji izgleda ovako:

Operator izniene sadrzi interakcije izabrane u obliku:

4.10
^- „ - ! - ; - • ) 4,

gde j"e: ^-2-. 9'^xYJ Cx.g-<Xg-_» 4.11

Punkcige i)^v'?}su proizvol-'ne funkcije od. /k,q/ koje ceao
kasnije odrediti i one su povezane interakcijOEi.
ZanienoEL 4.8 i 4.10 u 4.9 nalazirao uzinajuci u obzir i 4.6;

Ovaj operator se lako racuna Jer smo uzeli u obzir da fer
mi-operatori koiautiraju sa boze-operatorima, i odmali srao
iirediii po stepenima od S.
Iz svojstva fermi- operator a sledi:

_
V * J. p

K

Ivoristeci 4.11 i A1-. 13 racunamo komutatore iz H«
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Kbristeci nadjene veze za drugi clan 4.12, se posle -'edno-
stavnih ali duzih algebarskih. svodjenja dobija:

Sada izabcreno funkciju <j)Mf«̂ ] tako da ceo izraz 4.14 t j . HI
bude jednak nuli. Odatie sledi:

Sada nalaziino:

sledi

Usredno'avanjem nastalog clana po vakuumskom stanju fonona
nalazimo koristeci 4.15 i 4.11:

--- ,L.17

Izvod~"enje ove JJrelihove transf ormaci j e ima smisla samo pri
•uslovicia da je funkcija 4.15 mala, u protivnoin red 4.9 nece
bit! pogodan.
Znaci, takvim nacinom se nase aproksimacije mogu priaeniti
samo na deo E *, koj'i ne sadrzi cf, pri kojima je imenitelj

*->J- A,q A
4.15 blizak nuli. Oznacimo sa H ..̂ deo HqJ* koji zavisi od

S X oJ*

"q, pa laarailtonijan -elektrona metal a /sa tacnoscu do kvadra-
tnih clanova operatora interakcij'e/ u vakuumskom stanju iz-
gleda:

U - T E
Y

Drugi sabirak u 4.18 se moze interpletirati kao energij'a
interakcije izmedju elektrona, uslovljena virtuelnoin raz-
menoin samiii fonona. Pri tome svaki sabirak u sumi odgovar
interakciji izmedju elektrona sa
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§5. 4̂

Ovde je dat hamiltonijan Vonsovskog preko Freliliove trans-

forinacije. Eamiltonijan Yonsovskog je dat sa 3*1- >

interakciQ'a valentnili elektrona i .elektrona sa lokalizova-

niia spin on ge data sa 3-12:

.2

gde su u 3 «12 indeksi f i g zamenjeni sa n i "n i gde je 3<^ -

operator sfjina elektrona koji pripada cvoru nj E?(g. - ener-

gija elektrona u stanju /̂  tf /, I- integral razmene koji

ulazi kao fenomenoloski faktor u teoriji. Ovde takodje vazi

je:

Sada je zgodno liaiailtonijan s-d- interakcije iaraziti preko

S , S+ i Sz operatora gde je:

s « &; *
Iz gornje relacije sledi:

.
S obzirom na relacije 5-^ haniltonijan s-d - interakcije

postaje:



Posle iniiozenja i elementarnog svodjenja dobijamo:

A -V-

ĵ ;̂  - - V2 J^-v<s\11!^^,'^"*^«','{i<^^^cj.j^" 5.5

Prema BlohovoQ aproksimaciji za spinske operatore imaino

b • o

Ove aproksiinaci je vaz-e pod usiovom da "broj" "bozona nije ve-
ci od 2.S5 jer za stanja kada je broj bozona veci od 2S ka-
zeiao da su nefizicka, i ona mogu dati nekontrolisane greske-
Ovde su bp. i b» boze - operator!, gde ge b- krsacioni ope-
rato

5.7
, znaci kada delude na stanje sa n bozona on kreira o'ednu
kvazi-cesticu.
b je anhilacioni operator, tj.:

5.8

, znaci kada deluje na stanje od n bozona unistava /anhili
ra/ jeonu kvazi-cesticu.
IComutacione relacije za njih su:

Koristeci Bloliove aproksimacije za spinske operatore za op

sti spin S5 haniiltonijan interakcije 5-5 postage:

u. . r -1^n*'*;\"

Ako je broj pobudjenih stanja nali zanemarujeiao b̂ b̂  u odno-
su na S gde n'e b^b-* = It*, a H=ZN-» ODerator broja cestica.n n n , • ̂  n '• / •. ./ .. .



isto tako nas i koriscenje Blohove aproksimacije obavezuje

da odbacimo sve- clanove cetvrtog reda po operatorina, sto

se u krajnjem rezultatu svodi -na receno u prethodnoj rece-

nici. Uzevsi ovo u obzir dobijarao:

C ^ j^Q

Sada da bi dobijeni harniltonijan tronsf ormisali preiazisio

u pros tor talasnili vektora k poinocu Purlje transf ormaci je

. -vt
^ - 5.11

5-12

I - j'e realno jer uzina siinetricne vrednosti t j . kristal
inia ceritar inverzij'e.
Sada transf ormiseino clan DO clan hajniltonijana 5«lo koni

f & f i , A'S u^
mozemo napisati ovako: H^ * uiA^ V\^\n^ ^n*^

"̂  - 13

-A

uvodino siaenu n-3=S. sledi n=S-i-

Uvodimo sada sraenu k-, =kp-"q i kp=k, i ako jos tizmeno u obzir

periodicnost granicnih uslova u prostoru dobijamo:

z ^ V
sto se zbog pvo,jave o^^ svodi na:
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Predzadndi 5lan de samo adjungovan
racun:

pa imamo neponavljajuci

Kada se ova dva clana sateru dobijamo:

gde oe:

5.15

5.16

Znaci ovaj clan ae dodatak energiji elektrona.

clan se doMJa posle unitarne Purije transformacir

Ako isto uvedemo smenu E-a='§ tj. m=n-S

k:

pa dobijamo:

gde je

A ̂  S?

Slicno i za Ê  kada se izvrsi
se:

5.18

transformacija dobija

_.
Z Ô A



33 -

Uvedimo isto sinenu n-3=£ tj. m=n-J§ i staviiao da je kp=K i
uziinajuci u obzir periodicnost granicnih uslova u prostoru
taiasnih vektora k, dobijacio:

5.19
gde je ^

Sabirajuci prema 5-13 iaraze date sa 5.16, 5.18 i 5.19 do
bija ae hamiltonijan s-d-. interakcije: .. .

5.20
gde je H-» dato sa 5-17-

Q. A
Izvrsisio sada transformaciju HQ koje je prema 5-1 jednako

^ 2-̂- + z
Ako predjesio na operatore S-., S- i S- poinocu 5-3 i 5'Z!- do-
bi jamo za H-,, i

A «•» a.

Ovaj izraz posle Bloliovih aproksimacija i zanemarivanja
clan ova po operatorina cetvrtog reda dovodi do bloiiovslcog
/Bl/ hamiltoninana H-,-,:

u.0.

gde prim /'/ na sum. oznacava da se ne sumira clan za n=S
Posle Jfurio'e transforraacij'a:

5.23
izmenjeni hamlltonijan liC-,

5.2,
Odavde sledi i energija magnona /energija elementarne eksi
tacije- spinskog sistema/:
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Sad a uvodino sune i posto su to "ooze - operator!, odmah.
svodino prvu suriu i uredjujemo po stepeniina od S;

* p I
odnosno: \\

gde su:

Opsti obraaac za koautator- cetiri operatora je:

Sada izrac-oiiajEio C\UV s ̂ i V uziinajuci u obzir 5. 28 i 5-30:

^

Sada cerao izracunati siedece izraae Icoji se javljaju u 5-3z<L

u o b z r 5-31:

za kkk+g dobina se:

•20

—t j . za k=k do'oija se

- 2.
v.^

j **") /"

za k=k je
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Posle kraceg racuna dobi a se i za:

Sada se za 5.34 dobija:
5.39

ada dobijamo s obzirom na 5-17 i 5.33 Za:

sledi da je:
uslov sada da je i /5-53X jednako null. Odatl

Sada trazimo H0 dato

Prvo nad,1 in

q l\P • H-X

5.4-2

-



te- vt-iV>3-v*Q a w, _ ;
= \: T

T L T OBEITSS; oorci's P OA
ss irc

Cq.

TAOtrero TAS nC'BD'BcIao T3 c- oo ourss- "•

su 9STA

ri sT-eA od H oiiTptrpeorsn

o;~3iipo JCTSOO n T s



.

i_22±2Silsn;|e_elekti;on-fonoii_saj_spin-elektron
interakcijom

Izvrsimo sada ocenu velicine i znaka efektivnog pot enci Jala
za s-d interakciju.

Ako tisrednjenl hamiitonijan -interakcije preui'edimo tako da
dobijenio dva kuperovska para, inozerao pisati:

6.

Posto za energise elektrona vazi:

mozeno za efektivni potencijal s-d interakcije pisat

- 5~ • *

Ako izracimano inenila.c uziinajuci u obzir >.25 dobijamo

Pa zamenora 6.3 u 6.2 za efektivni potencijal s-d interak-

cije dobijaino:
-Kl1*.

Ocenino sada anak efektivnog potencijala za razne vrednos-
ti iinpulsa. Za prostu Icubnu strukturu niozemo pisati:

Za talasne vektore koji pripadaju slededim oblastiina prve

Briluenove zone



>o
pa o'e efektivni poteaicijal privlacan t j.:

Ako k* pripada oblasti

•- y - I 5L
K< \> i J"

izlazi da ,1e:

, a efektivan potencija.! je odbcgan

liaksimalan odbogan efektivan potencijal dobijano za
77- u'er j'e onda "3 minimalno tj.:

-^. 2V* ~a
a

gde smo uzeli da je integral izmene I = 10̂  K /E-, - Bole-u L/
manova konstanta/.

Znaci, od"bojni potencijal ina maksimum oko sredine Briiue-
nove zone5 a to odgovara elektronskini energijana:

f̂ 'û  . ^ ilX̂ T
[-' . T-', A v , « > \ I/ — -±i-i-i-E^\*i^r "-Y- *• 2.a

—8Ako uznemo da je konstanta resetke a = 3*10 cin dobijaino



Bas elektroni sa • oviin energijama oko Feriai-povrsine /3-5

su odgovorni za superprovodnost materijala.

Cvde sino za konstante uzeli:
"2

"

Iz kriticne tacke prelaza iz superprovodnog stanja u obic-

no stanje znamo da je privlacni efektivni potencijal ko^i

dolazi usied elektron-fonon interakcije reda 10 1C.

ICako sno za oblast impulsa oko polovine Briluenove zone

za spin-elektron interakcije dob?Lli efektivan pOitencija.1

da je odbojan i reda velicine "LQ 1C, , ocigiedno je da s-d

interakcija preovlad-luge, tj'. elektroni se medj'u sobora od-

bijaju.



Z A I C L J U C A E

Hezultati analize, koja je ovde izvrsena, pokazali su da s-d

interakcija u feroraagneticima u oblasti iripulsa Icoj'i su bli-

ski granici Fermi-povrsine stvara efektivni potencijal izrae-
dju slobodiiiii elektrona koji je odbojan i" reaa velicine 1,5'*

10^ E^ / 0,15 eV/ pa prenia tome, posto ;je privlacenje koj'e

dolazi usled elektron-fonon interakcije reda 10 K / ICx e¥/,
U

ovo predstavlja dokaz eksperimentalne cinjenice da feromagne-
tici nisu superprovodnici. Odbojni potencijal irna naksimuin
oko sredine Briluenove zone, a to odgovara elektronskira ener-
gijama od oko 3 eY, tj. bas oniin elektronisia koji se nalaze
oko PermJL-povrsine.

1'reba na kraju .naporaenuti da u oblasti nalili impulsa, a ta-
kodje i u oblasti impulsa bliskili kraju Brilueiiove zone efe-
ktivni potenoijal koji dokazi od s-d interakcio'e j'e privla-
can i ovao rezultat nesumnjivo zasluzuje paznju, jer za ove
oblasti impulsa treba ocekivati neke nove xenomene u slabo
neidealnoai gasu posto za razliku od slucaja kada nema loka-
lizovanih. spinova izinedju elektrona sa iialim i veoraa velikim
impulsiiaa deluju privlacne, a ne odbojne sile.
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