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C11J ovog rada Je da se ispitaju uticaji lokaligovanin spinnva
na ponaienje valentnih elektrona u feromagnetitu, a takrdje 1

@ promens u sistemu lokalisovanih spinova do kojih dolaezi
usled interakcije ovih epinova sa apindvima valentnih olektro-
na.
Cela aneliza bide isvriena Ra bazl geD-modela Vanaovakog. 04
karakteristika valentnih elektrona wl demo ispitivati njihey
arednai g#lobodni put izmedJu dva sudare sa lekalizovanin spi-
novima 1 te Z8 one valentne elektrone ¢ijL je impuls bligak
granilnem impuleu fermi efere, Kao Xto Jo poznato ovi valentnl
elektroni odgovorni eu sza fenomen superprovodl jivosti, pa iz~
radunavanje njiheovog slobodnog pute mo¥e da da dopunsku infore
zaciju o tome kako magnetn® osobine materi jala utilu na njego=
Y0 super-konduktivno svojstvo,

' Za sistem lokalizovanih epinova u granicama s-D-modela ni demo

izrafunati devijacije sekora disperzije ga magncne koje nastam=

Ju usled ¥injenice da spinskl talael interaguju ss valentnim

elektronina. Na csnovu debl jeneg sakona disperzije ispitivade-

li_go pdnaéanae feromagnetika u okolini terperature prelasza.




I GLava
ELEVENTI TEORIJE VAGRETIZMA I SeD MODLT,

1. Op¥te o magnetimmu

Podela magnetnin waterdjala se mo¥e 1gvriiti na osnovy mag;neté
Re eusceptibilnosts X, Magnetna Buscoptibilnost se defini¥e
kao koeficijent rroporclienalnosti izmed Ju magnetneg momenta
vkriatnlaM i epolamnaeg m8gznetnog polda%u kome 80 wagnetik
nalasi,

A=

ko Je apol;jaangge ragnetno polje ® paralelne sa mapnetnin Bo-
mentom M ¢ Dagnetna susceptibilnost je skaler,

M=X % ’ (I 10)
Ieras(I 1. O)predstavlja vezu ismedju M, X i H.
Ako Je(1<o)negativna velidina wagnetni materi jal se naziva -
di Jamagnetik, Za po%itivm: vrednost magnetne suscaptibilnoegty
X razlikujero dve slu¥ajat ’ |
a) ako jJe X pozitivna 1 mels velilina wmagnetni materiim) Jeo -

paramagnetik

b) ako Je X pozitivna i velika veli¥ine magnetnt materijal =
. baziya feromagnetik. Na osnovu magnetno suaceptibilnastix
igvriena je pgruda pedela magnetnih zaterijala u tri cspovne
klase koje se bitno razlikuju, BolJju podelu magnetnih zateri ja~
la mofemo imvriiti tek posle wikrogkopske analise kristala 4
njegovih sastavnih elemerats, Da bismo izvriili ik roskopein
analisgu kristala Pre svega treba objasniti koji su atomski
fenomeni odgovornl za Pojavu magnetisra tJ. objasnity prirodu
Ragnetisma. Prvu teoriju o priroedi vagnetigms dao Je Veber,
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Po njegovo) teoriji magnet pretstavlje skup uredjenih elementarw
nih magneta 1 da eve ragnetne pojave nastaju kao'poaladiea TaA U
redjenja sistera elementarnih nagneta, Progén&’oriaentucisa elew
mentarnih wagneta nastaje usled dejstva eﬁolaaﬁnjeg pblda 114
neke gpeljne sile. Vebarova teorlija nije objesnila euStinu clee
méntarnih magneta na ¢snovu atomsike strukture sastavnih delovs
kristala u Zemu se 1 ogleda njen nedastatak; Dobra czobina Vebew
rove tecrije Je to da mwagnet predstavlja ekup uredjenih elemenge
ta (objekata) koJl se sa poviZenjem temperature 111 mekim gpolj~
nio mehanilkin dejstvom wo¥e YRAZUREDITI®, Pojave 1 fencmeni
nagnetizma sa teorljske taXke gledilta raznatraju se u granie
cama opEtih order-disorder teorija, Prihvatajuéi Veberovu teopi-

Ju o ragnetizmu kao sigtemn uredjenih elemenata savrecena mikro~_

teord ja magnetizma imala Jo zadatak da utvxrdl koji su t1 e¢lemos
ntl 1 kakva Jo ndihéva prirnda sila kojs igmedju njih deluju;
Na osnovu eksperimenats Je utyrdjeno da su za pojavu magnetiz@a
odgovorni elektreni unutreinjih nepopunjenih 1juext (epinevd
elektrona nepopunjenih 1juski) i to spinovi elektroma NEPOPU=

~ ndenih 24 ljuaki za Jake magnetike (RO 4 N)y i spinovi eleitroe
.-na nepopunjenih 4f ljuski ga slabe feronugnetike (retke zemlse);
Eksperimentalne je utvrdjeno da spinovi elektrona nepepunjenih
ljuski 3d i 4f, kada eu etoml vesani u kristal ebrazuju jedan
efektivni spin koji ne vora da bude Jedank surl svih epinovs
elekti@na u nepcpunjenog ljuscl. Ovaj efektivni gpin eéxedjaﬁe
8¢ za gvakl kristel eksperimentalno., Savrezena teori ja mernetia
sua bazira na hipotezi koja ka¥e cda efektivani spin predstavl ja
skup ur@éjenih elezenata kol odgovara Veberovim elementarmin
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aagnetima. Ova hipotesa ekeeperimentalno Je potvrdjena. Drugo
pitanje pavrevene kikro teorlije magnetisms Je pitanda prircde
interakcije izmed ju spinova elektrona nepopunjenih 1jusici 3d
4f. Prva ideja je bila da se ove interakcije shvate kae dipole
«dipolne interakeije wagnetnih momenata elektrona nepopunjenih
1juski, Medjutim, iepostavilo se da konstanta dipoledipolns
interakeije jo reda 10 Es(EvBolemanova konstanta) 1-zbog,toga :
ova ideja nije megla da se odr¥i. Na osnovu eksperinenata Jo
pokasano da su tafke prelogza za ferc magnetiks xaaa 100 Kvza
lantanide 1 1000X,8a By C, N/{Jjaki fero magnatici). Polto in-
terakclije dovode do uredjenosti aknpa epinova, ta¥ka prelaza
de biti igtog reda kao 1 konstanta interakelje, Ako bi ideja

o dipol~dipolnim interakcei jama bila zadovoljavejuda onda ne
bi smo imali nl Jedsn magnetni materijal sa tafkor prslaza i~
¥om od 10-20%, & ovo protivuredi eksperimentalninm padacima‘
Postojale Je 1deja koja se zasniva na rifljenju da su za mae
gnetigan odgoverne elektri¥ne sile igmedju elektrona tJ. da euv
sile interakcije izmedju epinova ¥isto veakvantnbmehani&kog

- porekla, Ove sile dolase usled ¥injenice da elektrone e o=

- £emo medjusobno razlikovati, Da bi ble zafovel Jen Paulijey prie
nolp isklju¥enja elektroni moraju biti opisant antisimetrtfntm
funkeljara., Na primer talesna funkelja 2a sistem od 2 elektroms
wora bitli anti sivetri¥na kombinacija talaenih funked jo gvakop
cd ova dva elektrons., Matri¥ni element energl je interaekel je
usled entielmetri¥nih talaenih funkclja elektrena dobtd ja Jedan
dopunskl &lan koji se klasiSno ne uofe cbjasniti koji se zove

energija ismens. inergljn izwene Jé reda veli¥ine od 100«1000Ks.
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Prema tome sile interak#ije ismedju spinova su Sisto kvantnneme-
hanilkog porekla Zto Je 1 odgovarala eksperimentalnim podatcimg
koji su dobljeni na csnowu ispitivanja talaka prelaza. Prema
ovoj idejli moZemo redi da Je uagnet sistenm uredjenih gpinova
koji izmedju sebe interaguju kvantnomehanilkim silama izmene;
Ra apgalutnnj nuli evi spinovi u kristalu su redjuscbno para-
lelni.Taj pravac u kome su spinovi upereni nszive £9 o022 kvane
tizacije magneta. PoviZenjeu temper&tura 111 deastvom neka cee
hanitke sile, uredjeni sisten apinova odstupa 0d svog prvoble
tnog pravea, tJj. od ose kvantinaciae. Na csnovu ideda da magnQe
tizam predstavlja sisgten uredjenih spinova 1xvruena Je finija
podela fero nagnetnih makerijala. 4k0 magnetni kristal irca
prostu reSetku pastavljenu od spinova iste veli¥ine onda se
takav kristal nasziva feromagnetik; ko magnetni kristsl sadr¥i
dve podreZetke koje imaju spinove iste veliline ali antiparanv
131ne kristal se sove antlferomagnetik. Perimesnetici preteta-
vljaju magnetne kristale ga vile vodreSetiti kod koaih'su epi-
‘novi rezliditi i rezlilito orijentiaani; Ako ge ferimagnetik
eastojl od viSe podreXetki kod koga su spinovi u svinm pedre-
fetkara medju sobor parelelni naziva se fercragnetik sa "n®
podre§etki; Eod feromagnetika narufava se uredjencst spincva
na KirijevoJ terperaturi. iko se kbdriste kvaziklasi¥ne eproi-
simacije wodele Jakih regnetnih materljala pretatavidemo na
véledeéi nadin.

P T M P R O ST T e e e e e
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FEROMAGNETICI

Za temperatupre koje su manje o4 Eirijeve térparature T<Tcavi
spinovi eu orijentisani u Jednom praveu, pa Jje resultujuci
wagnetni woment velikl, Kada wagnetno poljei ne postojl orae-
vac magnetnog nomenta M nijoe odredjen (fiksiran)'; Vektori M i

—

# su kolinearni kada se feorowagnet nadje u spoljaindon z DO
l1inel, 1

———— e —————
e ——l ——
e s ———

P/

(sL.1)

Zq temperature T >Tc feromagnetik se ponaia kao paracagnetik
& X je cdredjena KirieVajsovim sakinom X = -;3.3_%%
tpontana magnetizacija sa T=Tc Je dats izrazon

M(T) = const V'] --:.& kada T—0 =

MT) =M (1= AT = A, T )
gde je At neke konstante a Mo magnetizacija zasi&en;)q‘
ANTIFERO¥AGNETICT |
Raspored epinova kod antiferonagnetike (prems hipotezi Nela)
" moZe sge predstaviti kao spreza dve 111 vi¥e feromagmetnih
.'_podres“etki (s1.2).

— — —— e
—— — T .
> < » < - > - — v }C
M1 Mz J(M‘
‘e —— e S, F’T
— ! Yy ¢
H=0 H=He
| > H.
o} b C

SL.2.
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Bl. 2 predstavlja Zematski prikas antiteromagnetika sa dve
pedreXetico. Reaultu.juéa zagnetizaci ja sa R 0 de 0(sl.2a).

%a vrednest polja H<Rc(xckrit1?£no polje) magnetizaclija nije
usmerena u pravcu polJja ved Jo rezultujuda magnetizaciia kolie
narna sa poljem. Za N = Rcm@etizmija podrefetii je u praven
poljs a rezultujuda vagnetigaclja je jednaks algebarskom ghie
ra, Pri T=Tn(TnRelova teuperatura) antiferozagneticl irajn
neksimalru gusceptiblilnost 4 stroge gavisi od tewperature,
FERIMAGVETICI |

Po kmluvoj bhipotesi ferimagnetici se karakterisu posto.jé.n:jem
nekoliko podrefetizi sa rezultujuéim magnetnim comenton raglie
Eitim od nule koji se sastoji od razii?iitsg broja levih i dege-
nih ¥vorova kod koga su epinovi rezli¥itih veli¥ina, Raspored
wvomenata podreletkl je mekolinaran,

ey Fl:
Al'ﬁ‘ -_H..1.7 U_’ —
1 "ﬁ -—.,I_, — — MZ Jc
2 NI, M=Mi+M, w_’ —
M2 SN "M=”1+Mz
.jz.‘_:}z". 315%-‘-%1 S'Ezf-ié

SL.3
Na (51.3) je pokazano keko ge ferimagnetik ponsasa u speljaen,jem
® pPoliu za dve podr%etke sa resultu;}uéim momentima m MQ E,i
Bzeu kritiéne vrednosti ragnetnog polja. Ovde Je Zanesmarena
epmtanu zacnetizaci Ja. Kod ferimagnetilks koji sadrZs viZe od
dve podreletke spontana magnatiaa&ija mo¥e da padne na nulu pre
Kirijeve ta¥ke, a to je tzv. tepperatura kompazaciae. Na tempee
raturl T>Tcferimagneticl se ponasaju kao rarapagnetici, a zavie
#nost susceptibilnosti X ed temperature je data Kiri#nolovim
gakonon = '1+—T- B
gde su X.,:&C ko:istanw. T

FBa Ly T g e s
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X 2. HAJZENBERGOV MODEL I BLOHOVA APROKSIYACIJA

- Po3to magnet Pretstavljs sistem uredjenih spinova ragnih Yyoe

rova krigtalne re¥etke neophodno Je apinske cporatore oznafie
ti ea indakaom kodi oznatava Yvor ro§etke U kome ge nalmzi
aton, 4ko ga S*i s oana¥ime spinove dva Evvra kristalne refee
tke, energija interakei jo iﬁmeddu spina ae proporcionalina ekha-
larnor proizvoda spinova 8*1 am(po§to Je ensrgla aﬁalar).
Za dva ¢vora energlis interakcije ’

Hew =-4Inw S% 8x (12.1)
a Za ceo kristal baniltonijan de bitl jednak gumi Po svin Cvoe
rovima peletice,

A
Him=—% 3 Inw
N v

Vrednoat'% oznafava da Jje interakol ja u sreru n-u ista kao 4
interkkcija u ameyu B0 pa bih bes vrednosti .é, energlida bila
udvojena, Zrak (exte minus) Je uzset mato da bi eisten ~08noynog
etanja imao negetivon energiju tJ. sistem se nelaest u petect jo-
lnod Jart e ne ns petenci jalnenm bedenu, Poito gpin na resty

o interaguje u emery B iston silom kao 1 epin u mestu B u e

UU)
Uﬂ)

(1 2.2)

‘i.ru B integral ismene IZT je simetri&na funkel g pa 89 mo¥s ne-

pisati da Je ING=Iid,

Integrall izmene wogu so redwmati na osnovu pozRavanja talasmih
funkelja elektrona nepopundanih ljuski, ali ovaxvi pokuiadl nle
éu deli za¢mvoljavaauée rezultate shog deformisancats talasnih
funkeija 34 elektrona, PiXto ovakyi pekuiajl nigu dali gadcvoe
ljavajude rezultate za 1ntegrale'1amane (IEZ) ont me u teori i
uzimaju kao fenomenolo¥ki parametyi reda velifine 100X.do IOOGKS.
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a osnovu eksperircentalnih istre¥ivangs smatya 88 42 integrali
igwens tpadajn eksponencl Jnino ga povedanjem rastojanaa 1zmedju
Evorova rodetke (2-R), Zto gna¥i da je apreksimaﬁida nadbli
suseda (najbli¥ih ¥vorova) y teorijl magnetizma opravdsnn, Akn
Bo posmatrani sistem nalazi u wagnetnonm polJu JC svakl Svor po~
red enorgijs koJa poti¥Xe od spina iuamde i energlju koja potile
cd magnetnog polja. Ova energija koja potife oa ragnetnng polja
aziva ge dodatna eénergl ja,
Vredrost dodatne energl jo JQ':/Mb Sn ; Polto se epinovi uvek
orijenti”u du¥ wagnetnog pnlaa }6 tr de projokeida spina imati
mekeimalnu vrednosgt Si= 5“(35:}9 U pravon Z-ose) eledi,

—1/ub§}-* -'“dﬂbfane '
- Ukupna vrednost deodatne energijo za kristal (poematrani eisten)
Je Jednara gsuri po evin Evornvima re¥ etki.
Zi‘/beSn
Uleupni hamiltoniaan Za sisten spinova koji se namlagi u mavnetncm
polju Jﬂ pri enu Jo Z«wsé?hkvantizacija 4ma oblik
H""'./*b%ZS"" t Z I#=3s 3w (12.3)

Izras(i 2, 3) raziva se Hajzenbergov model fercomagnetnoy sistee
”'.mn, Bamiltonijan (I 2, 3) roZamo imragiti prako cperatora St ; ”
‘kndi menjaja vrednost Zupraaekcije‘ Poitc se zna da Je

ST=5"+15Y ; s g _Lg? (1 2.4)
iz kodih eledl da je
STest 5v= -5 (1 2.5)
Hawiltonl jen mo¥emo transformisati ¥tov demo zameniti izrasa

(X 2,412 %) uformiu (x 2, 3),

5% o
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- —",,; 2 Inu[o-(s~9%)] [?‘“(5“55"')1

. A
KEeda ge 8ve sredl dobija se vrednost sa H

H=-m®5Z1-1 Sq'é‘;lm+%%lm(5-5%)+'
32 Iew(s-9%)-1 3 Ina(sw Sk +5msh) -
-1 & Inw (s-5%)(5- 5%  (126)
Posto je Z1=N, qde je N broj atoma u kristalu .

™

© Bliw =5Tr =3 Trg1=N3I2=NJ.  7ov_z |
®) Flra(s-57)= 2Tz (s-5%)- 3 (- 5%)3Ir Ag(-s)




— + — +
=2 IRe S s+ Inase ei= Iem=Iwu=
n nw
= 2 I?E’ Sw Sw

vy

Zamenonm israza &, by 0 4 @ u formlu (x 2; 6) kenaino dobl jome
haoiltconi jan

H=“°+H1+H4

gde Jo -
Ho= =N( me#S+50.8%) (12.7)
How (fo#+90.) 2 (5-5%)~% ) Iaw v s (10.8)
Hy=-% 2 Iaw(s-5%)(s-5%) (12.9)

Dosle proratuna i sredjivenja dobdli swo hamiltoni jan feropagnes
tika izrefen preko spimsiih operatora kreacije i anihilacije

‘st iS—; Ho jo energlja osnovnog stanja feromagnetike. tJj, on=a
enexrgl je ks su 8v0 Z~projekcije u svin Svorovima Jedna!ce;

D Operstor (S— 55’) dale nam meru odstupanja Z-projekcije od

| ﬁaann makeimalne vrednestl, OperatortS'i S kada so pr kene nn
neku funkci:}uﬁst‘an;ja :( S—N ) povedavaju 1 sxadjvju yrednoat

' z~pr§3elzci;§a

5*|s-n >~ ]s=n+1 >

S|s-n>~]|s5-n-1>
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Evojetyene vrednosti Projekes

Jo Sz mogn bity S5 95-1; S-2.7842;-54;-5
§to ih ukupno mo¥e bity 2541

vrednosty, Komutactone relacije
31t1 na slededi nafin

bozonsre ni femionske. Pa se® uvodi
éu koje spingke operators Bazenjujen
Izrazimo sada S' 5™ S -g?
81 na¥in

2 Boze operatorimy B' i B
Preko Boze oper,tora na gledoe

*

's"=\/zs'5 S =V25 gt S-5%=ptp I2.1)
Zamonon izraza (1 2, 11) u hariltond finy Hajzenbergovog modelq
{ spinsky hamiltoni jan) w» #anemarivangje H, dobiéemo heriltonda
Jen u Blohoyoy aprol:eimaci 34 4" Boz onski haviltoni jap®

HelotHo |

>

H=(/“b}t+sj.)§8+w B -S3_ Iwm B o (I ?--12)

Podto Jo maksimalna vrednogt ﬁ«pro;ekci;je 8 a rinimalna g ope=
: rator S-S% peye inatl sledeés vrednostl 0,1,2,3, ,.... 23,
Boacnski ckupoelont brod B' R wsipa

vrednosti 031'2'3 ey
do bestonai¥ne, Prown toms akg Je

Bozenskl okupacioni brog B* R

B'p= 25 operator S -S% no¥e da wsips vrednosti 0,1,2,3.
*+ 28, 2a vrednosti B'R >9¢ operator S-SZ dobtia yre
8% 28 + 1, 25 » 2y 2B + 3 ,,,... >
Na niskin temperaturans BElohova aproksimacy

dnoe
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Za sigten kojl Je Jako eksclitiren (visoke temperaturs) Bozonski
okupacieni broj uzima vieoke vrednosti kojl vode nepostojedim
vrednostim operatora S—S% (nepcstojede {zredn'osti 8w 28 +1,
28 + 2y 28 + 3, 28 + 4 itd.)y pa zsto na visokip terpersturaca
Blchova aproksinacija ne ene da se primeni.

B AR e L e
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I | 3+ 8~D MODEY, VONSOVSKOG
£«D model Je pradloéia(&.v; Vonsovski) pa jo 4 dodio ipme model
Vongovekoz, Ovaj model ragmatya dve grupe nivos elektronskop
sistema 1 to 4 111 £ nivo elektrona nepopunjenih unutrainigih
1 juskl kojt su odgovorni ga wagnetizam L 8 nivo valentnih ele-
kfrona. Interakcija elektrona koJi se nalgze na @ 111 £ nivou
B8a alektronima koJi se nalagze na 8 nivou razmatrade@o kao rali
poremeday (perturbaciju), Uz ove pretpestavke hamiltoni jan poge
ratrenog sistems moZemo napisati u slededer obliku

A

H =Qdd+pfss+p|5d (I 31)

A ) A
gde je Hdd eperator energlje d-elektrona Hss  operator
energije s elektrona 4 Hed  operator interakcije 8 { @ elek-

trona ' ,
Has=-% > I(f,£)(S5, 1) (13.2)
st=%;Ev6' OrVGCLVG (I 33)

11
¥

ﬁsd =“§_ir7 %:f B(V1*\)z)€.i’(v1—vz,f) {3: [d\%éji)aw‘z(%) —
OO £ )¢ 5 [0, (1), (3 )]
S D-tttan®])  (134)

gde Je S;(Qx’-x’y’z) orerater spina elektrona koji prie

padaju ¥voru £, Lo s Qve (G =25 Fermi operator!
kreacije i anihilacije s-elektrons u stanju sa talasnim vektow
ron V 4 spinom G .
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Eve — energlja eioktx-ona u stan‘dn (V,o‘);

I - integral d-a raémne

B —integral sed-ragmene a Hebroj Gvorova u re§etki. Da bt obja-
gnlll £izi¥kt goisas eperatora Hsd uvedime sledede oznake

048 =7 5 Qag € If)= L T Bwme ™ (T 3.5)

Raravno operatort Qtsﬁ i OL36 mogu biti igkoriZdeni kao cpoeraw
tori radjania 4 uni¥tavanja (kreacije 4 anihilacl Je) e-clektrow
na es gpinoz G u Eyorn 9 . X ,,

Koristesl navedone oznake operator Hsed dobija sledeéi oblik,

l?lsa-"%ZI(? ){Sf {:Clg( ng<‘f) Qﬁ'(I)OU'(%)]*

+57 [ol’g(-%) a3(3) +a3(%)a3(-z)]+w;[a§ %.)ag( 2)-054) Q*(*')]} ( 1 3, G)

Uvedimo po definiciji sledede aparatore Bagcz Jubowge

6§ =% [0 (-%)ag’(-%)-a"g<—“z)a§<-‘z)1 (13.7)

Ovl operatorl definiseni na progternin funkel Jama olrupaci oneg
broja pokazuju koliko se ¢estica nalasi u odred jenom stanju
- na oﬂredgemm energlekom nivou) zddoveljavaju uslove

= + ‘ =1 1
st Mg =1 Nyg=tiooe  (o=t%)
Znadl broJ electrona u Syoru £ s8a Bpinom orijentimanim levo
plus broJ elektrona T’Lf u ¥voru f 8a spinen orijentisaninm

P e A e g e
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desno wmora da bude ravan jedinici. Ovo ne vaZl za geelektrone,
Ake se ova ckolnost zanemari operatoy l%sd. dodija oblik inw

Yegrala resmene kojl je prihvaden v teoriii s-d modela tako da
80 uoZe interpratirati keo raswena,

Hse==2 L¢q(G},%) Ifg"—‘—I(f-g)
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II Grava |
FIGRACIJA VALENTNIH LTERTRCR A
I. 1, Transforrmaci ja bhamiltoni jana interakecije u Blohnvn;j apro-
ksimaci ji.
U ovon delu izvriidemn transformaci ju bamiltonijana Hsy kogi
opisuje interakel ju valentnih elektrona i"elektrnna nepepunje~
nih unutraingih 1juski v d eloju koji sy odgovornl za magneti-
zan.

Hea=-22_ Ifg {5: @’3(*%)%('%)-%(%)0.3 (%)] +

f

3
+5;;[a*g(-g-)aa(%)m*a(a)aa(-%)}Ls;[a*3<%)a.3§%)-ocg(--;:)ch(iz)]} (T1.0)

Ako uvedenr opsrater (S-S;) ko,ji nam dsje meru odstupanja
projekcije spina od njene maksimalne'vmdnesti. a 5; i 5;

igrazime preko epinskih np@réatmra kreoaeije 4 anihilaci je Heq
ée debitl druci obliy, s«sfc se moie meriti.

S¢=S-(5-5%)

5f =205t (11.17)
y _ 5}—5?
S =T3¢

Zamenom formule (IT 1.1.) u jedna¥inu (2,1,0) Hey  dobija
slededi oblik
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HSd=-% I [Qg("i)a,"( z)- iz aai)]’”
(PN <s SHRG )zt £)-aE)az (2]~
— % 2 Trp(sp+57) [y (-4 )ag(s)+0, 3(¥)ag(-%)]-
P NG, —s?)[ctg’(%)aa(—%)-—afﬂ—%—)a"g’(-*z)] (H 1.2)

Kada g6 izrazi u jednafinu (241,2) 4zunc¥e i srede izrazi u

57157 dobija se krajnji rezultat za Hsd u slededen obliku,

Hey = -%5§I‘r§ [dg’(‘%)ag(“%)fag(%)%’(% )]+

H(:d)=‘21.‘_._,I =(S ~S7)[d3f )ag ag(z)ag(a)] ([‘ 1.6>
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(3)
Nas interesuje operator Hsd kodi Je 1zra’£en preke Permi i
spinsgiil operatora kreacije i anibilaci je .

Hi,}--— **[Srag(%>a§(-’—)+5?d’§(-i)a‘g(%)l (i1.5)

karisteéi Blﬁhnve aproksiracije operater HSd woZemo izraziti
preko Boze 4 Ferpi- operatoera,

5-5% =BF By
- Vo5 Br (11.7)
o - VB B
w=VE o L7g05(H03(-)B7 5 ;I;;B} Azt4)03(%)

qumsno (3) [H(s) D{(;‘)Jﬁ' (Tl 1. 8>
gde Je B o

T, - Vi 2 Inogtoggi)er  (T1.9)
e . FZIngfa&L )ag(%) (Il 1.10)

Igrazimn sledede velifine preko Furi je transformact ja
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1 -
a§(£)=-¢'—ﬁ'%a;1(iz)@"“*9
1
+ 1 + *-L_’z,:-f, -
Bt == Br.€ (T 1.17)
f VN =
- 1 e
Br =75 2B, Ve f

Zempenon jednadine (IT 1,11) u Jednaéina (II 1.91 1T 1,10) 1
Eoristedéi form:lu

Zeof(b”k}) —_ NcSE,.E’ (E /\'1Q_>

dobideme aledete vrednosti sa [H2)]. i [H‘é’i -
-—-—-\/“ZJ 0iz(4)03-E(4)Bx (T 1.13)
m m ~—-‘-V_—- Zjb Pk cL—-—lf’l “;?)afg’(%) (-’I 7'14)

 HBawiltonijan Heq  Formila (IT 1.13) opisuje proces apsorp-
¢iJe epingiih talapa tJ. takav proces gde elektron 88 inpule
sou ?i—-i,’ apsprbuje spinski talas sa igpulsom k 4 dobi ja
novi impuls ‘c}: .

Hariltoni jan (II 1.14) cpisuje obrnut preces u kome elektron
gubl impuls i energiju da bl se za rafun toga stvorio jedan

spinskl talas. Ovaj proces nasiva se proces emisije spinskih
t&laﬂao
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II; 2. VEROVATNOGA EVISIJe SPINSKIN TATASA

Ako posmatranme sistem koJi sge nalagzi na apsolutnoj nuili onda
c¥igledno postoji samo moguénost enisije spinskih talasn, Zbeg
toga demo u syinp daljoim ra¥unime umesto kompletnog hamiltpe

ni jana interaiccti jo koristiti samo hamiltonijan [H(s‘c?] i Jer

Je na epsnlutnod nuli [H(:J]_T rﬂfno nuli; Da bisme izrsfunaili
verovatnodu prelaza Wi  poéi demo og israza [#3]: 1 formu-
le za vercvatnodu prelaza iz poetnog u kradnje s,tan:je.

ed1 =3 2 JRBsA5,(1)ag(4)

A

,méetno s‘tcmje >=l1%?E>[O%“E,“%>IO‘2-‘>E!L> (':’ 2.1)
Ierapre stanje >=10§, £ >115% - §>/12>= >

Zna¥i u podetnon stenju imamo jedan alektrcn 8a gpinon 21- i
iupulsop E): r nula elektrona ga igﬁ'szgjém —% i 1mpu}§om
¢-% 1 nula ragnena s impulgon ® . Ukrajnjen stanju
“imamo nula <lektrena an spinom %, Jedan elektron ea spinon
-g‘ iwpulson 'q':-—'z’, i Jedan wapgnon sa ivpukson &

' Verovatnoda (w)ﬁ prelaga iz inici,jalnog u finalne stange

data je slededinm izrazonm
WE="?§1mtflzé(Ef“Ei.) (12.2)

gde je Ef ~-energlja finelnog -stanja, £ = energl ja inici-
Jelnog stanja & Mif = matidni element prelaza ig inicijalnog

u finalno stanje i dat Je iarazom

Mg =-V& Je<flBY% AT-%¢-4)ag @)L (T 2.3)
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Mig =—\5 J% \rzed

Poito radimn na apsnlutnoj nuli broJ magnona NE Je nula pa
Je matiéni element

Mip=—{Fr Jz (12.4)
Ef 6 ) —-®)+En
Ei —C(e-i)( )

Er-Ei=e¥g-o)rEn—eiq (T 2.5)

&nerglja elektrona sa spinon : %ima slededu vrednost |
212
+ y 5 lbl

ECH = e+

gde Je M - heriski potencijal.

. tfl -\ t} Q:L
Eada se predi dobijamn

 Ep-Fi=Ent o (R—2gkcos) (I 2.6)

gde Je O ucao igmedju elektrons i nagnona (talasnlh vektora
elektrona i i magnona k).



IZRACUNAVANTL ENERGIJE ) AGNONA Em

Za prostu kubnu strukturu i u aproksimacijl paf1i¥ih suseda

gekon dlsperzije sa magnone mo¥emo igrafunati né elededl na¥in
Ern=35(A—Ac) ; A.=6GA

Ar = 2 A(cos R, O+ coskyOL+ Cos Rz QL)

Za m2le vrednosti k. gledd dal je
~ cosra=1-grRO>
Pogle niza radunanga & eredjivanja dobljamo da jJe encrglia was~

gnona
£ e -
.E"=2_mn ‘ (_uz-oV)
gle Je masa mapnona m,,
. ) .&1 -
mmn :.‘——?A'a'f - (_’_! 28)

Zamenum izreza (IT 2.7. w II 2.6.) debl jamo da Je

2. 7
E —E'~t'z’1+ £ e’ -——ﬁi—&—cose
f VT 2mu 2Me ™Me

'.kada’se' dalje seredi
2

EL",‘E_.F=.Z§A k" — L Ve cosokr (E 2.9)
go Jo  pu-ERR o ve- £

IZRACUNAVANT: Jk

Je =2A (coskx +CObRyA + COL RZOL)

zZa. 'QQ«'«" vzimamo do.je prLbLLZno

Je= 61 =>Jb =26I* (1 2.10)
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Zemenom Jednadina (IT 2.4; IX 2.9,) 4 IT 2.10. u formilu
T 2.2, dobiéemn verovatmosu Wi uw funkedji 2 1k

| L . | e
Wil3,0)= 22572 L 6 (-t uecosor) (T o.41)

Usimajuséi u obzir osobine S - funlcéi;}e_ wcfewo napisgati da
Je '

2p2 1 1 Q_)\ve,co‘ae
S( éj" - tvecof’ek')= T L VecCoso O(k) + % Vecoso §(h"~\_fﬂ—_—

Pa Je  Wi(q k) @ato izrazon,

%(Q)b’)= _3193_1____ [ (k- Z.J\'\J’ecose)_g(b)J (]I 2.12>

‘2, Vecosd N

Pre svega do neglasino da je 1ntegmci,ja cd O(e) kKad k —O
Je nula,

Wi () =2 Wi(gse) 1 koristeéi izres
: A
{T % T Tffds'% gde jo VeNas a

R =k dk dPdO sin O

297 fl'”. R max ;
36 Ts1* _4_ dosing. ~2mVecosdy,
\X/u( ) 2P Ve Ve N [ o T Cos0 [ék 1 & )de 4
° ~ R max
9531 M

2L, e | (T 2.13)
|
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Totalnu verovatnody W&m dobidemo 8ko u Jjedns¥inu IT 1.28.

Zamenimo V. soa % izvriinmo 1ntegraciv,ju po 9 3

Ter = gso‘?ﬂlzl:no.x IQ.
\____

- (=4

4 1©T> 2% e (I‘ 2.14)

Jedna¥ina (II 2.24,) Predstavlja totalnu vercvatnodu prelaza

is inicijalnog u finelno stanje ga vrednosti enorgl je ele!;trw
e ,

na E(‘/a.) = E.e(‘VQ.)

IZRACUNAYANT: BERTH ViTICINA Za LATE VREDNOSTI

A =q’¢5.1o""'wb Kb=1,38-10-1ser8

me= 9,107- 40"‘83r, ¢

Q= 2-10 em. L~ ’1,05-10’”6*3 ( 2, 15)
5= % |

I=?_°"103Kb' Ers=2€EV

a) 1ZRACUNAVANJ:S IASE MAGNONA Mn

£ o9 o
mnam—~4,4-1o gr (ﬂ 2.16)
' b) IZRACUNAY aNJi REDUKOVANE 1 ASH
o mMemema A T 2. 17)
“/"“ Me+ My € 4+ e (ﬂ .

M = 7,56- 10728

¢) IZRACUNAVANJE VREDNOSTI L moux

e g 2t e v e e
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2 Q*
= Fre = Zlua ~ Zmefes
0 me. ouX o

9% = 2.-9,107-10"28. 21,6 -1071* |
ax (105-10727)2 =§2,87-10"..c

2.1
e Quax = 7)3'407&.._4 ( - 8)

1 23
L max = 3,84k 40" -3
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IX 3. SREDNJT STOBODNI pUT

8lobodni put elektrona pri sudaru ga magnqnbm definiaademn

razon .
RCwT (121)

gde je V. brzina elekktrona, T
1

—

k:!.
T~ %7 Wilg,e)

 Eoristesi jednadinu (IT 1,27,

Yreme relaksnci je

(7 .3.2)
) za Wj(q,&) dobijamo

7’72 . &, mox
1 _36TST> 4 Nald 27 $0sino 2 M Ve cos0 ) 4
C 20'%¢* N a5+ fdfof cos o ef.‘i(z £ Ridk,

Kada ee navedeni igrasx izraduna 1 posle Q. Be zaneni ea
Mtv “dobideno krajnii resultat

kada se zameni u Jednagirn
(II 3.1) debideno

4 _ 18 SIQ'Q}./“

——

Ae Tt ms
cdnosno ,
: 7F£4m'é 3,14(4 05 - 10" 27)4 (9,107 - 10 Q's)2
‘Ao = 4850&11‘/‘4" 15? (2-10° a)z (2.% 16 T, (7‘56 10 By
Ao= 59 A

BHERRSG < o U
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Srednjl slobodnl put elektron - pagnon definisademo izrazcn

i 18sI*0} M4 4  N 2T T L max
A Te* ms N BTs bfdf{d@Sénef 22d2

18 1% M4 gd

7
AT AT 24 meE s
T_2 5T%C M s ,
A2 T wmE 2 e 3.3
odnosno -
,7\ =~£Tsf4m§
35108 M9}
7 - 2-344% (105107 " )4 (3,107. 107287
-' '3. - -4 2' - -
e 32 (2,76 - 107" ) (9.458)8(7 56 - 10 %8)4.3,844-10%3
- 0
A=2283%A

Znadl srednji sleobodni put pri sudaru elektrona s2 magnonen
ignosi oo hiljedu konstanti refetke,

o~
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IT 4. EREDNJT STOBODNI PUT 8a ukaéunavmmm KORLKCIJE ZaXONA
DISPERZIJE ZA ELOBODNE ELEXTRONE
U ovon paragrafu odredidemo grednji slebodﬁi pﬁt elektrena
pri sudsru s2 magnonom gza vrednosti energije E%va) # ECyp)
all sa3 isto inicijalno i finalno stanje f;ao u Il 3=em paragmfu;

Postupak je enalogan 3Jecm paragrafu,
Podjirme od izraza

[¥els =~\f§% JeRL Q's-2(4)az@)

| po¥etno stan;je>=)1%,%>}O%_;?)-‘/z>!0%>5lL)

[krajnge stange><[0F 3 >[1&—F,- 5|1 >=|¢>

Vercvatnoéa prelagza iz inieijalrog u finalnmo stanje glasis
2T | 12 —
Wi = 5 M "8 (£ - £0) (I 41)

Q‘ | —_—
Nafr—‘f’;(ji gde je Je =36I% (ﬂ 4.2)

) e 5% -
Ce'=Tme M~ "2 I a4
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Eada se jednadine (IT 4.4) gawene u (IT 4.3) dobideme

Eg-

pa Je vercvatnods

WE = 36 S’J"I 5[2')‘ (b, 2 M v'ecosekz 2\/1 Sl)] (LT 4. 5)

2 2 MVecosBp, 2 MST,

‘ MVe cos 0 Fil/ MVecov0Y2 o MSDo P
Riayo = SRR (s becone) 2L Xeo==g 52

Posle niz redunanja 1 sredJivanja Oq-funkci,ja dobijaro glee
deéi izraz za verovatnedu

36T M

1 i .
\X/E(Z7k’) = 7T N J(jﬂvc_cosg)i_FgJ,‘sI g[kﬁkq@”‘b@)] (_ll 4, G)

- VBEYE RETAXSACIJE

S %% Wi(z,e)

. T
~}—=
S—
-

Il

R’ .
| =‘ M_ Z_ E—: ! X 5[‘2,- 24(CO‘$9>]
) £ N e Z \/(J‘Uecose) +2 M85

‘ J dP sind
4 _ 3eTSMI* e d
-f) o g N 37'3 fdf-/ﬁv'ecose)q'-i- 2f53°.k{“5( 1)

| 1) 95}/‘10}1"‘_ 4 (cosé)sme)de _
(75) - 2T £ g% JWVew$6)1+'2f53, (l_( 4.7)

Kada se resi integral dobldemo krajnji rezultat,

9sa1™ tdt  , rsintdt
(‘% “2WgTVe Ue(12 sI){sm cos’t ~/c‘ost "'8/&:% l‘ <:os‘t } (" 4. 8}
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Pri reiavanju integrala u poslednjer integrslu'granica integra-
cije su arctgUeYZi: | minus -arctgUyae

Ieradunndemo sint icost 8a gornju 1 donju groniecn

prema sledeéinm obrascima i kopistedi yrecnosti ig Jjednadinna

(11 2,15)
6
' 1 ' : &Y ’cgt
COS‘t = = t
2 z
Virtg?t ~ Vir U2 L 4
Cost = 0,’5875 za gornju i donju qranicu
' 3
. tgdl Ve = V 2Bes = 838340
Sint = ‘*9‘_:__ el M . CcOst €~ yZ-es =09
Vistg?y Ve s | - me

sint = 0,8732 za gornju granicu
sint =-0, 8732 za donju ‘granicu

Kada reXimc inteprale u Jedna¥ine (I 4.8) mamenime vrednnsti

| g2 gornju i donju granicu dobidemo da Je izrex u
velikoj gagradi jednnk 77, 99, pa sledi da Je

4. _6uB8s2a3mir4 9799 (h 4 9)
(2] TR UL
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BrednJji slobodni put A

i_=._4__._i_= 648 -52a%m°1" 7799 odnosno

Ve T g 45 gl

1 - R (0 10)
"~ B48-52Q2m2I4 7799 | |

Poito Je Q= IILE\HL savenimo u (II 4,10) sledi da jo A

l — G L4 me?' rUé
"~ 648 s3Q3 M7I4. 77,99

_ 344.(405-10727)4.(9,407-10728)% (8,383 107} 4
648"27 40724 (7,56-10728)2. 77,99-(2,76-40713)¥

o

A= 3,458 10 3 cm

X=354584¢ | za ETm+ ESwy)

, Kuo Sto vidimo srednji slebodnl put za elektron sa impulaom
bliekom grani¥nonm impulsu feruiefere postaje oke 15 puts moe

_:hji nego u sluéaju kad ove kerekclje nisu urafumnte, .
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ITTI GlaVa
UTICAJ VAT.NTNIH pTsKTRONA Na TERNODINANIKUVHAJZENBERGOVOG
FLRCHAGHETIK 8
IIT 1. Opite r funkeiji Grina
4nalizu fenomena u feromagneticima vrdidemo metodom Qdvovreme-
nskih temperaturskih funkeija Grina, pa je potrebno navesti os-
novne elemente beorije ovakvih funkciju. sko icamo dva eperate-
ra A(t)iB(fvgde Je t vrene, onda dvovrerenska temperatursku fun-~

kcija Grina definife se na slededéi nain

KAMIBE)Y =6 (-t )KTAL), B(L)I) (1 1.1)

gde je O(t-t') Hevisajdova funkeija definisans nsa sledeéi nalin
{za t > t' D

B(t-t) Do i et S (I 1.2)

Simbol €-------) predstavlja statistisiu srednju vrednost po Gi-

psovom ansarblu

(oL} Spde PN 9deaeﬂ—¥——- (N 1.3)

Spe-BH KT o

H-haniltenijun sistema. ako izraz (IIT 3.1) diferenciramo po

¢ dobiare (1 1.4)

‘d,c (A(t)lB th 0 (L-8)([AL), B(EDD) + B (t-t){[9AR, /B(t)])

46 (L-4)<LIAHI, B()])

Ha osnovu definiecije(III 1.1) odigledno je da je izvod Hevisaj=
dove funzeije jednsk O funkeiji. Podte je u skladu sa Hjzen-
bergovon Jednaine: kretangja

d_A_(—_t) [AH], f (14.5)

Jednac1na (ITI 1.4) svodi se ns obllk

T (AMIBMEY) =1 d(-t) CLAW, B
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Po definiciji (ITI 4.1) iszras 9(£-t')([A.HJ£,B(t')>

-de neka nova funkeija Grina LA, Hl 1 B(t) ) 1
8ledi aalje |

Lﬁ({A(t)l B(t‘))):Ld‘u-t‘)(ma),B(m)+(<[A,H],:,B(f'))) (I 16)
Vidime da funkclju Grina CAIB)) izrazavame pPreko nove fune
kelde Grina (TANJIR)  1td. Na ovej nsdin g funteidu Gri~
na (AIB) aobijano beskonaten lanae jednz¥ina. Da bi se

- }enac zavriio, moramo na osncvu neke apreksivacljo viZe furkeie
Je Grina napr. {[A,H] | B » i8raziti preko nifin funkel ja
Griza {AI B) tako da se lanee zatvars 1 zoZero pa reXiti po
tralenoj funkciji (AIBY .

Jednadinu (IIT 1.6) mo¥emo naplisuti U energiskoj reprezentacie-
Ji ti. u Furije likovipa Grinm;ih furkcija wu tranzsformaciji
Yreme - energija, ako uznemo da je -

KA B({:')»:::idg «A'B»E ptE(E-t)

KLAHLIB(t))=5 dE €A k1IBY, @™ LE(E-)
Sy L F -{E(t-t)
Slt-t)=5L T dEe

PR | zamenime u (III 1.6) dobljemoy posle oslotadjanga og intepra=

1a po energiji

E<<A|B>>E=§§r<[A,BJ>+<<[A.H>|B>> (m4.7)
Jednadiom (ITT 1,7) Je osnovna jedma¥ina za tra¥enje funroi fe
éxinéz‘." U hencgenoj 1 izotropnod eredini operatoeri A 4 B zavige
od kcordinéta, P2 & i njihov proizved zavisiti od k:eardimta;
Znadi da u Jedna¥ini )IIT 1.7) woZomo izvriit! Furlje transfore
‘lnaci.ju pPrestor irpuls. iko uzmene de Je .
CAMIBFII = S (ADIB (R, e K (T

(F-F)

Py

- L
{LAHI I B(F)Ye=5d2: (AR B(R)D €
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&

<[A'B]>2-Q'=d31<’ <[A,BJ>-& e..,“'zﬁo_.':') ,

»Kada navedene izraze uvretinmo u Jednalinu (ITT 1.7.)'dnbijamo,
poesle eslobodjenja od integrala po K | :

ECARIBR), =3 ([ABD + KTAMIZ 1B®Y, (i 1.8)
Funkcija Grina «A(R)lB(i)»t definiSe energiju elementarnih
ekscitacija 1 njihovo ereme Zivota. Energlja eldrontarnin
ekacitacijaje apscica pola Grinove funiceije u kowploksnoj E
ruini, doir je vrere ¥iveta ekscitacije reciproénog vrednosti
oxdinate pola Grineve funitcl je, Va¥an pejan u teoriji Gelnove

funkzeije Jo epektralpa intezivnost Giinoye funkel je definigans
kao

J(ER)=

8 1[G(E-{E)-G(E-LE)]=4éAﬁBJm d(E-E%) (n19)
©_ ©-_

i
]

gde Jo EX  realnt deo pnla Grinove fun'teije. Pormodu gpektrnlne

invealvnosti vo¥s ge nmdi srednja vyrednost operators BA nn glee~
"@edl na¥in,

L AB®AW@Y=T I(E,7)qE - 5%%@ (1 4. 40.)

Na kraju wo¥emo zaklju¥iti da nan PozZnsvanje Grinove funkod 3n
omogudava da nadjeme anergiju elementsrnih ekscitacija u gis-
femu. vreme Ziveta elementarnih ekscitacljs 4 na osnovun (11T 1,
iO) da’hadgema populacicri broj elementarmil: egscitactin keo
funkciju temnerature, Znagi nemoramo znpati statistihu elemens
tarnih ekscitaclja koje 1atxaiudeéa Jer nam nala¥eni- funrel do
.Grina automatskl refava taJ problem,
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III 2. ZAKON DISPERZIJE Za VMAGNONE
Interukoija lokalizovanih spinova ss valentnin elektronima nenja
energiju mwagnona. 4ko vema §-~d interakcl je ﬁto drugim refima znue
¢4 da u obzir uzimamo same hamntnniaan Hs (#pinski) enda gakon

. @%sperzije za magnone u aproksireci ji haoti¥nih faza (o kejod dea
kasnlje biti redi) glusiy '

Em(K)=5(A~A7) G | (m2.1)

gde su 4 1 A7Furije likovi integrala igmene za lokalizovene spie~
nove, (- ragnetizaolje. U slu¥aju 8 s% kodli demo i dalds
razmatrati gornjs foreuls glasi

Ey (R) =5 (Ae-AR)E . . © (n e 2)

Fa¥ sadatak biée ds iepitemn kake u eproksicaci ji hmoti¥nih
faza B~d interakcija wenJjs gaken disperzije za ragnone (111 2, 27
Prethodnu ¢omo neXto preurediti hamutoni;jan slstens,Spiner! hp-
piltoni jan ima cblik Hs~——LA; -3 S~S~» (m 2,3)
‘.'Ai_‘é su intagrﬂi $zuneno gu loim]izrmna epinove

1% ove dve Jednu¥ine dobl jumn da Je

S; S5= 57 S5+ 5% S5+ 5-53 (m24)

| f+9
Za esncvno stcmde S= Sn s 3 23 pobudjenc stange Sﬁ +S a

5 5; nsm daje veru cdstupsnja projekeije spina od njegrve
maicsimalne vrednosti, Pﬂutﬁ Je S-, =52 +1 Sk . & Sz=52-i 5%
5’ > Sf-SY
18 koJih sledi da je Gy = DE3IFT | gh_ =
. '
=5-(5-57) | f =n



d ebijamo da Je
/\

: * |
‘S 5;*5‘59 +5%5(5-5%)-5(5- 5§)+(5~5;f) (5- 59) (n 2.5)

Zarenon farnmle (III 2,5) u (11T 2. 3) 1ca.jué1 u vidu ga Jo
- >

F-9=0,Af-§=A5-F ,S1=N N, 2 Ay=A= gAOS‘f..g.sfsﬁs{Sg

doblijamo zu spinoki haml 1toni jun slndedu vrednest,

Hg ~-1AN52+ SAJ(S-S7)-4 25 Ar3 5155 35 AT (s-sg)(s-sgs) (I 26)

odnesno H5=H0+ H2+|4,‘ gde Je H0=_—42— NAOSZ
Ha= SAD % (5-57)- A_l;jA S7 8%
Hz.:--”—r A5 (S-S%)(5-5%

Delje ¢ewo ruzmatrati sludsj spina ;,.Aé Tada Je 5}=P+,S§E=P i
S- S P P- gde su P*i P pgul- operator.

Posze reSenjz Jednu¥ina (IIT 2.6) pestaje
Hee- 4114 HAE PR~ E, nzg B py- FEATSPPePrR: (nen)
. Humiltoni;jmn valentnih elektrons ipa oblik

: 2,2
HVZE" ClGCL gde Je Epg= Ek-Lk -/

=5
kG 2Me

Hv ;je napisan u impulsnom prestoru.
Hariltoni jen interakel jo preuredideme na slededi naling
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Eoristeéi slededo vrednosts 28

L. oc» y St‘_S:‘ Y : —
P2 S%F 0 shsisst y.png

h s + . -

-2 1i5[S: 0 (4) g 2)+ 5705 (-4) 0l (4)] (neza9)
uzmimo same z2 prvi ¥len Jednaline (III 2. 9) da f-. §
dalje S=3% ,-i=¢ =) .

$-S3=3-SF ~PiPr | St =P ; St = P (1 2.10)

cbrasce (ITI 2,10) garenime
9) dobi jsmo Hsg bariltonijun u sledeton ob-

- Kada iskoristivo navedene oznake 1
u jednafinu (IIT 2,

. a% IEg-Pﬁ&'[Qm Gag - O-ag Oeéj' (2. 41)

) ‘ ‘ - - i + I - +-—b ‘
’}3‘%‘-:9. I{:g [P; Oa§ g + Pg d43 Qa§]

Koristeéi formule (III 3.15; Irr 3.
efektivni husmiltonijan el .

.J{e‘f ""'ho the + hg + hge
ede Je "'\0:'58' AN

16 1 11T 3,20) odredléemo

(1 2.12)
(m 2.43)

=52 Eid Az ORg EREFER+E Do Extd)=Ez-% Jo (I 2.14)

TR to A 1 R 1 M =
hse =3 75 I3[ Pz 05 Qg +Pr g 029]‘2%1;9‘3#& (
(me2.16)

PF P %5 A3 PERs-L 5 Arg PEP: Ph Py (21s)

-
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Da bi na%1i zakon disperzije polagimn od dvovremencike pauliene~

gke funkcije Grina kojs jo data izrugom .

EQPaI P& Y=05 (1-2 <PE Pa)) @i + 4T Ps, Rer NPR™ (1 2.47)

- Ka0 Zto ge vigi u jeﬁﬁzéinu (IIT 2.17) u druger €lunu treba

nac¢i komputatey Pauli-gperntora i efektivnog kanilteni;

una,
Da bi smo nx31i niihov korutatoer worane imatl u vidukomutzel-

one relaegljec za Pavli~gcperatore,
+ >

[ Pz Pg1=(1-2p% Pz )d7s

P

-+

=P¥=0 Pf PF=1ii0 (1 218)

[ Pe,Ps)= [ PEPsJ-0

‘Kada se cdreci komutstor [Fkﬂgﬁef 1 zamoni u Jednufiny

(III 2.17) dobl juro slededi oblik paulionske funkci je Grina,

: '\E-«Pﬁlp%»%r( -2 <PRPr) §ai + 1 A, KPRIPw »-

- Z Ang LK Pg I Ps 5 ARG (PEPAPgIPR) -
A

-%—-_ ﬁ'c’g<<P§P§PﬁP%))*%%I-ﬁ@«q"z-g-g@lp‘;ﬁ»+
"'ZS‘—L Iﬁ§ «Pﬁ N 02‘9' 049 lP%ﬁ)}—-

£ Tng [CPA 035 Qg 1P <P 0l 0 I PR D] (res)

e T U
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Dalje éemo keristiti aproksipaciju haotidnih faza Kot ce sage

todi u sleceden dekunl ovenju vifih funkcija Gripa, pa'lmamn

CPRPAPEI PR Y= (Pk PA)( Py I P ) =58 (P51 Py
P53 P3PaIPHY= (Pg Py «PAl Pk Y =58 (Pr Py

(PP 0350451 PRI =CPRPR) (35051 P = Y2 0,5 0,51P8
KPAQig Qs3I PR ) = (Q33043) { PAL PG Y= Ny {PrIPEY (11220)

KPrQzg Q5! PR ) = <0z30,5) KPR IPRY=, ( Pr p;-:, »

gde je Ny =40j5%3> a A, 035 0z3)

(Pit’) Pa) ,iﬁto Je ga éve n, Jjer su asvi atonmi recetke $atd,
‘i‘ac‘fni;je za sveko g je (th(l&g') istry Sto znafi izrne
(chjd@)mm‘iemn igbaeiti isprec sume pe g .
- PpSto Je po definicijl wagnetizacija data kao @’;<€’;>
22 5 %3 6=2(S2)=2(1-(p*pPY)
PPyt

Imajuéi u vidu da jo Ao-—-% Aﬁ'g’ 1 Jo=

Ml

Iﬁé’ debl jamo

LB (M-} (PaI Py -2 G -

]
2

wiM

Arg <<P§IP%>>-%§ [Rg €0 QuglPmY (W 2.24)



Posle Furije transformacije Jedn2¥ine (IIT 2.21) konaZno dobim

Jamo @a Je
[E_%G’(A Ak)-% Jo (Na- Ny ]<<PK|PK>>~
"'Z%g:r\"%“ A‘% Jk«aagﬂlq.mg P >>  (neewr)
ede ge 2 I75et*(en)
3

=Jk o Ak=)_;' A'ﬁg eik(g:ﬁ)
g

U jednafinu (III 2,22) na desnod strani fig:urié‘id Jo8 Jedna

funteifa Guino koju treba da odredime da bismo dobili zaren

dispemi,je_ zZa ragnone. Jednadins za owyu funkeciju Grina glasi

ELQ,g 0 K43 1P Y=L = (L0355 Gy, 743, PE 1S 25 +
+ KL Cl'éé QK +3 , Ree IPE D
Poito Fe'r'zzﬁ.;-operattri & kumutiraju sa
tetor[Q55 Ay, %43, Ph-0 pa Je
EK0Eg Q4

Padli-operatorive korye

1Pz D= KL 025 Q4. K43 Tec TIREY (1 2,23)

: ' Posle Furijé-—tmnsfarcgcija operatoba hse efektivni hamiltoni-

Jan ima oblik

< o A .
Res =%‘484<Z,'\ Qhg Qigy +§9j:1 8324 Q23 -
:  4

| | (W 2.24)
5T, 92e-3, P+ *3,-3 ggz,(ct,ﬁ,a122 (33, 023) -

15 .
2VT4 995 322 S P§g Qqaziq O"‘Q.a 2\[" %:éz 322 QQP& ‘Zza‘z &22
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Indeks 1 oznadava sping & indeks 2 gpin - 21. Da bisno na¥1y

({Qz(z Ay, & +2| pk» trebs izvrditi sledede operacije. Pri
tome treba imeti u vidu komutaciona relacije Fermieoperastora

A, 0n+Q5Cy =dy s

of Qh=-asay (2 25)

I:a%:b g6 vidi da jJe
[Qt?é Q4.E+§ shol:o;[%é 0y, k43, hsJ=0

Treba izvriiti furije transfervaciju hge 4 naéi komutator

[Q;§ Q, Q+§ ‘}Ee{; zavenitl komutater u Jedna¥inu (ITT 3.23)
i pesle dehuplnvanjn viZih funkeclja Grina imemo da Je

R —’ = 1 J ((di?("‘é Q4_§+-’>~<a+" a -b})
025 Q4R+ 1P} Y=g, Ixlal ARTZ 29.U297) ¢p.ipt
e O Q £ E-EnzedrEag Lo, Pz IPLY)
(2. 26)
zamennm gedméinﬁe (ITI 2,26) u (IIT 2. 22) 1 posle srediivan 4a

debijaro konadnu jedn2¥inu za funkel ju Grina

{E 6<A Jo(n __('Q'_Z SIACOH k+QQ1K+2> -{Q%3 ¢ Q g‘)]
o~ 2" )+ 2 E- g.'l:' _ MU‘Q,'*'EEQ_ : <<

{ Pu 1Py y=18 | (1 2.27)

Ovde se vidi da je pol funkecije dat kaos

Ez%é Ao A ),r f] ('nz ) Z_ '314((0.4,!(+QQ1.R+Q,> <C12,0_,Cl?.2>
g 230 Eyvg + E23



4ko zonemarime proisyeqg 6((0;,!:1@ Q,TZ+Q)—<G;§ *Ozé))
kojl Je uw okolint tadke prelazs jako palp, Jer 4 G—0 i

<O“<+Q, Qq,k,LQ) <02QQ 2) )3mamo pribli¥ne zaken dieperzi jo

- B0 (Ae-A) a1, (- Ay)

Dal:}i radun izveSdemn

(1] 2.28)

B89 cvim gakonom disper 1 je,

e et g
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111 3. UTTCAT §-A~INTERARCITE NA TASKU Fretaza | FEROVAGNETTRY
Eao 3to Je poznato u Slstonm feromagnetiku na nckoj temperaturt
magnetizaci ja postaje ravna nuli 4 ferowagnetik rostaja
para2ragnetan, Cva tedka Te naziva sge temperatura prelaza 111
. Elrijeva Temperatura, ko ge fereomagnetik nalagi U epeljal.
njem mapnetnnap peliu onda na temperaturi;ﬁiri pdgnetizaci ja
ne postaje ravna nuli ved u zavienecsti od jadine ragnetneg
rolja ima 111 pinirmum 114 asleptotekl te¥i nuli k2d To oo |,
U gaﬁem slucaju loknliepvani eplinnyi interagudu ea valentnic
elektronins i pe %adatek Je da ispitaro kalko ova interakei ja

utide na regnetizaci ju na visokip temperaturana, Uzwico a8 Je

o

LEK =S §ggy (1)
e | | |
CPURu= (8, k) dE =8 (1 3.2)
| e |
(PA Pt £ (py P R T (1 3 3)
o 9
e =1

‘Q m&gnetizaciji G)
G=1-2( P} P (M 3. 4)

gepenor jJecradins (III'S.B U IIT 3.4) { imajuéi u vidu da Je

dobijsmn
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&= +2~4 : |

1+25~ £  (mass)

“ %-1 -
Sada demo preurediti zakon diqpe“aije Za maghcne kodi je ant
Jednasinon .
E(‘:)=%6(A0"Ak)+% jo(ﬁz,-ﬁ'\) (IH 36)
 Ozna¥imn ca je He):%jo(ﬁz—ﬁ) gée Jo

~ 4 (I 3.7)
Moy 2 23 '

N .‘: é—[—z—n%é—/“"i‘Jo]i .

N ,

é (m 3.8)
e + 1 &2 l('l 1 |
Pri Q.= Bc¢(@c Eirt tatka ) B> 2Me ’/Mt N Jo

. Fa ter pem'curi 1000°K 1zrazi pod sumem u jedna¥inams (IIT 3.7 4
TII 3, 8) ima;ju Blededl oblik

86

1 o~ R 2
LSRR { sl et 0]
e_.. -t 1
pa ;le ﬁi;ﬁ',, = gf— | (m 3 9)
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Zaxenon Jednadine (ITIT 3.9) u (11X 3.6) dobijawe mekon disperw
gije za magnone u slededer obliku |

| | 2 | » |
”k,’=-§-c’9(Ao~Ak)+é%9 | - 310)

Zemenonm preured;}enog zakkona dispersije za magnone (IIT 3.10 u

ITI 3«5) dobijame izras za magnetizaciju u slededen oblily

—
—
v

A :
2 5 L
1+—,—\1-2_[ =% — (13, 11)

Ao

G A N\ (Te\2 -1 ‘(%)z

29°(4'Xk)+('~6> — e ’2_: x‘;
e - 1 Q‘—%@ﬂ“-m@*(%) e ¢

Jo |\ 2

gde je [ = P ( 0 Q Xy= Céeé"('l-xk) pa je

- 1
é—wﬁ}; BYis (1 3.12)

T , (1)
PoSto Je ﬁ.zg N, 1linearna funkcije od jé" a ek kvadra-

tna funkeija po, Kada bi ﬁ?_- F\a Jiuao linearni &law po Jo

A
4 kvadratni &lan po %9 onda bi E(u,) iwae kvadratni Elan po

393 i €lan tredeg stepena po -—‘-’91 9.
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Napouena: gde s6 u rpfunu pojavi Elan (39—")3 ni éemo ga zanee

mariti. Kada se ¥lan O u jednadini (ITI 3.12) razvije u red
1 irejuél v vidu da Jo 1-f = €  gobijame

-']—:1..2_55 [11431« 43614__‘__4_3[441'
6 N xu‘\'E Ex,k+E 6 X;k"'E LI XK'I'E)

2] U 3.43)

2
Ako uzZpmemo da Je Xk >> E i E =0 i posle niz radunskinh

operacija debljamn kvadratnu JednaSinu koda glasi

Al EAo-24£0C,(1+ E) & - hefe? C,=0 (Il 3.14)

€A (6-5F) AZ(6-5%)
gde Jo C,=+ < A QC—.--L':' A
N 290, 2T N2 Tx0)?

-.&‘[ea 6%, 1 I*Ce | (2. 15)

 Poito Jo © kompleksna veli¥ina é:;': O (nema nnle) Xto zna¥i
da mqgnetiraci,jﬂ nemefe da bude ravna nuli, U tor smislu Sed

-.1ntem»:ci;}a delujo kno 3. gpoljainje magnetne polje.

)

dad . : —
22 k -——-~O.
36 O ako e |
Ao Je A > I‘ ) ima minirur za ez-g.A . Ovo se no¥e

. pz‘ététaviti grafidkd

© FERO | ANTIFERO

A=>1

(s 3.1)



| . _2p
B8 grafika se vidl (sl. ITI 3.1) ds za O- < feromagnat
prelazi u antiferomagnet. Polazedi og formule (ITT 3.13) 1

2 ,
inajuél u vidu da jo k<K € a X'k ~0  dobijaro s Jo

9(1\
G=5(3)
Z aslulay AT grafik ima glededl evblik
A eero
| AK]
PARAMAGNET
o
(sl.m3.2)

Sa grafika (sl. ITI 3.2) ge
U peramagnet,

vidi da féromagnet Bporo prelazi
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ZARLJIUE AR

Regultati analize 8-d-modela kogja de ovde izvr¥ena wogu ee
rezimiratl na slededi na¥ing | |

a)

b)

<)

Srednjl slobedni put valentnih ele&tropa'u bligini feymi
povriine i bes kérekcija elektrouskih energl ja keje dolaze
usled g-4 inﬁerakcije iznnsi oko trideset konstantl reletlke,
Ako se uzru u ebzir korekoijJe elektronskinh energlda (Sto u
svakon sluﬁaju rredstavljs realisti¥ki prilaz) cnda erednji
slobodni put u blizini ferm povriine iznosi evega dvo kone
stante reletks, Iz CVvOLa se mo¥e izveSui sakljudak da gbog
jeko Yestin "sudara* yvalentnih elektrona 83 lokalizovenin
spinovima matord ja3 gubi svoJje provodno svejstve t3, slobo-
dni elektroni nailaze na velilkd otpor na svon putu krez me-
tal. Ovo je tarodge n skladu sa ekeperimentalnonm Finjenicon
da fero magnetich ne mogu biti super provodnici,

Valentni elektroni utifu na spinske talase tatn da im pove

éavaju energiju. To zrafi da se usled S-4 1ntera“cije CaT-

‘ net Bporlje rezmasnetiXe,
- a)

U okolinl tadke prelaza ga obifen feroragnetik, feromarnetilk

83 S=4 interakcijama ée,pmnaﬁa dvojakos |

la Zé eluta] slebe S-d interakei je magnetizacli ja imn ninirum,
pa Be ceo sistem ponn¥a kao da prelazi iz feromagnetne u
entiferomagnatnu fazu,

2. 28 slu¥ny jake Sed interakei je magnetizacijw te¥l nuli ka-
da '71—»=—<> bez ekstremura pa se ovo mo¥e shvatiti kao

eporl prelaz is feronagnetne u paramagnetnu fogzu,
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