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UvoD

Prouavanje magnetnih osobina materijala nalazi se ved
godinama u ZiZi interesovanja nauka. Velika potraZnja za teh-
noloskim savr$enim materijalima podstife na intenzivan kako ek-
sperimentalni tako i teorijski rad, sa ciljem da se sazna gto vi-
Se o ponaZanju 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 realistiénijim opisivanjem, znadi, modelima
koji ¢e uzimati u obzir i neke efekte koji se d najniZoj aprok-

simaciji ne uzimaju u obzir, na primer anizotropija.

U ovom radu ¢e biti razmatran jedan model anizotropnog
Hajzenbercovoc 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 raduna spektralne intenzivnosti.




1. MAGNETNI MATERIJALI I
FEROMAGNETIZAM
i
Magnetne osobine su svojstva svih ¢vrstih tela a karak-
terisu se pomodu macgnetizacije M. Magnetizacija M je definisana

kao magnetni moment po jedinici zapremine:

>
= _ dm
1.1, M = IV

i ona karakterisge dopuﬁsko 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 primenjivo i dejstvo polja lokalno u prostoru i vre-
menu |1{, u odredjenom intervalu temperature magnetizacija M je

linearno zavisna od jacine . magnetnog polija.
1.2. M= x 7

X - magnetna susceptibilnost i karakteriége sposcbnost tela
da stekne namagnetisanije M u macgnetnom poliju jadine i ;, a defi-

nise se kao:

1.3, X = lim g L
H~»o
Magnetni materijali se mocu podeliti u dve grupe., Prvu
grupu ¢ine slabi macnetici i to su:
a) dijamagnetici kod koji je X <0 i ne zavise od tempera-
ture;
b) paramagnetici, kod kojih je X>0 i zavisi od temperatp~

re po Kirijevom zakovu

1.4. X = %

gde je C- Kirijeva konstanta. Grafi&ki prikaz zavisnosti megne-
tne suseceptibilnosti od temperature po Kirijevom zakonu data

je na slici 1.
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Drugu grupu magnetnih materijala Zine jaki magnetici.
Podela jakih magnetnih materijala se vr&i na osnovu orijentaci-
je matgnetnih momenata atoma po kristalografskim osama !5] i
mogu mega se podeliti na tri grupe:

a) feromagnetici

b) antiferomagnetici

c¢) ferimagnetici

U ovom radu bice opisani samo feromagnetni materijali.

Prvu teoriju feromagnetizma dao je Veber prema kojoj
magnet predstavlja skup uredjenih elemenatrnih magneta i sve
magnetne pojave su rezultat razuredjivanja tog uredjenog skupa.
Nedostatak ove teorije je taj &to ne daje objasSnjenje prirode
elementarnih magneta. I savremena teorijska razmatranja zasni-
vaju se na Veberovoj pretpostayci.

Vajs je 1907. god., rta%eéi odgovor na pitanje zaSto 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
haoti¢no rasporedjeni, ali pod uticajem polja delimi&no se usme-
ravaju u pravcu polja 3to uslovljava ukupnu magnetizaciju raz-
li¢itu od nule. Zna&i kada Zeljezo nije namagnetisano magnetni
domeni su haotiéno orijentisani u prostoru i magnetizacija uzo-
raka u celini je jednaka nuli.

Feromagnetni materijali su elementi IV -grupe period-
nog sistema i to su Fe, Co, Ni i njihove lecure. Karakteristi-
¢no je za ove elemente da im je unutrasnja 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 momenti
ne daju vidan doprinos. Izmeirieni 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 nepopunjgnih ljusaka atoma izaziva pojavu makroskops-
kog magnetnog momenta, a ova uredjenost nastaje usled interak-
cije izmedju elektrona. Kod feromagnetnih materijala pri tempe-
raturama niZim od Kirijeve tafke svi spinovi su orijentisani u
jednom pravcu i rezultujuci magnetni moment Jje 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.

PR — e —_———
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Slika ;T—ﬁh

Za temperature T > Tc magnetna susceptibilnost se menja

po Kiri-Vajsovom zakonu:

1.5. X:::-——-—-—C C - ‘
T-TcC ¥

za njegovo objadnjenje moZe se pretpostaviti postojanje
unutrasnjeqg magnetnoa polja Hw nazvanog Vajsovo molekularno po-

-
lje ili polje izmene koje je proporcionalno magnetizaciji M

Hw ~ e %
c
>
M = % (H + Hw)

H+Hw je rezultujude polje. Zamenom Aw u jednadinu sledi Kiri-
Vajsov zakon.
V" H= xH
T-Tc

a ¥ je dato jednacinom 1.5.



Promena spontane magnetizacije sa temperaturom data je

na slici 3. Sa slike se vidi da

m =Ms (T) /Ms (O)

monotono 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) P

pri

T <

U prvoj aproksimaciji B=1/2.

Tc

Takva promena velidine Ms dozvoljava klasifikaciju pre-

laza paramagnetik-feromagnetik kao fazni prelaz drugog reda, tj.

kao prelaz okarakterisan parametrom prelaza Ms, koji je razli&it

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

je drugafija i za nikl je data na slici 4.[4].

M(T)/ M(O)

S
2.

N

T

O 29
0.-‘

o

Slika 3.

L T/To

AM

M(0) - M(T)
Slika 4.

Magnetizacija zasicena je najvefa moouda teorijska vred-

nost maggetizaciije

N
Mo = N-m

gde je m -magnetni moment atoma

N -broj atoma kristalne reSetke.

Usled toplotnih oscilacija atoma, anizotropije kao i

kona&nosti uzoraka merena vrednost magnetnog momenta je manija

od Mo. Medjutim ako se uzorak nalazi u spoljadnjem magnetnom

polju ja&ine H magnetizacija raste sa porastom polja. Tada svi

spinovi poc¢inju da skrecdu sa ose lake magnetizacije pravac u



kojem su magnetni momenti orijentisani u odsustvu polja i usme-
ravaju se u pravcu polja fl - Pri nekoj vrednosti polja svi spi-
novi su orijentisani du¥ pOlja i sa daljim porastom jaline po -
lja A magnetizacija ne raste tj. ne menja se slika 5., kazZe

se da je postignuto magnetno zasicenje. Na slici 6. je dat gra-
fiC¢ki prikaz zavisnosti magnetne suseceptebilnosti od jadine mo-
mentnog polja. Sa slike se vidi da kada H - o susceptibilnost

teZi nuli i to je sludaj magnetne zasidenosti.
™|
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Slika 5. H ' Slika 6. H

Veoma vaZna osobina feromagnerika je pojava histerezisa.
Pojava histarezisa sastoji . se u tome da namaanetisanje M { pa
prema tome i magnetna indukcija B jer je B-—u (A+¥) ne zavisi
samo od jacine polija M koje vrsi namagnetlsanje u tom trenutku
ve¢ 1 od toga kakva je jadina polja bila prethodno. Ako se pos-
le zasicenja polj® smanjuje, namagnetisanje se ne smanjuje po
istoj krivoj, tako da u trenutku kada je H=0 postoji neko nama-
gnetisanj%koje se zove remanentno ili zaostalo namagnetisanije.
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. Velicina ovog polja Je
razliCita za razlilite materijale (Hc je vece za jake magnetike
a manje za slabe magnetike) i veoma je znacajna u tehnici i teh-
nologiji. Daljim povedanjem polja magnetizacija se povedava sve
do trenutka kada se postiZ¥e zasidenje ali 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 1li-

nearnih dimenzija pa prema tome i zapremine. Ova pojava se zove



magnetostrikcija njena velidina i znak zavise od jac¢ine 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.

Slika 7.

Kristalni feromagnetici pokazuju anizotropiju magnetnih
osobina, tj. u jednom slufaju se kristal namagnetiSe lakZe u dru-
gom teZe. Energija feromagnetnog materijala koji usmerava namag-
netisanost duZ? ose lake magnetizacije naziva se energija krista-

lografske anizotropiie.

2. HAJZENBERGOV FEROMAGNET

Kako je ve¢ receno, Hajzenberg je pretpostavio da je po-
java makroskopskog magnetnog momenta posledica uredjenosti spi-
nova a uzrok uredjenosti je interakcija izmene,izmédju elektro-
na. Interakciju izmene su otkrili istovremeno Hajzenberg i Di~-
rak a mnogu drugi nauénici su se bavili ovim problemom.

Interakcija izmene je kvantnomehanilki efekat i sledi iz
osobine nerazlikovanja Cestica. Prema kvantnoj mehanici elektron
nema potpuno odredjenu putanju nego se samo mofe odrediti vero-
vatnofa nalaZenja elektrona u atomu ili u okolini ta&ke. Kao po-
sledica talasnih osobina elektrona javlja se osobina nerazliko-

vanja elektrona kao identié¢nih d&estica.



LIS
3 Posmatrajmo sistem elektrona opisan talanom funkcijom
W(El,...ii,...ij,...énf. Permutacija od K-~&lanova sadr¥i vige
transpozicija/Pij je operator transpozicije (permutacije) i nije-
govo dejstvo na talasnu funkciju ogleda se u tome da on menija

mesta kvantnim brojevima.

I
B N
' y
LS

ded
Pig ¥(E by 80 VE e By B) o

Operator Pij ima svojstvenu vrednost'il,a to znac¢i da kada Ces-
tice zamene mesta talasna funkcija ili ne menja znak - simetrid&-
na funkcija ili menja znak - antisimetridna funkcija.

Funkcija moZe da se napife kao proizvod jednofesti&nih
stanja tj.

Y= 0 (B0, (8,) ...

gde ¢ -obeleZava u kojem stanju se nalazi festica. Ako posmatra-

mo samo dve Cestice opisane funkcijama ¢kl(g]) i ¢k2(g2).

Identilne Cestice se dele na dve grupe s principijelno
razlic¢itim statistidkim svojstvima povezanim sa spinom Cestice.
Cestice sa polucelobrojnim spinom S=1/2, 3/2 ... su fermioni i po-~
ddej¥:i su Fermi-Dirakovosj statistici, prema kojoj, u jednom kva-
ntnom stanju moZe da se nadje jedna &estica (Paulijev princip).
Bozoni su Cestice sa celobrojnim spinom (S=0,1,... ) podleZu Bo-
ze -AjnStajnovoj statistici. Prema ovoj statistici i jednom kvan-
tnom stanju moZe da se nadje kaorigrani&ni broj Zestica.

Bozoni se mogu opisati simetri®nom talasnom funkcijom
_ 1
Lo ¥ (E L)) = (91 (B0 () + 0y ()0 (£,7]
a fermioni se opisuju antisimetridnom funkcijom
: = 1 -y = 7
2.2. Wa(gl’gz) = [¢k1(51)¢k2(g2) ¢kl(€2)¢k2(E1)J
V2
gde je 1//2 faktor normiranja koji sledi iz uslova ortogonalno-

sti.

Sredingerova jednadina ne uzima u obzir spin elektrona
zbog Cega nije u moguénosti da opi¥e sve osobine elektrona. Me-
djutim, ako je sistem elektrona van magnetnog polja, nema inter-

akcije sopstvenog magnetnog momenta i spoljeSnjem polja, Sredin-



gerova jednalina moZe se napisati u obliku proizvoda druge dve

funkcije
> > - -> > > > >
W(rl,rz,...,ol,o2,...) = ¢(rl,r2,...) -X(cl,oz,...)
gde funkcija ¢(rl,r2,...) zavisi samo od prostornih koordinata
a X(ol,cz,...) od spinskih koordinata, o Je projekcija spina.

Ako se Cestica nalazi u singletnom stanju S$=0 (tada je
§l '§2=~3/2) spinska funkcija je odredjena antisimetri&nom ori-
jentacijom spinova a koordinatna funkcija je simetridna. U slu-
¢aju kada je S=1 tj. tripletno stanje (§1-§2==1/2) spinska fun-
kcija je odredjena paralelnom orijentacijom spinova a ¢ je anti-
simetricna, odnosno mo¥e se napisati slededi izraz (uzimajudéi u
obzir da je £ = r)

s
’ +

+ o -~ -> ) > -> . a
2.4. ¢ = - [Epkl(rl)cpkz(rz) o (F) 0, (r )] « X

Opsti oblik Sredingerove jednaline je

HY = EV

a hamiltonijan mnogoelektronskog sistema je:

~2
N P, ~
~ _ i -> 1 -> >
Ho=- ) ag* Lukp+y [ Wiry.ry)
1=1 i i)

gde prvi &lan predstavlija ukupnu kinetidku energiju sistema, tre-
¢i ¢lan daje kulonovu interakciju izmedju elektrona dok drugi

¢lan ima oblik: 5
(~%<e )
= N
6y = ] ———
a~a(ri-R )

ReSenje jednaline za navedeni hamiltonijan je:

o _ R _ _ 3 3 R
AEklk2 - <¢selU(rl r2>I¢sa> - ffd rld r2¢sa U’[rl r21d)sa

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

2.5. AES k. = e, 4 ¢

k172 k1 k2
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Ukupna promena energije je u prvoj aproksimaciji teori-

je perturbacija data je izrazom:

= 1 30 534 « > *
bk, =2 R @[ ek, )

* g * > — A . > >
% ¢kl(r2)¢k2 (rl{JU(rl-rz) '[¢kl(rl)¢k2(r2) %
. > >
6{}1-§2; = ﬁ{rz-rl] (0 je invarijantna na promenu koordinata ).

Konacan izraz za promenu eneragije napisan u skradenom

obliku je
2.6. AE = A+ J
gde je
_ 3> 3 ' > 2 - 2 > > _
A= [[a r d’r,le,  (x))] bk2<r2)[ U(r,-r,) =
dq, dq
1 2
= fJ - 2.7
(rlfrz)

2
dq, = ef¢kl(;l)! dr,

2
dq, = e[¢k2(;2)[ dr,,

1 predstavlja srednju enerfiju medjusobnog odbijanja dva elek-

tronska oblika po Kulonovom zakonu tj. Kulonovska interakcija.

Drugi &lan u jednadini 2.6 je integral izmene dejstva
koji proizilazi iz osobine nerazlikovanja &estica, a dat je iz-

razom:
2.8, J = ffd3§ld3;2¢;l(r1)¢k2(;2)¢;2(?2)¢kl(r2)U(§l—§2)

J je razlidito od nule samo ako se orbitale ¢k1 i ¢k2 medjusobno
preklapaiju.
Sada se moZe napisati izraz za ukupnu energiju sistema

i glasi:



+ -

+ + A+ J

2.9. Epixa = €x2 T 5

znac¢i, mada su spinovi paralelni energija je veda nego u sluda-
ju antiparalelnih spinova.

IzraCunavanje integrala izmene dejstva je veoma kompli-
kovano, i u principu je proporcionalan medjuatomskom rastojanju
u kristalu.

Za slu€aj kada je R « a, nadjeno je da je:

2 R
P=% (1= el Rz
O aO

a, je konstanta re3etke. Grafidki prikaz zavisnosti gi od J

od R/aO je dat na slici 8. °

Ay Co N'
t

Fe N

+ N
N

~
~
~

R/Ro

Slika 8.
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Prema aproksimaciji Hartri-foka (4) integral izmene dej-
stva jednak je polovini razlike energije s paralelnim i antipa-
ralelnim spinovima

1
Ji,2 =3 (Eg-E))

U sluCaju kada je J>0 reE'je o feromagneticima a antiferomagne-
tici imaju integral izmene manji od nule (J<0).

Razlika energije se moZe napisati i u obliku

cos8 = -2 J § -§

_ 1
E B 2 J1,2 1,2 1 2

izm
L] a . [] _-) . +
& je ugao medju spinovima S1 i 82
U sluaju viSe integrirajudih spinova izmene energije se
moZe napisati u obliku

Hy o= -2 KXEVJEE 5 S 2.10.

i to je hamiltonijan Hajzenbergovog feromagnetika a S i §m su

spinovi u &vorovima n i m.
Na kraju se moZe reci da elektrostatidke sile koje delu-
ju medju elektronima odredjuju konfiguraciju spinova u atomu, mo-

lekulu i &vrstom telu saglasno Poulijevom principu.

Spinovi elektrona koji se nalaze u atomu ili molekulu po-
vezani su integracijom izmene koja sledi iz Poulijevoqg principaielektr

elektronske Kulonove inteqraciije.

Hamiltonijan Hajzenbergovog feromagnetika koji se nalazi

u magnetnom polju dat je izrazom

5 T~ S+ + g -

' z 1
2.11. H = -qu, HZ sk -3 1, Iz -
nm

n

gde je g - Landeov faktor

UB ~ Borov magneton
H - spoljasnje magnetno polije.
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Kvantna teorija feromagnetizma pretpostavlja da su na
apsolutnoj nuli svi spinovi paralelno orijentisani i da su sve
projekcije spinova svih atoma jednaki maksimalnoj vrednosti spi-

ha § i magnetizacija je maksimalna.

M@O) =S N

M~ Je magnetni poment atoma
. e
N - broj atoma kristalne reZetke

S - maksimalna vrednost sSpina.

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:

M
g =
Msat
M=7)<s?>=ce?57 1 =y<g?s
n n n
n n
S N<s®s <g?s
2.12. 0= LIRS
N.S S
Za spinske operatore SZ = gX # jg¥ | gZ odnosno
: n n n n
X Sn'+S; y S;-S; z
= = i = -6
2.13, Sn . ’ Sn 5T 1 Sn S S

KaZe sledecde komutacione relacije

+ . Z
(s, - spl =28’ ¢

nm
+ . 28+1 ~,25+1 _
(s ) = (5,) = 0
+ - z, 2
{sn S, }= 25(8+1) - 2(sn) .

Spinski operatori koji se odnose na razlic¢ite C&vorove
komutiraju. Dozvoljene projekcije spina su S, S-1, s-1,..., - S,
tako da operatori s-s? imaju konac¢an skup svojstvenih vrednosti
0,1,2,...,2S8, odakle sledi da komutacione relacije za spinske
operatore nisu ni bozonskog ni féigﬁégnéigiog tipa Sto je osno-

vna teskocfa u teoriji magnetizma.
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U sluc¢aju spina S=1/2 spinski operatori se mogu zameni-

ti Paull operatorima na sledeéi nadin:

2.14. sT=p"; st=0p; %-—sz = p'p

Pauli operatori zadovoljavaju sledede komutacione relacije

IpM1 =1 =
2.15, [bn Pm] (P> P;J 0
+ +
2.16. [P PEJ = (1-2P> Poles
2.17. pi% = p% = ¢
n n

Operator P: Pn ima dve svojstvene vrednosti 0 i 1.

3. HAMILTONIJAN ANIZOTROFNOG
FEROMAGNETIKA IZRAZEN PREKO PAULI OPERATORA

Anizotropija feromagnetika se objadnjava spin-orbitalnom
interakcijom medju spinskim momentima koli&ine kretanja i orbi-
talnog momenta elektrona. U osnovnom stanju moment konadne kret-
nje jednak je nuli i anizotrorija se javlja kao slab efekt dru-
ge vrste. MoZe nastati kolektivnopomeranje koje ukida otbitalnu
degeneraciju osnovnog stanja (promeranje JAN-TELERA).

Ovo pomeranje sniZava simetriju kristala. Mi femo raz-
matrati jedan specijalan sludaj /[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 $=1/2 magnetni
moment atoma. U osnovnom stanju M=g;.-S, hamiltonijan takvoa

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

3.1. H> »= J,585s% + 7, (s¥ ¥ + ¢
nm 1" n"m 1'°n “m

gy

Y
Sfﬁ)
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Ako uvedemo smenu J==q” aJ’ =J - J izraz 3.1. se mo-
Ze napisati u pogodnijem obliku
3.1. H»> = - JS» S+ + J~ s% g%
nm n m nm

Ukupni hamiltonijan anizotropnog feromagnetika koji se nalazi u
spoljasnjem magnetnom polju jadine H je

3.3, H=-J L segssg- P st ef —au HI s
T >> “n’m L n “nt+er Mg L P

nm n=1 r=1 n

ja RN

sumiranje se vr$i po svim najbliZ¥im susedima, n -uzima sve vred-
nosti ukupnog broja ekvivalentnih jona N, r ima vrednost X,¥Y,2
Spin n+ r je sused spina n koji se nalazi u pozitivnom smeru
X—-0se na rastojanju a (a je konstanta refetki).

Kada je J7=0 tj. J, = J, hamiltonijan 3.3. je obid&ni
Hanzenbergov hamiltonijan izotropnog feromacnetika. Feromagnet-
na konfiguracija postoji pod uslovom da je Ji <0 i J, <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. mo¥e se iz-
raziti preko Pauli operatora za slucaj spin S=1/2, postupak je
slededi:

Hamiltonijan 3.3. se prvo izrazi preko spinskih operato-
ra S+ i 8§ datih relacija 2.3. Zatim se spinski operator zamenju-
je Pauli operatorina 2.14. (za S=1/2) tako se kona&no dobija Ha-

miltonijan anizotrovnoa feromaaqnetika:

= } -+ +
3.4 H do H2 Hl;
ade de
1 .2 L2
= - +
3.5. HO SNT 5 S NJO NJ°S

F=gugt 13 =173
n

1 . + 1 + 1 .
= - - + +
3.7, Hy = I+ 33 -30] Pop -, [ g pip o+l ] Jnmﬁam’n+ex
n nm nm
+ 1 .
+ + J -
+6m,n—ex)+(6m,n+ey 6m,n~ey) Pan 4 gg nm(ém,n+€x 6m,n+gy)
+ _+ R
(P P +P P ) PN )
nom m n :Zé" o T



. + +
J g pprete 4+ ) g7 (8 +§ )PP PP
nﬁ nmmnmnmum nm nm m,n+ez m,n-€Z2’' nnmm

N

3.7. H4-— 5

Ako se u gornjim relacijama uzime da je J =0, dobicemo hamilto-
nijan izotropnog fieromagnetika /5] .

Relativna magnetizacija izraZena preko Pauli operatora

datarje izrazom:

3.8. o = =1-2<p'P > =1-2%
S nn

n Jje srednja vrednost Paulina.
Navedeni oblik hamiltonijama koristidemo u slededem ra-
du.

4. MAGNETIZACIJA ANIZOTROPNOG FEROMAGNETIKA
ZA SPIN S=1/2 NA NISKIM TEMPERATURAMA

Koristedi izralunati hamiltonijan potrebno je nadi izraz
za zakon dispersije sa taénoééuﬁiDobijeni izraz koristi se za iz~
. . - . x oz 9 L
radunavanje magnetizacije sa tadnoséu T /2. Na kraju je treba

na¢i energetski procengt i pokazati da je EO/JFEG .
4.1. Zakon dispersije

Za izracunavanje zakona dispersije nefe se koristiti me-
tod Grinovih funkcija‘nego alternativni metod tj. metod spektral-

ne intenzivnosti.
Srednja vrednost komutatora dva operatora se moZe izra-

¢unati pomodéu korelacionih funkcija na slededi na&in:

-— /' -— - o= <A B o ’,t, =

JAB(x x“.t-t7) (x,t)B(x D

= [ 3 (x-x ", w)e fTw(t-t7)
[o0]

. -iw{t-t ")
JAB(X x“,w)e

8§~ 8

g(x=x/ t-t7) = <B(x7,t)A(x,t)> =
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- ot: - "'iU.)(t"'t ’)
<[ A(x,t)B(x", t°)]> =/ [0, (k=% 7 0) = Tga(x—x 0] e duw
_ 7 . W/6_ .. =iw(t-t") P ey miw(t-t7)
_i JAB(X X ,w) (e l)e dw —_i SBA(X X“,w)e aw
: o _ - w/e_
gde ije SAB(x X ,w) = JBA(x x ,w) (e 1)

Konac¢na spektralna intenzivnost mo%e da se napife na sle-

dedi nadin:

4.1. <TA(),B(E)]> = [ du Sxx(w)e 10 (E7tD)
Operatori A i B mogu biti bilo koji druoi operatori, u ovom slu-

¢aju zamenidemo ih Pauli operatorima.

A(t) = P>(0) i B(t) = pg(u

>
a
Tako da se izraz 4.1. moZe napisati preko Pauli operatora

+

—iw(t-t ")
b .

4.2.  <[Pz(0), P (t)]> = _i dw Sz (w)e

Operator Pg(t) je dat u Hajzenbergovoj reprezentaciji

+ _ _+iHt -iHt
Pb(t) = e Pb(O)e
i moZe se razviti u red po t, koristedi definiciju komutatora i

razvoj eksponencijalne funkciije,

)2
+ N (it) A en o+
Pp(t) = PE(0) +it[H,p (0)] + e [f, (5,2 0] + ...

Sa desne strane jednaline 4.2. figuriSe eksponencijalna
funkcija koja se razvija u red na sledeéi na&in:

iwt

. 2
W
e = 1 4iot+ EWE)T

57 +

Dobijeni razvoj se uvrdtava u jednadinu 4.2. i poredjenjem koe-
ficijenata leve i desne strane uz iste stepene arcumenta t, do-

bija se sledeca jednadina za spektralnu funkciju i njene momente.

w +
4.3. —i dw §3p(w) = <[Pa,ij>
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+
dw S7 () w= <[Pa,[ﬁ,Pb']j>

8§~ 88~ 8

n = r 177 o =
dww 52 (w) <[Pa,[,..LH,[ﬁ,Pb4AJ > P2 (0)

+
b

: ) +
= - = =
Pa' Pb(O) p
U daljem radu uvodi se aproksimacija tako da se zadr¥a-
vamo samo na relacijama 4.3 i 4.4., jer se u razvoju komutato-

ra, komutatori viSeg reda zanemaruju.

Posmatrajmo jedna&inu 4.3. i kako je ved u prethodnoj
glavi refeno komutator na desnoj strani jednadine dat je izra-

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

= + + +
< >= < - S>QH o = - < >
[P, ] 1-2p P >8xp = {1-2<P p >}62>
a ¢lan u zagradi predstavlja relativnu maanetizaciju.

[ee]
4.5. i aw Sgg(w) = {1-2 <P;Pa>} dgg =0 Ggg
Da bi ovo bilo ispunjeno moramo primeniti Dirovu §—-funkciju na

jednadinu 4.5.

4.6. S;g(w) = g 6gg S (w=-E)

U daljem radu polazedi od relacije 4.4. traZimo spektar
elementarnih ekscitacija a prethodno je potrebno uvesti furije
transformacije

L >
4.7. Se(w) =+ T s iq(a-b)
ab N g

a(w)e

Inverzna furije-transformacija je:

L o
4.8, S+ (w) = _}}:_* S(g*g)e—lQ(a—-b)
q a-b
> >
4.9 S = ta(a-b)

o
fox
Zi—
O o~
o

dobijamo da je



4.10. Sﬁ(w) = 06 (w-E)

w/e__l)—l

4,11, Ii(w) Sﬁ(w)(e

Dalje je potrebno nacdi komutatore s desne strane jedna-
Cine 4.4. ako je hamiltonijan anizotropnog feromacnetika dat re-
lacijama 3.5., 3.6. i 3.7. U komutator [P,ng zamenjuje se nave-
deni hamiltonijan i za izra&unavanije koriste se sledede osobine
komutatora

(A+B,C] = [ac] + [B,C]

[aB,c] = a[B,¢] + [&a,C]B
Prema tome
[H,P;;[ = EIO+H2+H4’P;;J = {}{O,pgj+ EHZ’ - + H, bl

+ +
. . — . "—
H. je konstanta pa je komutator [Hon I=0 [ﬁz,Pb] i “H4,Pi

radunaju posebno i njihove vrednosti su

+ = * .l_ ~J° r+ +T —i + + T
[ﬁ2’PbJ (I'+ 7 Jo7Y ) PalnrPpe 73 ) Jnm[Pan’Pb .
n nm
- . (S "’ +
* Z Jnm Eam,n+€x+6m,n~€x)+(6m n+€y m,n- ey) [- Pm b] *
nm
1 - +_+ _+
* 2 ; Jnm(am n+ex 6m,n+€y)l~~Pan+Pan’ ]
nm
+ +1 L+ _ont
[Pn Pn,ij =P (1-2P7)68
*’ - + . - +
[P PPl = P (1-2P P )6
Tako da se konac¢no dobija da je
5 - 1 +_1 + 1y 5-
-LHZ,Pb] (T+ 5 J -3 ~5 | Jnmpn+2 J_ P Pbe+ I3y
n n n
+ 1 -
- = +
L(Gb,n+ex+6b,n-ex)+(6b,n+ex+5b,n—ey JPn 2 g an Béb,n+€x
. + 1 .
_ ; + = _
+(Sb,n ex)+(6b,n+cy+5b,n~ey:]Pnpnpb 2 g an(6b,n~€x

6b,n+ey)Pn'_ z an(éb,n+sx_6b n+sy)PbeP

Za komutator [H4PbJ dobijen je slededi rezultat



+ +_+
[Hg.2 1= - g TbPoPaPn * L 37 *b,n+ez b, n-cz) PpPnPh
tako da je ukupan komutator
L . 1 - pt_1 1
[Beppl = T+ 5 3,-37p) -5 g nb n'*ZnJ bPaPh * 7 z In

r l
'Uab,n+€x+6b,b-€x)+(6b,n+€y+6b,n—eyljp 2 g an 6b n+ex

‘ 1 .
‘Gb,n+ey)Pn 2 g an E b,n+ex db n- sx) ((Sb,n+ey+6b,n—€y)il
+ + +
Pn b b g J° b,n+ex—6b,n+ey)PbePn'- g an
+ +.. +_+
b n n + g J° nb b n+ez 6b,n—ez) PanPn

Dalje se rafuna komutator sa desne strane jednac¢ine 4.4. i nje-
gova srednja vrednost , radun je identidan prethodnom, koriste-
¢i navedene osobine komutatora i osobine operatora dobija se sle-
deci izraz‘ireba napomenuti da u izrazu za srednju vrednost zane-
marene srednje vrednosti od Cetiri Pauli operatora jer su propor-

cionalni kvadrantu magnetizacije 3to je u skladu sa zahtevanom

tadnoséu koja ide do T9/2
4.13.

_ 1 s 5T ___]_ l + _
<[e_ [H,P1]> = (I+ 7 JoiN =26 - 5 3, (1-4R) +3]3 <Pp >

1 . ! +
- = o+ I -
2 g J na[(6a,n+ex+6a,n—ex)+(da,n+ey 6a,n-—€y)~‘< PaPa>

77 r(aa,b+sx+6a,b-sx)+(6a,b+sy+aa,b—ayﬂ(1_4n)

-
W
lep

I

. ) 3 + _ -
- g J na(éa,n+ex~6a,m+ey)<PaPn> Jab<PbPa> ; Jnbnéab M

+
+
* Jab(éb,a+ez+5b,a—ez)<Pbpa> Z J°

[oe]

5ab = i do wS

+6
b n+ez b,n-ez

ab(w)

Sada se izvr3e furije transformacije oblika
ik (n-m)
- —-—
I(k)el n-m

_ 1
4.14. Iy > = % g

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

malno date su izrazom:

1
P’ = Z + —ign 1 F ign
P e i P =— ) P e
YN q g nT g g @
tako da se dobija izraz:
- 1 _ 1 oy 1 _ 1 +
4.15. &Ek = 0(l+ 5 I -5 J,)+607 (5 a, -1+ ¢ ] PP

qd

_ _ g' + . >y > _ 5
IJK I mIg22+32) +5 é <PqPq>! o (k) o (q)+2cos (k, qz)a+2j -

k=q g
J” -1
- <p p > W
gde je o(k) = cos kxa + cos kya
2y = - e
W(g) = (cosqxa cosc%,a) i
§ = J7/0

Poredjenjem izraza 4.15. sa istim dobijenim za izotropnim fero-
magnetik koji glasi

=g - L — g
4.16 OB, = 35 (I =T )+ 3 ) <PqPq>(Ji Jg J0+Ja~§) +0 uH

vidimo da se pojavljuje ¢lan uz J~ &emu je uzrok anizotropiija.
Ako je J"=0 izraz 4.15. prelazi u 4.16. Da bi na¥li izraz za
dispersiju potrebno je osloboditi se &lana <PqP_Q> koji se kao
$to se vidi pojavljuje u sluaju anizotropije feromagnetika. Za-
to je potrebno uvesti novu komutacionu relaciju pomodéu koje demo

se osloboditi &lana <PqP_q>

Po definiciji srednje vrednosti bilo kojec operatora mo-

Ze se napisati na sleded¢i nadin:

<o>= Tn& e H ] <n| & e FHns
gde je Tn trag (ili Spur) operatora i ima tu osobinu da je trag
proizvoda invarijantan u odnosu na cikliéne permutacije operato-
ra 3 tj.
ARG -1 BCA =1 CAB



-~ 22 -

a srednja vrednost komutatora bilo koja dva operatora je po de-

finiciji data izrazom

~ ~

,.A A A A AN AN — AN __/)
<[A,H]> = <aH> ~ <HA> = T AHe BH_ T_Hhe B
= 7 ane PH _ o Ae BHy = o ae PH _ T ane PH
r r by r
k
k k
. . -8H _ 1 kg 4
jer je e = 7 T B =2 k!3H
k=0 -
/\\A A "~
engﬁ = ge~ M

Umesto operatora A mo¥e se staviti bilo koji drugi ope-
rator ili kao u ovom sluaju proizvod dva operatora na primer
Pan. Prema tome dobili smo novu komutacionu relaciju pomodu ko-
je treba izra&unati <PqP_q>, a to je <[Pa,Pb,@]> = 0 4.17

Da bi izradunali komutator [Pan,ﬁ], i njegovu srednju
vrednost koristimo ranije navedene op3te 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:

1 - 1 1
4.18, [Papb,n)] = 2(I'+ 5 J -3 )PP -5 g JbPaPm = 5 I% I PrFh
+ 1 J°(P_P +P_P +P_P +P_P ) o+ 1 J’(1—2P+P )
4 a'bt+tex "a'b-ex "a b+ey “a"b-ey 4 a a
1 ., 4+ +
Bda,b+ex+6b,a—ex)+(6a,b+€y+6a,b—eyﬂ + 4 J (Pan+ex+Pan—ex+
+p" N 1 “(p ) +

= +
apb+€y+ Papb—ex) +4 a+€pr+Pa-€be+Pa+eypb Pa—ebe

+

+ +
a+spr+P§-€xP +P

1 .
+ = J7. (P
4 b a+€ypb+Pa—ebe

1 ot
) 7Y Pbe(da,bﬂ:x+

+4 + -3§
6a,b—€x 6a,b+ey a,b—ex)
U izrazu 4.18. zanemareni su &lanovi Cetvrtog reda. Nakon furije

transformacija dobija konad&no izraz za srednju vrednost 4.17.
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1 . 1
4.19.  <[p,P ,H]> = 2(I+ 5 SELS )<P_qPq>+

5 J <P“qPq>(cosqxa) raqﬂa]

-, 1 . _+
Jq<P_qPq>+J<\P‘qPq:Jcoqua-+cosqya)+ 5 J <PqPq>(cosqxa—cosqya)—

DO} =

1 1 - - 1 P,
- % - <P P + = - - = .
5 < —q >J( vt 3 J (1 4n)(cquXa cosqya)+ 5 J <PqP >

(cosqxa-cosqya)

Izjednafavanjem izraza 4.19. sa nulom dobijamo izraz <P_qPq> koji

je jednak.

>+ -+ -
W <P P >+(1-4n)]
(q )< 7Fq (1-4n)]

4.20. <P__ P > = — =~
49 A +38a(q) -yI(q)

Ovaj -zraz se zamenjuje u jednadinu 4.16 tako da posle delenja

celog izraza sa » dobijamo zakon dispersije:

- s 1 L ~1) L *
4.21.  E = (I'+ 3 Jo™ 3 Ig) + I (5 alk)-1) t o é <pqpq >
J” 4 ,
(Jﬁ Jo JE—3+J§) * Yo é <PqPq>?-2cos(kz-qz)—a‘k)—a(q[] +
+ -
. <P P >+(1-4n)
+27 v 9g w2 (q)

No g A+6a(d)-y(J)

Ako u gornjem izrazu stavimo da je J°=0 dobidemo zakon dispersi-

je za izotropni feromagnetik.

Ako pretpostavimo da je ﬁ<«4 tada se 1/0 moZe pisati kao

1 _l: "V 1-2n tj. za n<« 1, og~1l. Ako to uzmemo u obzir za
] 2-n
zakon za dispersiju ima sledeéi oblik linearno po § = J37/J
1 +

_r.l _ .1 N o Z <P P >M » > +

4.22. B =1 45 (I 70 +T7(5 ap-1) Ny aa (kq)
J’ + .
+ X é <PqPq>M (Kla)

Pretpostavimo da je &= J7/J « 1, ukupna energija elementarnih
ekscitacija jednaka zbiru izotropne i energije koja se javlja

usled anizotropije, tj.

4.23, E, =E

K o (k) +J7 El(k)
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Kako se srednja vrednost Pauli operatora moZe napisati u slede-

¢em obliku:
.\ . e—Ek/e —EE - —nEk
PPy E = - =e 8 ° ) e B =
e—é}i—l 1-e K/® r=o
o THE of ~in+l) E, (+DE I
= Je 7B - e (1 -
n=o n=o o)

Izotropni deo energije elementarnih ekscitacija je

1 1 >
e -1

|

4.24, Ek(k) = I +

a anizotropijni deo dat je sledeéim izrazom:

Py = Lo 14l L -k -1 (n+1) o 2
EyK) = 5 ap - 1+yg - TE 0 M k@) -y } 5 Epla)
9¢ 9 g n=o
e M(k,q)
Kako je
(ngl) E:O( ) Eo/e
y {(n+1) -1 e
n=o e e E /8 5
(e © -1)
1 1 1 > o 1 1
4.25. E. (k) =5 a -1+ = 7 M7(k,q) - | =
1 2 'k N q Eo/e N a o
e -1
E /6
e © > ﬁ > [
E 75 El(q)M( rq)
o 2
(e -1)

Iz jednacina 4.24, i 4.25 se vidi da energija elementar-
nih ekscitacija zavisi od temperature.

U sledecem radu bicde ukratko opisana magnetizacija i

energijski procep anizotropnog feromagnetika.



4.2. Magnetizacija anizotropnog

feromagnetika

Kako je velé releno opsti izraz za relativnu magnetiza-

ciju po &voru reSetke za spin S=1/2 je
+ -
g= 1-2 <P_P=> = 1-2 <n>
n n

Izradunavanje magnetizacije pomoéu Grinovih funkcija izraZenih
preko Pauli operatora ne daje dovoljno tadne rezultate. Zato se
vr8i prelaz od Pauli operatora na Boze operatorepo pribliZ¥nim
reprezentacijama Dajson, Hol8tajn i Primakova $to daje pribli%no
dobre rezultate i pokazuje da je prva korekcija magnetizaciije
do interakcije spinskih talasa proporcionalna sa T4. Ovaj rad
ne obuhvata detaljno izvodjenje izraze za ukupnu magnetizaciju
pomoéu metoda Grinovih funkcija, nego demo ukratko opisati ra-
¢un. v

Relativna magnetizacija izradjena preko Boze operatora
9]

o=1 - é g <B§B§>
k

pa je relativna magnetizacija anizotropnog feromagnetika

o= 1~A0c - Ao (8)
o

gde je Aoo - devijacija magnetizacije na apsolutnoj nuli
Ac (8) -~ daje zavisnost magnetizacije od temperature.

U linearnoj aproksimaciji po § sledi da je devijacija
magnetizacije na T=0fjednaka nuli.

Dalje se Ao (8) moZe napisati kao razlika magnetizaciije
izotropnog feromagnetika (Dajsonov rezultat) i popravi usled ani-

zotropije:
Ao (8) = Aco(e) - GAoa(e)
Postupak za izradunavanje Aoo(e) i Aoa(e) pokazan je na primeru

Dajsonovog rezultata Aoo(e), procedura je potpuno analogna i za
ho_(8) |9].
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Ukupna promena magnetizacije anizotropnog feromagnetika

data je izrazom

ol _ 3/2_3TT _5 5/2 33 2

o= 1 223/2(0.)(1 S)p 5 ZS/Z(CX)(l “3'6)0 "l-gﬂ' 27/2((1)'
_ 119 1/2 4 ~

(1 —6—6— 6)0 6TTZ3/2(OL)ZS/2(G)O “5Lzl/2(a)25/2(d) +

2 4 3 57 143 - 4
+ 23/2(a[]p + SETT zl/z(a)z7/2(a) + 23/2(a) °25/2(a)]p

Svi koeficijenti u razvoju renormalizovani su usled anizotropije
u odnosu na Dajsonov rezultat. lan proporcionalan T3 je posle-
dica anizotropije. U jednadini su
_ a
.o 9- 2@ =7 o~ (n+1)
27 P n p

. r
l (x:_
(n+1) 8J

4.3. Energetski procep anizotropnog

feromagnetilko

Realne magnetike karakterife njihova anizotropija. Haj-
zenbergov feromagnetik je sam po sebi izotropan (u odsustvu sSpo-
ljasnjeg polja) i stoga se formulisu razlidite varijante anizo-
tropnog Hajzenbergovoq modela. Sa teorijskog stanovidta ovakvi
modeli su interesantni jer za njih va¥i Goldsonova teorema koja
glasi:

Energija elementarnih ekscitacija ne mora obavezno da
teZi nuli kada talasni vektor ekscitacije teZi nuli.

Neka je H=0, TI=0, AnA

E

o = 6 _i n - - -
— __1—2n LN g nk(2coskza coskxa coskya)
-1 y <P. P . > . (cosk a-cosk a)]

N k k" -k X Y

Kako je J7/J=¢6 iz jednaline sledi da je u slucdajukada je J =0
i Eo=0i,Medjutim, kada je J7#0, energetski procep je razli&it od

nule i proporcionalan 62  2a prvi ¢lan dokaz je slededi:
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nk _ 1 1 _ 1 . 1
- - E /8 _E-1 - E_/8 E /6
1-2n e (k)/e-l e e 8 -1 e © -1 1+ 1e?©
8 E /6
E /8 e O -1
o}
e
= 1 {1 - 3 }
8 E /6
E /6 -1
e © -1 €
1 Z nk 1 2coskza-coskxa —coskya
= — (2cosk_a - cosk_a -cosk a) = =
N K 1-2n z X y N % eEO/G _
s ZCoskza—-costa-—coskya El EO/B ,
= 7 — e A
- N Kk EO78 2 8
(e - 1)
za drugi &lan
1 . W(k) (1—4H+nk)
5 L <P P_, > (cosk a-cosk a) = ~ (cosk_a -
k X 4 k A +8a(k)-v (k) X
5 1 (cosk a - cosk a)2
- coskva) = -3 N = X N N §
k A +a(k) -v(k)
te konadno sledi da je Eg vo§ u najniZoj aproksimaciji 3to
J

je u skladu sa ranije dobijenim rezultatima (8) i—petwvrdiuje
Goldstanovu teoremu.



ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio prvenstveno metodolofki tj. da se
pokaZe kako se tehnika spektralne intenzivnosti mo3e primeniti
na Hajzenbergov anizotropni model, za izracunavanje zakona dis-
persije, magnetizacije i energijskog procepa. Pokazano je da se
veé sa zadrzavanjem prva dva momenta, mogu dobiti veoma dobri
rezultati kao i metodom funkcije Grina, pri Semu anizotropija za-
hteva primenu dodatnih identiteta. Svi rezultati su u kvantita-
tivnom slaganiju sa rezultatima dobijenim drugim metodama a ra-
¢un je tehni&ki posmatrano daleko brZi i elegantniji. Ovo ukazu-
je, da bi ovaj metod bio izuzetno pogodan za primenu viZih

aproksimacija.



18]

El
|10]

[11]

- 29 -

LITERATURA

Dj.Musicki, Uvod u teorijsku fiziku III, IRO "Gradjevinska
knjiga" (1981).

C.Kittel, Uvod u fiziku ¢vrstog stanija (1970).

B.To$i¢, Statisticka fizika PMF Novi Sad (1978).

A.AHuMany, KBAHTOBA TBODPH KPHCTANIHYECKHX TBEepOUX Tes,
"MHUP" , Mocksa (1981).

V.Sajfert, Diplomski rad, PMF Novi Sad (1976).

M.J.8krinjar, D.V.Kapor and J.P.8etraj&ié, phys. stat. sol.
(b) 103. 559 (1981).

M.J.8krinjar, D.V.Kapor i J.P.Setrajdié, Nisko tempera-
tursko ponaSanije Hajzenbergovog feromagnetika
u metodu spektralne gustine ; Zbornik radova
PMF Novi Sad (1978).

M.J.8krinjar, D.V.Kapor and J.P.Setraj¢ié, pPhys. stat. sol.
(b) k 91, (1981).

Z.Stepani¢, Diplomski rad, PMF Novi Sad (1980) .

E.Belorizky, R. Casalegno, P.Fries and J.J.Nieg, Physique
39, 776 (1978).

E.Belorizky, R.Casélegno and J.J.Niex, Phys. stat. sol.
(b) 102, 365 (1980).



	1
	2

