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UVOD

Prou2avanje magnetnih osobina materijala nalazi se ved

godinama u zizi interesovanja nauka. Velika potraznja za teh-

noloSkim savrSenim materijalima podstifie na intenzivan kako ek-

sperimentalni tako i teorijski rad, sa ciljem da se sazna sto vi-

§e o pona§anju magnetnih materijala i mikroskopskim mehanizmima

koji leze u osnovi magnetnih pojava. Niz modela formiranih do

sada (1, 2, 3) znatno su doprineli boljem poznavanju ovih feno-

mena, ali vedina modela znatno pojednostavljuje pojavu. Stoga se

pojavila potreba za realisticnijim opisivanjem, znaci, modelima

koji <5e uzimati u obzir i neke efekte koji se u najnizoj aprok-

simaciji ne uzimaju u obzir, na primer anizotropija.

U ovom radu c5e biti razmatran jedan model anizotropnog

Ha j zenbergovoc' feromagnetika sa ciljem nalazenja energije ele-

mentarnih _ekscitacija , spontane magnetizacije na niskim tem-

peraturama i energetskog procepa na T=ok. Bide primenjena teh-

nika direktnog raCuna spektralne intenzivnosti.



1 . MAGNETNI MATERI JALI I

FEROMAGNETIZAM

!

Magnetne osobine su svojstva svih cvrstih tela a karak-

terisu se pomoc5u magnetizacije M. Magnetizacija M je definisana

kao magnetni moment po jedinici zapremine:

1.1. M =d̂v

i ona karakterise dopunsko magnetno polje u materijalnim sredi-

nama koje poti£e od vezanih naelektrisanja. Pod pretpostavkom

da je sredina izotropna i bez dispersije, magnetno polje slabo i

i nije brzo prirnenjivo i dejstvo polja lokalno u prostoru i vre-

menu j 1 | , u odredjenom intervalu temperature magnetizaci ja M je

linearno zavisna od jacine - magnetnog polja.

1.2. M = X %

X - magnetna susceptibilnost i karakterise sposobnost tela

da stekne namagnetisanje M u magnetnom polju jacine H , a defi-

nise se kao:

1.3. - x = lim -

Magnetni materijali se mogu podeliti u dve grupe . Prvu

grupu cine slabi magnetic! i to su:

a) di jamagnetici kod koji je X<0 i ne zavise od tempera-

ture ;

b) paramagnetic!, kod kojih je X > 0 i zavisi od temperatu-

re po Kirijevom zakovu

1.4.' X = §

gde je C- Kirijeva konstanta. Graficki prikaz zavisnosti megne-

tne suseceptibilnosti od temperature po Kirijevom. zakonu data

je na slici 1.



_ o

X

Drugu grupu magnetnih materijala £ine jaki magnetic!.

Podela jakih magnetnih materijala se vrsi na osnovu orijentaci-

je matgnetnih momenata atoma po kristalografskim osama J5| i

mogu me*pa se podeliti na tri grupe:

a) feromagnetici

b) antiferomagnetici

c) ferimagnetici

U ovom radu bi<5e opisani samo feromagnetni materijali.

Prvu teoriju feromagnetizma dao je Veber prema kojoj

magnet predstavlja skup uredjenih elemenatrnih matoneta i sve
•J

magnetne pojave su rezultat razuredjivanja tog uredjenog skupa.

Nedostatak ove teorije je taj §to ne daje objasnjenje prirode

elementarnih magneta. I savremena teorijska razmatranja zasni-

vaju se na Veberovoj pretpostavci.

Vajs je 1907. god., ptazedi odgovor na pitanje za§to fe-

romagnetizam u zeljezu ne nastaje spontano, postavio hipotezu

prema kojoj se svaka feromagnetna supstanca sastoji iz velikog

broja domena (Vajsovi domeni) spontano namagnetisanih do zasi-

denja. Ako zeljezo nije prethodno namagnetisano svi domeni su

haoticno rasporedjeni, ali pod uticajem polja delimifino se usme-

ravaju u pravcu polja Sto uslovljava ukupnu magnetizaciju raz-

li£itu od nule. Znaci kada zeljezo nije namagnetisano magnetni

domeni su haoticno orijentisani u prostoru i magnetizacija uzo-

raka u celini je jednaka nuli.

Feromagnetni materijali su element! IV -grupe period-

nog sistema i to su Fe, Co, Ni i njihove leaure. Karakteristi-

cno je za ove elemente da im je unutra§nja 3d- ljuska nepopunje-

na. Eksperimentalno je pokazano da se magnetni moment jakih mag-

netnih materijala poklapa sa vrednostima sopstvenih magnetnih
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momenata elektrona nepopunjenih ljusaka i da orbitalni moment!

ne daju vidan doprinos. Izmeir'eni ziramagnetni moment g, fe-

romagnetnih materijala je 2 i to je vrednost bliska vrednosti

g za Slobodan elektron. Hajzenberg je pretpostavio a o tome go-

vori vrednost g=2, da spin elektrona nepopunjenih ljusaka odre-

djuje magnetne osobine materijala, odnosno uredjenost spinova

elektrona nepopunjenih ljusaka atoma izaziva pojavu makroskops-

kog magnetnog momenta, a ova uredjenost nastaje usled interak-

cije izmedju elektrona. Kod feromagnetnih materijala pri tempe-

raturama niSim od Kirijeve tacke svi spinovi su orijentisani u

jednom pravcu i rezultujudi magnetni moment je znatan?slika 2.

Spontana magnerizacija postoji do odredjene temperature

za za feromagnetik to je Kirijeva temperatura iznad koje sponta-

na magnetizacija nastaje i feromagnet prelazi u paramagnet.

Slika 2. H

Za temperature T > Tc magnetna susceptibilnos t se menja

po Kiri-Vajsovom zakonu:

1.5. X - — c- ' ','•'
T-Tc 3 «s

Za njegovo objasnjenje mo2e se pretpos taviti postojanje
->

unutra§njeg magnetnog polja Hw nazvanog Vajsovo molekularno po-
->

Ije ili polje izmene koje je proporcionalno magnetizaci ji M

Hw % f M

-> C -> ->
M = ̂  (H +Hw)

H+Hw je rezultujude polje. Zamenom Hw u jednacinu sledi Kiri-

Vajsov zakon.

T-Tc

Je dato jednacinom 1.5.
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Promena spontane magnetizaci je sa temperaturom data je

na slici 3. Sa slike se vidi da m = Ms (T) /Ms (0) monotone opa-

da sa porastom temperature t = T/Tc i na temperaturi T = Tc, m = 0.

Sa slike se vidi da je temperaturna zavisnost magnetizacije da-

ta izrazom:

Ms (T) % (Tc-T)
^

pri Tc

U prvoj aproksimaciji 3=1/2.

Takva promena velicine Ms dozvoljava klasif ikaci ju pre-

laza paramagnetik-feromagnetik kao fazni prelaz drugog reda , t j .

kao prelaz okarakterisan parametrom prelaza Ms, koji je razlicit

od nule samo na T < Tc . Na niskim temperaturama zavisnost M od T

je drugacija i za nikl je data na slici 4.J4|.

Slika 3 T/TC
AM = M(0) - M(T)

Slika 4.

T

Magnetizacija zasidena je najveda moguca teorijska vred-

nost maggetizacije

Mo = N • m

gde je m -magnetni moment atoma

N -broj atoma kristalne resetke.

Usled toplotnih oscilacija atoma, anizotropije kao i

konacnosti uzoraka merena vrednost magnetnog momenta je manja

od Mo. Medjutim ako se uzorak nalazi u spoljasnjem magnetnom

polju jacine H magnetizacija raste sa porastom polja. Tada svi

spinovi pocinju da skredu sa ose lake magnetizacije pravac u
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kojem su magnetni moment! orijentisani u odsustvu polja i usme-

ravaju se u pravcu polja H . Pri nekoj vrednosti polja svi spi-

novi su orijentisani duz polja i sa daljim porastom jafiine po-

lja H magnetizacija ne raste tj. ne menja se slika 5., kaze

se da je postignuto magnetno zasidenje. Na slici 6. je dat gra-

fiCki prikaz zavisnosti magnetne suseceptebilnosti od jacine mo-

mentnog polja. Sa slike se vidi da kada H ->• °° susceptibilnost

te2i nuli i to je slucaj magnetne zasidenosti.

M

M,

Slika 5. Slika 6

Veoma vazna osobina feromagnerika je pojava histerezisa.

Pojava histarezisa sastoji se u tome da namaqnetisanje M ( pa
->• *> •*>-->•

prema tome i magnetna indukcija B jer je B =u (H+M) ne zavisi

samo od jacine polja M koje vrsi namagnetisanje u torn trenutku

ved i od toga kakva je jacina polja bila prethodno. Ako se pos-

le zasidenja poljC smanjuje, namagnetisanje se ne smanjuje po

istoj krivoj, tako da u trenutku kada je H=0 postoji neko nama-

gnetisanjelkoje se zove remanentno ili zaostalo namagnetisanje.

Ako polje promeni smer i dalje se smanjuje namagnetisanje. Ko-

ercitivno polje H=Hc je polje potrebno da se uzorak feromagnet-

nog materijala sasvim razmagnetise M=0. Veli5ina ovog polja je

razlicita za razlicite materijale (He je vede za jake magnetike

a manje za slabe magnetike) i veoma je znacajna u tehnici i teh-

noloqiji. Daljim povedanjem polja magnetizacija se povedava sve

do trenutka kada se postize zasidenje all u suprotnom smeru od

prethodnog. Daljom promenom polja kriva se zatvara. Ova kriva se

cesto zove histerezisna petlja (slika 7.). Proces namagnetisa-

nja feromagnetnih materijala prati se kroz promenu njihovih li-

nearnih dimenzija pa prema tome i zapremine. Ova pojava se zove
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magnetostrikcija njena velicina i znak zavise od jacine polja H

i ugla koji zaklapa smer polja sa kristalografskom osom. Energi-

ja deformacije koja je povezana reakcijom magnetnih momenata

atoma naziva se energija magnetostrikcije.
M

He
H

Slika 7.

Kristalni feromagnetici pokazuju anizotropiju magnetnih

osobina, tj. u jednom slucaju se kristal namagnetiSe lak§e u dru-

gom teze. Energija feromagnetnog materijala koji usmerava namag-

netisanost duz ose lake magnetizacije naziva se energija krista-

lografske anizotropije.

2. HAJZENBERGOV FEROMAGNET

Kako je ve<5 receno, Hajzenberg je pretpostavio da je po-

java makroskopskog magnetnog momenta posledica uredjenosti spi-

nova a uzrok uredjenosti je interakcija izmene izmedju elektro-

na. Interakciju izmene su otkirili istovremeno Hajzenberg i Di-

rak a mnogu drugi naucnici su se bavili ovim problemom.

Interakcija izmene je kvantnomehanicki efekat i sledi iz

osobine nerazlikovanja cestica. Prema kvantnoj mehanici elektron

nema potpuno odredjenu putanju nego se samo moze odrediti vero-

vatno<5a nala^enja elektrona u atomu ili u okolini tacke. Kao po-

sledica talasnih osobina elektrona javlja se osobina nerazliko-

van ja elektrona kao identicnih cestica.
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Posmatrajmo sistem elektrona opisan talanom funkcijom

¥(£lf...£^,...£.,...£). Permutacija od N-clanova sadrzi vis"e

transpozicija^P... je operator transpozicije (permutacije) i nje-

govo dejstvo na talasnu funkciju ogleda se u tome da on menja

mesta kvantnim brojevima.

ij 1' ' * ' i ' ' ' ' j ~ 1' ' " ' j ' " * ' i pf, V,,.?; -- '"v '^•f-'~ '"'"

Operator P.. ima svojstvenu vrednost ±l,a to znafii da kada ces-

tice zamene mesta talasna funkcija ili ne menja znak - simetric-

na funkcija ili menja znak - antisimetrifina funkcija.

Funkcija moze da se napiSe kao proizvod jednofiesticnih

stanja tj.

gde $ -obele2ava u kojem stanju se nalazi cestica. Ako posmatra-

mo samo dve cestice opisane funkcijama <j>, (£ ) i 4>v2^2^'

Identicne cestice se dele na dve grupe s principijelno

razlicitim statistickim svojstvima povezanim sa spinom cestice.

Cestice sa polucelobrojnim spinom 5=1/2, 3/2 ... su fermioni ipo-

dt{.£J&/;i s-tr Fermi-Dirakovo j statistic!, prema kojoj, u jednom kva-

ntnom stanju moze da se nadje jedna cestica (Paulijev princip).

Bozoni su cestice sa celobrojnim spinom (5=0,1,... ) podlezu Bo-

ze -Ajn§tajnovoj statistic!. Prema ovoj statistic! i jednom kvan-

tnom stanju mo2e da se nadje k-aoc'5granicni broj fiestica,

Bozoni se mogu opisati simetricnom talasnom funkcijom

2.1. V5l,g2)=JL

a fermioni se opisuju antisimetricnom funkcijom

2.2. Ĉ̂ ,̂ ) ---^ D>kl(e1)4>k2(C2)-4>kl(52)*k2(C10

gde je 1//2" faktor normiranja koji sledi iz uslova ortogonalno-

sti.

Sredingerova jednacina ne uzima u obzir spin elektrona

zbog Cega nije u mogudnosti da opi§e sve osobine elektrona. Me-

djutim, ako je sistem elektrona van magnetnog polja, nema inter-

akcije sopstvenog magnetnog momenta i spolje§njem polja, Sredin-
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gerova jednacina moze se napisati u obliku proizvoda druge dve

funkcije

U/ /"*" "*" -> ->- ->- -> ->- ->
T(r1fr0,...,an,o0,...) — d>(r./r-f...) •X(d,,Q~,...)

1 .<: I / 1 z 1 2

gde funkcija 4>(r ,r ,...) zavisi samo od prostornih koordinata

a X(a ,a2/...) od spinskih koordinata, a je projekcija spina.

Ako se Sestica nalazi u singletnom stanju S=0 (tada je

S.. • S2=-3/2) spinska funkcija je odredjena antisimetrifinom ori-

jentacijom spinova a koordinatna funkcija je simetricna. U slu-

5aju kada je S=l tj. tripletno stanje (S1«S2=l/2) spinska fun-

kcija je odredjena paralelnom orijentacijom spinova a <j> je anti-

simetricna, odnosno moze se napisati sledec5i izraz (uzimajudi u

obzir da je £ =r)

f

2̂ >- kl 1 k2 2 -' kl 2 k2 1

Opsti oblik Sredingerove jednacine je

H T = E ¥

a hamiltonijan mnogoelektronskog sistema je:

N P2

H = - J^ ^ + I U t ^ ) ^ {. W^i ' ? j )

gde prvi clan predstavlja ukupnu kineticku energiju sistema, tre-

6± 51an daje kulonovu interakciju izmedju elektrona dok drugi

Clan ima oblik: 2

ucr,) = y —^—
a .a (r.-R )

ReSenje jednacine za navedeni hamiltonijan je:

AT-, ° ^AE, ,, ̂  = < 4>klk2 Ys

u nultoj aproksimaciji U =0 i energija je data izrazom:

O C. A pd V — F -f F^••*j. '-\-LJI_IJV'^ ^1,1 '-'î o
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Ukupna promena energije je u prvoj aproksimaciji teori-

je perturbacija data je izrazora:

U(r1-r2| = U/r2-r1| (U je invarijantna na promenu koordinata )

Konafian izraz za promenu energije napisan u skra<5enom

obliku je

2.6. AE = A ± J

gde je

2.7

dq2 = e|4>k2 (r2) | dr2

i predstavlja srednju enerfiju medjusobnog odbijanja dva elek-

tronska oblika po Kulonovom zakonu t j . Kulonovska interakcija.

Drugi 21an u jednacini 2.6 je integral izmene dejstva

koji proizilazi iz osobine nerazlikovan ja cestica, a dat je iz-

razom:

2.8. J = J/d3?1d3?24)J1(r1)({)k2(r2)(J)k2(?2)({)kl(r2)U(?1-?2)

J je razlicito od nule samo ako se orbitale <|>, i 4>k2 medjusobno

preklapa ju.

Sada se moze napisati izraz za ukupnu energiju sistema

i glasi:
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2.9.
Eklk2 = ek2 A + J

znaci, mada su spinovi paralelni energija je ve<5a nego u sluca-

ju antiparalelnih spinova.

Izrafiunavan je integrala izmene dejstva je veoma kompli-

kovano, i u principu je proporcionalan med juatomskom rastojanju

u kristalu.

Za slufiaj kada je R « a nadjeno je da je:

Ri _ °~

a je konstanta reSetke. Grafifiki prikaz zavisnosti -*— od J
O c2-
od R/a je dat na slici 8.

Slika 8.
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Preraa aproksimaci ji Hartri-foka (4) integral izmene dej-

stva jednak je polovini razlike energije s paralelnim i antipa-

ralelnim spinovima

Jl,2 = 1 (Es-Ea}

U slucaju kada je J > 0 fee" je o feromagneticima a antiferomagne-

tici imaju integral izmene manji od nule (J<0).

Razlika energije se moze napisati i u obliku

E-;™ = - ? J! •> cos9 = -2 J, o S • S0izm 2 1 , 2 1 , 2 1 2

0 je ugao medju spinovima S i S~ .

U slucaju vise integrira judih spinova izmene energije se

mo2e napisati u obliku

H. = -2 J-»-> S-* S-> 2. 10 .
izm -*-'•-> nra n mn m

-> ->•
i to je hamiltonijan Ha j zenbergovog feromagnetika a S i S su

- » - . - * - " n m
spinovi u cvorovxma n i m.

Na kraju se moze redi da elektros taticke sile koje delu-

ju medju elektronima odredjuju konf iguraci ju spinova u atomu, mo-

lekulu i cvrstom telu saglasno Poulijevom principu.

Spinovi elektrona koji se nalaze u atomu ili molekulu po-

vezani su integracijom izmene koja sledi iz Poulijevog principai«eiektr

elektronske Kulonove integracije.

Hamiltonijan Ha j zenbergovog feromagnetika koji se nalazi

u magnetnom polju dat je izrazom

2.11. H = -gyc H A s£ - - ) J->+ S-> • S -
y B -* n 2 ->•'•-> nm n mn n m

gde je g - Landeov faktor

y. - Borov magneton
P
H - spolja§nje magnetno polje.
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Kvantna teorija feromagnetizma pretpostavlja da su na

apsolutnoj null svi spinovi paralelno orijentisani i da su sve

projekcije spinova svih atoma jednaki maksimalnoj vrednosti spi

na S i magnetizacija je maksimalna.

M(0) =ju.- S • N

^ - je magnetni poment atoma

N - broj atoma kristalne resetke

S - maksimalna vrednost spina.

Porastom temperature magnetizacija se smanjuje jer se

otklanja z-projekcija spinova od njihove maksimalne vrednosti.

Promena magnetizacije moze se pratiti preko relativne magnetiza

cije koja je data izrazom:

2. 12.
N

Msat

= I<
n

N<S

Sz
n

2>
n

> = < SZn

<SZ>n

>l
n

<s z>
n

2 Ĉ j_ V 2j_
Za spinske operatore S = S Z i S-* iS odnosnon n n n

S+ + S~ S+ - S~
O T 1 CX - n n Cy - n n -! CZ - „ £C2.13. S = - , b = - =-7 - l S - S - o Sn n 2i n

tfaze sledede komutacione relacije

+ , S-»n = 2 Sz 6n nr n nm

(s+n)2s+1 - (s = o

{S+ S~ }= 2SIS+1) - 2(Ŝ )2 .n n n

Spinski operator! koji se odnose na razlifiite cvorove

komutiraju. Dozvoljene projekcije spina su S, S-l, S-l,..., - S,

tako da operator! S-SZ imaju konafian skup svojstvenih vrednosti

0 , 1,2 , . . . ,2S, odakle sledi da komutacione relacije za spinske

operatore nisu ni bozonskog ni f-e-romag'netskog tipa Sto je osno-

vna te§koda u teoriji. magnetizma.
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U slucaju spina S-l/2 spinski operator! se rnogu zameni-

ti Paul! operatorima na slededi nafiin:

2.14. S~ = P+ ; S+ = P ; £ - SZ = P+P

Paul! operator! zadovoljavaju sledede komutacione relacije

2.i5.

2.16. [>->• pi] = (l-2pi P->W
L n mj n nj

n mj ^ n

P-> nm

2.17. p = P = 0
n n

Operator P P ima dve svojstvene vrednosti O i l .

3. HAMILTONIJAN ANIZOTROFNOG

FEROMAGNETIKA IZRAZEN PREKO PAULI OPERATORA

Anizotropija feromagnetika se obja§njava spin-orbitalnom

interakcijom medju spinskim momentima kolifiine kretanja i orbi-

talnog momenta elektrona. U osnovnom stanju moment konafine kret-

nje jednak je nuli i anizotro^ija se javlja kao slab efekt dru-

ge vrste. Mo2e nastati koiektivnopomeranje koje ukida otbitalnu

degeneraciju osnovnog stanja (promeranje 3AN-TELERA).

Ovo pomeranje snizava simetriju kristala. Mi demo raz-

matrati jedan specijalan slucaj /10/' .

Posmatrajmo jednu kubnu feromagnetnu resetku koju for-

miraju joni sa neparnim brojem elektrona. Ako su oni u osnovnom

stanju tada je inetrakcija izmene ovih jona anizotropna. Kako

interakcija brzo opada sa rastojanjem dovoljno je zadrzati se

na interakciji najblizi suseda.Za vrednost spina S=l/2 magnetni

moment atoma. U osnovnom stanju M=g / .•• • S , hamiltonijan takvocr

sistema u pravcu z-oce /6/ je dat izrazom:

3.1. H^ -*•= J,,s5s3 + J,(s5 S^ 4- sX si)
n m l / n m J - n m n m
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Ako uvedemo smenu J = J, a J" = J - J izraz 3.1. se mo-

ze napisati u pogodnijem obliku

3.1. H>+ = - JS-> S+ + J ' S? ŝ
nm n m n m

Ukupni hamiltonijan anizotropnog feromagnetika koji se nalazi u

spoljas"njem magnetnom polju jafiine H je :

V 3 r r
-*•-*• n°m £1 £, n n+er • 8 -*• ""'n

sumiranje se vrsi po svim najblizim susedima^n -uzima sve vred-

nosti ukupnog broja ekvivalentnih jona N, r ima vrednost x,y,z

Spin n+ r je sused spina n koji se nalazi u pozitivnom smeru

x-ose na rastojanju a (a je konstanta resetki).

Kada je J'=0 tj. J = Ĵ  hamiltonijan 3.3. je obi£ni

Hanzenbergov hamiltonijan izotropnog feromagnetika. Feromagnet-

na konf iguracija postoji pod uslovom da je J < 0 i Jf/ < 0 , i ose

lake magnetizacije su x,y odnosno z, zato se magnetno polje us-

merava u pravcu z-oce.

Hamiltonijan anizotropnog feromagnetika 3.3. moze se iz-

raziti preko Pauli operatora za slucaj spin S=l/2, postupak je

slededi:

Hamiltonijan 3.3. se prvo izrazi preko spinskih operato-

ra S i S datih relacija 2.3. Zatim se spinski operator zamenju-

je Pauli operatorina 2.14. (za S=l/2) tako se konafino dobija Ha-

miltonijan anizotrorinoa feromacmetika:

3.4. H = H + H '+ H.o 2 if

ode ie

3.5. H = SNF - 1. S2NJ + NJ'S2o z o

r = g y r i j = Y j
J B • " o L omn

3'7' "2 = (r+ 2Jo"J'^ PnPn~2 ̂  JnmPnPm + \

+6m,n-^} + (Sm,n+ey + 5m,n-ey}lPnPK + l jm Jnm(6m,n+ex-6m,n+Ey >

(P P + P+ P+ ) .&'n m m n /C,O<

^
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3.7. H =- ̂  J J P+P P+P + I J" (8 ^ +6 )P+P P+P4 2 L nm n n m m u nm m , n + e z m,n-ez n n m mnm nm

Ako se u gornjim relacijama uzime da je J'=0, dobidemo hamilto-

nijan izotropnog feromagnetika /5/ .

Relativna magnetizacija izrazena preko Pauli operatora

data^ je izrazom:

3.8. a = <S > = i - 2 < P+P > = 1 - 2n
S n n

n je srednja vrednost Paulina.

Navedeni oblik hamiltonijama koristidemo u slededem ra-

du.

4. MAGNETIZACIJA ANIZOTROPNOG FEROMAGNETIKA

ZA SPIN S=l/2 NA NISKIM TEMPERATURAMA

Koristedi izracunati hamiltonijan potrebno je nadi izraz

za zakon dispersije sa tafinosdu£• Dobijeni izraz koristi se za iz-
9 /2

rafiunavanje magnetizacije sa tacnosdu T . Na kraju ĵ  treba
2

najdi _enexge±sJci pxocen̂ t i pokazati da je E /J % 5 .

4.1. Zakon dispersije

Za izraSunavanje zakona dispersije nede se koristiti me-

tod Grinovih funkcija nego alternativni metod tj. metod spektral-

ne intenzivnosti.

Srednja vrednost komutatora dva operatora se moze izra-

cunati pomodu korelacionih funkcija na slfidedi nacin:

J (x-x'.t-f) .= <A(x.t)B(x',t '>=AB

T -r (.. ..' ,,\~i- W (t-t ')

oo • / . j_
s\ — 1 (,\ T~ —T"

JAB(X-X,' t-t') - <B(x',t')A(x/t)> = / JAB(x-x',to)e
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» _ -iw(t-t')
A(x,t)B(x', t')J> = / [j (x-x',u>)- J(x-x',u)Je dot

— CO

gde je SAB(X-X',CO) - JRA (x-x ', u) (ea)/9-l )

Konacna spektralna intenzivnost moze da se napiSe na sle

dedi naCin:
00

4.1. <rA(t),B(t')n> = / doj S->rt(w)e~iaJ(t~t')
-» ab

Operator! A i B raogu biti bilo koji drugi operator!, u ovom slu-

fiaju zamenidemo ih Paul! opera.torima.

A(t) - P^(0) i B(t) = P̂ "(t)a b

Tako da se izraz 4.1. moze napisati preko Paul! operatora

00 • ^
4.2. <fp^(0), P^(t)1> = / dw S^(ca)e~la)(t~t')<— a D — ' ' ac

— 00

Operator P, (t) je dat u Ha j zenbergovoj reprezentaci j i

P*(t) =e^ifit Pb(0)e-ifit

i mo2e se razviti u red po t, koristedi definiciju komutatora i

razvoj eksponenci jalne funkcije,

2

pb ( t ) = p b ( 0 ) + i t [ H / p ^ ( o ) ] + 4r- [ f i ' LH ' p b<°0] + •••

Sa desne strane jednafiine 4.2. figuriSe eksponenci jalna

funkcija koja se razvija u red na sledeci nacin:

iut , . . , , . .e = 1 + iwt + — ~- - + ...

Dobijeni razvoj se uvrstava u jednacinu 4.2. i poredjenjem koe-

ficijenata leve i desne strane uz iste stepene argumenta t, do-

bija se slededa jednacina za spektralnu funkciju i njene momente
CO

4.3. dW S-(o,) = < P ,
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4.4. du s-"£
aoCO

CO

' PS(0) = Pb

U daljem radu uvodi se aproksimacija tako da se zadrSa-

vamo samo na relacijama 4.3 i 4.4., jer se u razvoju komutato-

ra, komutatori viseg reda zanemaruju.

Posmatrajmo jednacinu 4.3. i kako je ved u prethodnoj

glavi refieno komutator na desnoj strani jednaCine dat je izra-

zom 2.17., tako da je srednja vrednost komutatora data izrazom

<fp ,P*~f> = <1 - 2P+P >&++ = (l-2<P+P >}6->r>
-'— a b .-- a a ab a a ab

a c~lan u zagradi predstavlja relativnu maanetizaciju.

CO

4.5. / dto S-*£(<x>) = (1 - 2 < P+p >} 6->r> = a 6 ->£
^ ab a a ab ab

Da bi ovo bilo ispunjeno moramo primeniti Dirovu 6-funkciju n*

jednaCinu 4.5.

4.6. S-»-:>(to) =06-^^ 6 (w-E)ab ab

U daljem radu polazedi od relacije 4.4. trazimo spektar

elementarnih ekscitacija a prethodno je potrebno uvesti furije

trans formac i j e

4.7. S-(W) = i I S^)e^(a'b}
q

Inverzna furije-transformacija je:

4- 8- S5(w) = Jg S(s-S)e"iq{a~b)

4.9. 6-̂  = i 7 e±5^-S)ab N £

dobijamo da je
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-1
4.11. Ik(u) = s£(^) (e - 1)

Dalje je potrebno nac5i komutatore s desne strane jedna-

2ine 4.4. ako je hamiltonijan anizotropnog feromagnetika dat re-

lacijama 3.5., 3.6. i 3.7. U komutator f~H,P,"J zamenjuje se nave-

deni hamiltonijan i za izracunavanje koriste se sledede osobine

komutatora

[A+B,C] = [AC] + [B,C]
[AB,C] = AQB rc] + [A,C]B

Prema tome

//<, je konstanta pa je komutator Qi P. 1= 0 [H,,,P,] i [H4/PJn se

raSunaju posebno i njihove vrednosti su

- , - ,2 o / - L - n n b - i 2 ^ n m L n m
n nm

7 J • /
L nm L. m,n+ex m,n-ex m,n+ey m,n-ey J L n m b

i 7 J' (6 , -15 ^ )'• ++ , ^ ,2 '• nm m,n+ex m,n+ey - n m n m' b^nm J

p P , ,
^ n n tr n n nb

[P+P ,Pu] - P+(1-2P+P )6
L r m bj n m m mb

Tako da se konacno dobija da je

- ) p + - i y j P+ + y j P+P+P +i y j- ub 2 L n m n L n b n b b 4 ^ nb

IX -"-(S, )~lp+ - ~ J j 'b,n-ey ^ n 2 ^ nbn

Pn- I Jnb (6b , n+ex^b ,n+£y ) PbPbPn '

Za komutator [H.P,] dobijen je slededi rezultat
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4' b " '• nb b n n ^ nb b,n+ez b,n-ez b n nn n

tako da je ukupan komutator

TJL _ T'\,p+_.l V T P+ Y T + + * Y
' 2 Jo~J ;pb 2 £ nbn ^n n b n b + 4 £ Jnb

,b—ex b/n+£y b,n—ey --' n 2 ^ nb b,n

• R- 1 V T. B I ̂  Jnb _

+ + r- + r>
• P P P - } J' ' (6 —6 )P P P — } J

n b b L nb b,n+ex b,n-)-ey b b n L nb
n n

+ + r- + +
• P, P ̂  +. ) J , (6, +6, ) • P P P

b n n L nb b,n+ez b,n-ez b n nn

Dalje se rafiuna komutator sa desne strane jedriacine 4.4. i nje-

gova srednja vrednost , racun je identican prethodnom, koriste-

di navedene osobine komutatora i osobine operatora dobija se sle-

dedi izraz ,Treba napomenuti da u izrazu za srednju vrednost zane-

marene srednje vrednosti od cetiri Pauli operatora jer su propor-

cionalni kvadrantu magnetizacije §to je u skladu sa zahtevanom
"9/2

tafinosdu koja ide do T
4.13.

_ 1 V j- [~(5 +5 ) + (6 _, +6 f!< P+P
2 ^ na L a ,n+ex a,n-ex a,n+ey a,n-ey - a a

_ I j- (~(6 +& j + (5 +5
4 abL a ,b+ex a ,b-ex a,b+ey a,b-ey

- Y J' (6 -6 ) < P P > - J , < P K P > - J J K"6 ,
L na a ,n+ex a ,m+ey a n ab b a L nb ab

+ J , (6 +6,_ ) < P . P > + J J' (6, ^ +6,ab b ,a+ez b,a-ez b a £ nb b,n+cz b,n-
co

. 6 = j dw CD S , (w )
oo

Sada se izvrse furije transformacije oblika

• "*"/"*" ~*"\ , . ^ 1 r T /i*"\k (n-m)
4.14. !-»-•>=-} I (k)e

n-m N ̂

inverzna transformacija
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furije -•transformacije za Pauli operatore koje se uzimaju for-

malno date su izrazom:

n /N q Pqe 1 pn " "71 / pa e
M M /N q -

tako da se dobija izraz:

4.15. $E, = a(F + ̂  J -^ J )+̂ 3"(i a,-l)+ ~ I <P+P > .
<3

I » J 'r + r -> ->

q
J 'r -1- £ y <p P > w-*N ^ q -q q

gde je a(k) = cos k a + cos k a
x y

W(q) = (cosq a - cos a a) • —x "̂ y j

6 = J'/J

Poredjenjem izraza 4.15. sa istim dobijenim za izotropnim fero-

magnetik koji glasi

4.16 aE, = •=• (J_-J,_)+ rr y <P P > (J»-J->-J +J-> ^-) + a uH

vidimo da se pojavljuje clan uz J' cemu je uzrok anizotropija.

Ako je J'=0 izraz 4.15. prelazi u 4.16. Da bi na§li izraz za

dispersiju potrebno je osloboditi se filana <P P_ > koji se kao

§to se vidi pojavljuje u slucaju anizotropije feromagnetika. Za-

to je potrebno uvesti novu komutacionu relaciju pomodu koje demo

se osloboditi clana <P P >q -q

Po definiciji srednje vrednosti bilo kojeg operatora mo-

2e se napisati na slededfi nacin:

= T a e = ) <n a e r in>n ^ 'n

gde je T trag (ili spur) operatora i ima tu osobinu da je trag

proizvoda invarijantan u odnosu na ciklicne permutacije operato-

ra 3 t j .

T A B C = T BCA = T CABr r r
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a srednja vrednost komutatora bilo koja dva operatora je po de-

finiciji data izrazom
/\. A A /\ A y \ / s . o r y x\ O T T

< J A , H l > = <AH> - <HA> = T AHe - T HAe~-i _i r r
A A A A

= T AHe"3H - T Ae~6HH = T AHe~3H - T AHe'3 H - 0r r r r

s J I, ̂  = E £
k=o

e = He" ®

A

Umesto operatora A moze se staviti bilo koji drug! ope-

rator ill kao u ovom slucaju proizvod dva operatora na primer

P P, . Prema tome dobili smo novu komutacionu relaciju pomodu ko-a o
je treba izraSunati <P P_ >, a to je < QP ,P,,H]> = 0 4.17

Da bi izracunali komutator [p P, ,H_], i njegovu srednju

vrednost koristimo ranije navedene opSte osobine komutatora i

komutacione relacije za Pauli operatore date izrazom 2.15, 2.16

i 2.17. Hamiltonijan anizotropnog feromagnetika dat je izrazom

3.4, 3.5, 3.6 i 3.7, tako da se dobije izraz:

4.18. fP P, ,H)1 = 2 ( T + 4 J -J ')P P, ~ i I J up p -i J J p p u
u a b' -1 2 o a b 2 ^ m b a m 2 ^ a m m bm m

+ -i J'(P P, , +P P, +P P, , +P p ) + T J'(1-2P+P ) •4 a b+ex a b-ex a b+ey a b-ey 4 a a

f(6 , +6, ) + (6 , +6L a.b+FX b.a-cx a.b+eva,b+ex b,a-ex a,b+ey a,b-ey J 4 a b+ex a b-ex

a b+ey a b-ex 4 a+ex b a-ex b a+ey b a-ey b

+ 4 J'' (Pa+exPb+Pa-exP, +P + P, +P+ P, ) -i J'P̂ P,(6 _ +
b a+ey b a-ey b 2 b b a,b+ex

a,b-ex a,b+ey a,b-ex

U izrazu 4.18. zanemareni su clanovi Cetvrtog reda. Nakon furije

transformacija dobija konacno izraz za srednju vrednost 4.17.
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Kako se srednja vrednost Pauli operatora moz"e napisati u slede-

dem obliku:

e<P P > * — i - = S - - = e 0
E

- -(n+1)Ek T ~^Z <n+l)ElJ
(i L_

n=o n=o 0

Izotropni deo energije elementarnih ekscitacija je

4.24. Ek(k) = T 4- \Q-Jk) + ̂  I E y& M(k,5)

^ e -1

a anizotropijni deo dat je slededim izrazom:

q e ° -1 q n=0

• e M(k,q)

Kako je

1 e

n-n 6 9 Ê 7̂  7
(e ° -I)2

4.25.
q E0/&

e -1
E /e

- - - •
E (q)M(k,q)E &

(e ° -I)2

Iz jednafiina 4.24, i 4.25 se vidi da energija elementar-

nih ekscitacija zavisi od temperature.

U slededem radu bide ukratko opisana magnetizaci ja i

energijski procep anizotropnog feromagnetika .
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4.2. Magnetizacija anizotropnog

feromagnetika

Kako je ved receno opsti izraz za relativnu magnetiza-

ciju po cvoru reSetke za spin S=l/2 je

o= 1 - 2 <P+P-> = 1-2 <n>
n n

Izracunavanje magnetizacije pomodu Grinovih funkcija izrazenih

preko Pauli operatora ne daje dovoljno tacne rezultate. Zato se

vrSi prelaz od Pauli operatora na Boze operatorepo pribliznim

reprezentacijama Dajson, HoltStajn i Primakova §to daje priblizno

dobre rezultate i pokazuje da je prva korekcija magnetizacije
4

do interakcije spinskih talasa proporcionalna sa T . Ovaj rad

ne obuhvata detaljno izvodjenje izraze za ukupnu magnetizaciju

pomodu metoda Grinovih funkcija, nego demo ukratko opisati ra-

Sun.

Relativna magnetizaci ja izradjena preko Boze operatora

k

pa je relativna magnetizaci ja anizotropnog feromagnetika

o = 1 - Ao - Aa (9)o

gde je Aa - devijacija magnetizacije na apsolutnoj nuli

Aa(9) - daje zavisnost magnetizacije od temperature.

U linearnoj aproksimaci ji po 6 sledi da je devijacija

magnetizacije na T=0£jednaka nuli.

Dalje se Aa(9) moze napisati kao razlika magnetizacije

izotropnog feromagnetika (Dajsonov rezultat) i popravi usled ani-

zotropije:

Aa(9) = Aa (9) - 6Aa (9)o a

Postupak za izracunavanje Ac (9) i Aa (9) pokazan je na priroeru
o a

Dajsonovog rezultata Aa (9), procedura je potpuno analogna i za

Aa (9)
a
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Ukupna promena magnetizacije anizotropnog feromagnetika

data je izrazom

a- l-2z3/2(a)(l-6)p3/2-f Z5/2 (a ) (1 - §6 ) p5/2 - If TT 22?/2 (a ) .

,. 119 1/2 . . . . . 4 .r
(1-_6)p _ 6Trz3/2(a)z5/2(a)P - 6 {_z1/2 (a) z5/2 (a) +

2 -> r- - . >. .

. _ , >-H J » r-D 7T , . , . , 14 3 , < . .-, 4
(a)J p + SL-T- z, /T (a)z^ /0 (a) + —5- z3//2 (a) •

Svi koeficijenti u razvoju renormalizovani su usled anizotropije

u odnosu na Dajsonov rezultat. Clan proporcionalan T je posle-

dica anizotropije. U jednacini su

- ( n + l ) a

4.3. Energetski procep anizotropnog

feromagnetika

Realne magnetike karakterise njihova anizotropi ja . Haj-

zenbergov feromagnetik je sam po sebi izotropan (u odsustvu spo-

IjaSnjeg polja) i stoga se fornralisu razlicite varijante anizo-

tropnog Ha j zenbergovog modela. Sa teorijskog stanovista ovakvi

modeli su interesantni jer za njih vazi Goldsonova teorema koja

glasi :

Energija elementarnih ekscitacija ne mora obavezno da

tezi nuli kada talasni vektor ekscitacije tezi nuli.

Neka je H =0 , r=0, A ̂  A

E 6 -1 -__2. = - |_ V n. (2cosk a - cosk a - cosk a) -
J - LN k z x y

- s I <pkp-k> • {coskxa -
K

Kako je J '/J = 5 iz jednacine sledi da je u slucajukada je J '=0

i E =0£ Medjutim, kada je J "VO , energetski procep je razlicit od
° 2nule i proporcionalan 6 , za prvi clan dokaz je slededi:
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nk

E e
E /e e ° -1

El ei _ _ £ ....... \ /e

e °

, n, 2cosk a - cosk a -cosk a
Y - (2cosk a - cosk a - cosk a) = rr Y - - — - — /n * - ̂—

N ̂  ̂ 2- z x y N £ eE0/&

2cosk a - cosk a - cosk a E. E /9'y ._ ,

k (e ° - I)2

o ^ .
e -x, 6

za drugi clan

W ( k ) ( l -4H+n )
i / <P, P . > (cosk a - cosk a) = i > - — (cosk a -
N k k - k X Y N k A + 6 a ( k ) - y ( k )

r , (cosk a - cosk a)
- cosk a) = - 4 £ Z - - " - * - ̂  «

v ^ N k A +a(k) -Y(k)
E 2

te konacno sledi da je _o ̂  6 u najnizoj aproks imaci j i sto
J

je u skladu sa ranije dobijenim rezultatima (8) i potvrdjuje

Goidsfeanovu J
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ZAKLJUfiAK

Cilj ovog rada je bio prvenstveno metodoloski tj. da se

pokaze kako se tehnika spektralne intenzivnosti inoze primeniti

na Hajzenbergov anizotropni model, za izracunavanje zakona dis-

persije, magnetizacije i energijskog procepa. Pokazano je da se

ved sa zadrzavanjem prva dva momenta, mogu dobiti veoma dobri

rezultati kao i metodom funkcije Grina, pri fiemu anizotropija za-

hteva primenu dodatnih identiteta. Svi rezultati su u kvantita-

tivnom slaganju sa rezultatima dobijenim drugim metodama a ra-

cun je tehniCki posmatrano daleko brzi i elegantniji. Ovo ukazu-

je, da bi ovaj metod bio izuzetno pogodan za primenu viSih

aproksimacija.
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