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se dr. Bratislava

ca pomodl iabora temei feorieniK 1 kon-

fcretniro ea^etlroa prillteOE! larade
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ovog rsda $e da s© Isplta^u utica^i loJtaHiovanili eplnova

na ponasanje valentnih elektrona u feromagaetlkrut a taicrdje 1

(me promene u Bistemi lofealiaovanili epino^a do feojlh dolasl

usled Interafeci^e ovih spino^a sa eplno^iisa faleataiii elektro-

Cela OB«li?!ra bide levrjeiiet na basi fi-D-roodela VDnscvEfeog, Od

karakteristifca talentnih elektrona Ed <Semo ispitivati njiho?

srgdnji elobodni put lEisedJu dva eudara ca lokalisovanirs epl~

novima i to aa on® valentn© elektrone Hijl je Imptals bllsak

granlCnom impulsu ford sfore, Eao sto js posnato ovi valcntai
/•

elektroni odgovorni cit sa fenoEen siJperpro^odiji^oetit pa is~

njlhovog slobodnog puta Eo2e da da doptmefcu

o tome feafeo oagtwtn® ooobine eater! ̂ ala wtiSta na

TO eupeiHconduktivae evo^st^o.

Za ElBteta lokalissovanih epinova u granicaaa S-D-tsodela mi

ieraSunatl defi^acl^e sakona dispersive ia cagnone fco^t na0ta-

J« usled Sln^enlce da eplaski talsei interagujv 0a fslentnin

ele&tronitaa. Ha osnovu dobi^@nog fakona dicperssije ispiti?ade-

BO pisiasanje feroEjagnetilca w c&olini teicperature prelaza.
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I GWA

JBtSMttWJI IE OR WE WAGHETIZ&A I 0-*> MQDJJt

1» Opi t«> .o

Fod3l« magnetnih naterljala se

ad eusceptibilnostl -X , Hsgaet

k«o koeficljent proper cicaalnosti lamed^u magnetnog

terietsilaM i fipol^«Snj«g eagnetaog pol^a^u w koise ss tsagaetilc

nalssi*
•v _ d^
A - air

epoljafm^f® cagnetno pol ja 36 paralelno sa rcaenstn

/I | cagnetns cusceptibilnoat je scalar.

c f.I 1.0)

DO-

^«(X<O)n©gatlvca fellSiaa sagnetnl naterijal ee naslva

dijamagnctlte. 2a poslti^ii'U vredaoet aagnetne stisceptiblliiosti

a)

b) efeo Je X positives i velifea vcliSln^ aagnetni cstarijal ae

naaifa feroBags^tite. Fa osuwu isagnetiso

l>frSena 59 gruba podela o«gnetnlb zateri^ala u trl

fclaea ko^a ee bitno raallteuju. Bolju podelu Kagnetnili

I a EOzeEO iKfpsltl tele po£le cikiroekopske anali^a

njegovlh easta^nih eletnenata* Da bisrao levrsill

analizit fcrietala pre 8f©ga treba objasniti Icoji sa atossstel

ffmOErenl odgovorni Ea po4«?tt magnetlaca t^. objasnltl prirodu

oagnetiama. Prvu teori^u o prirodi magnet la m« dao je Veber.
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Po c^ego^Oi} teori^l eagaat pretstavl^a sfeup «redj«aih

nih icagneta 1 da eve ssagnetna po^ave aasta^u fcao posledica rasu-»

redjeujja eistema elemtntaraih magneta. Prooena oripentad^e ele*
,--*

oentarnih Eagneta naata^a asled dajstva epolJaSojeg pol^a 111

oeke epoljae sil®. Vebsro^a teorl^a ni^fe objtanila etiStimi ele«»

mentarnih {aagneta zta osnovu etocska etrozJctur© eastavnih dclcva

krietala o Seem se i ogleda n^en nedostatafe. Dobra osoblna

rove teorlje ^e to da isagnet predsta^l^a eteup ured^enih

ta (ob^ekata) kojl ee sa povlSea^en tteperature Hi netola

aim meJianiSklE de^st^OE BO^Q "SA2HSED1TI11* Po^a^e i fencmeai

najnietlcrra ea toorl,je>s ta$k® gledista rascatra^u co u gra&l*

ca®a t^sStlh ord@a>dl0ord0r tsori^a, Prihvata^l Veburofii teori-

J[e o cagaetlsmn teao eigtssstt cred^enih elfassnata ea^reEen

t«orija eagneti2?ma iisala $9 aafiatate da utvrdl teojl s« tl

ntl 1 katicva je njihova prlroda alia ko^Je igK0d3«

Ea osnovu okaperlnenata ^© wttrd^tno da su aa

odgovond elektronl tjmatraSnjih »«popimjenih

elektrona nepopun^euih l^uskl) i to epincroi ele&trona nep«ipo*

aileiaih 3d l^uetci za ^alce oagnetike (^D i Hi)* i eplno^l

na cepopun^enih 4f Ijusfei sa elaba feromagnstlke (ret&e

je utvrd^eno da spinoti eletetroaa nepepimjeaih

1 4ff fcada eu etoai ftaani u fcrlstal

epla fcoji ne Eora da bud® Jedaak smtsl svlh

cletetrona u nepoptm^e&og l^soi. Ota^ tfektitni spin

ee sa evakl kristal e&sperlKfGtalao, Batreatna t@orlja

bazlra na bipotesl feo^a kaSe da efekti?nl epia predsta^lja

eleisenata tco^l odgovara Tcberoviss
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Ova bipote®a ekeoperisentalno $e potvrd^tna* Dnigo

pitan;Js eavreoene teifcro teorl^e fitagnetiaaa 30 pttanjje prirode

interalccl^© issmed^j spinova elektrona nepopim^eaili 3^uskl 3d i

4f. Prva ide^a j© bila da @e «rre inttrakcl^© etovate fea» dlpol-

»dipolne interafeet;)® eagaetaili moisenata elefetrona nepopim^eaili

Ijtiski. Usd^«tlra, lepostatilo 00 da konstanta dipol«dlpoln«

iateratecl^e 5® r@da 10 EbiKbBoiciaaiwa fcocstsnta) i tbog toga

ova IdeiSa ni^e Eegla da s« edr^i* Ha oonotu eksperieenata 5®

pokasano da cu tacfee prelasa sa fero ma©a@tik:Q roda 100
v

lantanido 1 lGCCIbra % C» H/(jaki ftro ffiagnsticiK Pc^

tera^cije dot ode do urcdjenoDtl slcupa cf?incva» taSlia pralasa

de bit! letog re da feao 1 ktjnstanta intera'.ccijo. ^Ico bi Idoja

o dipol-dipolnlro tuterafccljjaraa bil« aadotol^a^ajuda onda ne

bi srao imall ni ^edan issgnetni saterijal ea taSkotr prelesa 7i*»

lo© od I0-2dk» a oto protlture^i eksperimentalnie podaclma*

Pcctooala Je Id®da toja so ssesniva na risl^onju da eu ea EC-

.gnetiaao odgovons® elefctrlSn@ sil« iiroed^u electrons tjj|« da «w

»lle ioterakcijo leoed^u eplno^a 5i0to f«skvantaomehani^og

porefel®, O^e eiJe dol®s© issled 2iiijinice da elektrons ne EO-

E©d^«sobmo rasJiko^ati, Pa bi bio sa^ovoljen Pawli^eT prt».

ickljtjoenja elelctrotd coraiJ® biti opieani antlslmetriSaiK

fuulrcloaca. fTa pri.ner tslasna fxinicija sa sietar; ed 2 elektrona

Bora biti anti 0iE«tri5aa koebinaoija talaenib fsz&ci^a

od ora d?a elektroam. MatriSal eltient energise

ucled entlElmetriSnib tal&enih funkcija elektrona dotd^a

doptznslci clan feoji 09 klaoicno ne i;o5e objoszdti teoji ee

iaroene 3® ^eda veli£ine od 100«*iooO!fi>.
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Prema torn® die Interakiije iasjcdju spinova eu $leto kvantno-ne-

hanlSkog porekla Sto 3« 1 odgovarala efcsperiiseatalniB podateioa

fcojl eu dobijeni na osnofu lepltivan^a taBafea pretaaa. Preoa

o?©3 ideji moSerao r@di da ;Je esagnet sietem tjredijenlb epinc^a

teojl ixnedju sebo Interrsgyju kvantncrehanlcklin eilaoa is none.

Ra aps©iutno^ a«li evi spinovl a kristalu sis Eed^Jusobao para*

J.elni,fa,j pravao u feose eu cpinovi upereni na^iva eo osa tvan-

tiaaci^o magneta, Fo^isen^effl ttcsperatuJje 111 de^Jsttora neka E®~

haniSteo sile, ured^eni elstem aplnova odstupa od svog prvobi-

tnog pravca, tj, od OEQ kvuntisaci^e. 3KTa osnovu idej® da casnc-

tisam predstavl^a £?istsa urodjaaiti e pin ova iavrJena ^o linija

pocielai fero nag?>.etnih cafrerijala* Akj cagnetni tcrictal ir-a

r«§@tkw Bastafl^enu od spino^a iete veliSIas onda B®

fcrietal naai^a ferotsagnetlk* Afco ffiagnetnl kxletal eadr^l

cite podreSetke ko^e loajQ spino-ve 1st© teligin© all aiatipars-

161.no fcristal 00 Benro aatiferomagnetik. Ferimagneticl pretsta-

etne kristal© ea fiS« podreSetki kod ko^lh ei2 epi*»

razllSiti 1 raallSlto ori^«atieant« Ao se feriraagnetllc

eestoji od •vlSc podreHetki kod koga su splcovi « etlc podre-

Eedja soboc par'Uelni naziva se ferocagnttlfe ea "a"
*

, Kod farejnagnetika naruSava se uredjeaost epineva

ca Eirl^svo^ tetnperatwpi. 4ko e© kt»riste ktaaiklaeicno «pr«Sv-

del® d«kih Eegaetnih aateri^ala pretsta^ideiso aa

nscln.
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FIROMAGNIMCZ

Za tfraperatus© Ito^s eu canje od

splno^i etj orl^enttsard u 3edno

oagnetni isossnt f ©ilfel. K@da oagnetno pol je X n® posto^i

?ao »a©aetnog BURMnta M zd^o odr@dj®n (fUcslran)* Te&torl FT 1

K eu kolinoarni kada so forosagnat nadjo u spoljaunjotr. K

T-TC

teaperature T>Tc feyoBagaetik ee poaasa fc&o paraoagaetlte

a X Je odredjena Kiri-VajsovlE zaktmoc

tnagastlssaci^afaTj^Tc iJ« data
(T) = const Uf-Tx" kada T -— 0

gde ^« Ai n^lce feonstant© a M«

epiuova feod 'astlf®a?ora«ign®tifeai (prcsa Hipotetii Hela)

e© preSsta^ltt feao spr©ga d?e 111 file

podre^etfei (sl«2),

Ml n

a

Mi

b

SL.Z.
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31. 2 predatavlt1a lematBkt prtkas antiferooagnetika ea dve

podr©2etke. Eesultujuda wagaetiBacl^a ssa^o 3$ o(el.2a).

u pravcu pelja ved ^« resultti^Juda oagaetisziacl^a koll

carna ea pol^em. Za ^C=3CcBfflgneti2acl ja podreSet'-ci Je u

« restaitu^uda Baga«tl«aci^« ^Je ^ednaka algebarsferom

» Prl T«Tn (fni?©lo?a t«Eperatura) antiferoisagaaticl

Batesloalrm su©c©ptlbilnost 1 atrogo zavlsi cd temperature ,

FEEIMAGK6TK3

Po Hslovo^ jbdpetesi feriraa^aeticl se karakteriiu postojan^eta

nekrollfeo podreSetlsl ea resultu^adiia oagnetnlra eoaentoB rasll-

gitlm od Bule ko^i ee easto,ji od raaliSitog broja levlh 1 dts-

nlh Svorova fcodi koga su spincvi rasliSitib veliSiaa* Raspored

podresetfel Je nelrolinaran.

Mi

Hi , v

SL.3

ffa (£1.3) ^e pokaaaao kafeo se ferimagnatik: ponasa is

K poljw aa dfe podro^etko ea r®sultujudlQ dotnontica Sfii f^.H^l

Hj.«ii kriti^ne trednostd sjagnetaog pol^. Ovd« ^c saneasorena

epontana ca.en®tlsaoi^a. EM ferlnsagnetifca fcoji sadr50 ti5« od

d?e podreaetkd epoatana Bagneti«afci^« tuo&e da pato^ na ntilu pre

ririje^e tacke, a to Je t8*. tefpti^tnira fconpesacl^*. ITa tecps-

raturi f>3JcferlEagnetici ee pcaaaSa^ kao paj?amagn0tlolt a •afi*

•noat susoeptibilnosti JC ©d teBperature j0 data Eirl^elovlts
,-1

T-T
gde BE konstant®.
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. EAJSENBERGOV I50EKL I BLOHOVA

Begaet pretstavl^a eistea uredjenih eplaota rstsih

rota kristaliis reSetke nsophodno ^« «pinslce operator®

ti ea imdelcsoa teot-)i osaagava Stor roSetka u fcome so
£+. ^

•ten* Jfeo ea 6ui estosBsSiiao splnov© dva gf 03^1 feri©talna r

tie®, «R0rgt3a iatetetlcoi^ iiEedja epina ^® proporciosalna/\
itynosi proizv&Sn apine^a S^rl S^(p«^to ^s energies scalar)*

2a dfa J^vcsra energies laterakci^®
/\X A

H^-sr --T!^^ 5« Ss? fl Z.l)
a aa ceo krletal Mmilttml^ts de blti jadnak euml po

(1 2-2)

-| <3a $® luterafcoUa n ooerti n-i" Ista Scao i

u anerti m^pa bllx be« »r®dnosti i eaergl^a fedls

nat (-es>&e- minus) Je usct aato da fcd eist^n

eg«tivati €m«rgliJ« tj» aleten a« nalaal «-

a a« na potenol^alaom bsdema, PoStp epln QQ
n interagu.j'Q u tsaeni ? istoa el lorn kao i epln u nestu "» ti

ra » Integral i»Een® jEiT Jf sl8etri2aa fiu&ct^s pa e® ®o%

pisati da 4® InasCtEBu
Integrali ISESHS ciogti so rsc^aeiti na oen^vu ptJSftavaT>.Ja talasnlh

eletetroua nepoptm^enlh l^usklf all mralnri pt^ruSa^i at*
d«li zafiotol^ata^tsde resultst© afeog deforalsanf?sti talasnth

d •ie&trmuu PtSto ovaktl poktasa^t ats\ dall

ressultat© ^a inttgralt l«Bieae (lul) oni ae «

kao ftnoneaolOslSl paraoetri xwda v-ellSine
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JSFn esnoim eteperljsentainih ietraSifan^a sraatra a® da Integral!

0padajii ekeponenci^ala© ea povedanjes rastojan^a

r@5etfe@ (K~ls)» 2 to sna5t da je aproksiroaci^a n

(najbliglh 8vor0?a) u taoriji magnetiEaa opravdssa*

00 posisatrani BiatSEi G*il®8i u tuagnetBom pol^u % fivalCl S^or po-

red energi^o feo^a poti^® o£ epiaa imsd® i energl^tt feo^a potlg©

od cagnot&og pol^a. Ova eaergl^a ko^Ja potice od Eagnetang pol ja

naslva ee dodatno ea®rgl^@»-
A _^ '

Treteost dodatna energl^© ^8 - M b §in 3t *• PoSto ee cplnofi tjvelc

ori^eatlsu d«S Eagnstnog poi^at J€ tr de projokei ja epiaa imati

— M.to s^

vrednost dodata®

BUB! po

banditonljan z& eietott epluova
-*• OSA

sa teristal (poeaatjmal elsteo)

re^etkl.

e© nalasl o

Dblilc

S"*" =

H « ~ ^ZS5---^ Z I w « 5-^ 3^ fl 2.3)

. 3) aasiva 0® Eail8®13^®^^ aodel feroisgcetnog sists*

(I 2^ 3) Ko5ciBO iurasitl prefco operttora 5 i 5

Z-pro^efecl^®* Po^fco se ana da ^©

SX + LS* ; S -=s x - lS y (I 2.4)
fc

.y _ — 5
2 1 2.. 5)

(I 2«4 1 I 2. 5)

transformlaati Sto deso gamtniti israae

(I 2» 3)*
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A A

-- Z

H + STT S sr)

2.
S") (5^r + 5^>; ~ ( 5V - 5 ]-

09 8*0 sredl fiobija eo freflnost sa H

H—

*> **« t

-5?r)( 5-5=0

Posto je r̂ l==N, c^cie je N broj atomo. u k^istalu

fe)
Vl

c;
hhi

d) ^Ife^pr
7

^ 5^ 5s? 4- Slz
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s=: Z z L T T V W S w* 5 AT^—•»

israsa a, b» e 1 fi u forraul« (I 2» 6) teoaaSno

1 2.. 7)

(1 1.9)

Posl« preragtma 1 gredjtvanja doblli BED haralltoni^an

tifea isre^en pr@ko ©piasleih operatora kr^aci^a i aoihtlacl;Je

S"*" iS~* Ho ^e energies osnofaog stanza f eroQagnetiIc9> t^ DIM

«»ergidQ fcffttit eii ate B-pro^teoi^® « •tin 5tf»ovliaa

Operator (3-5^) to^e nara eejii atstupan^a Jg-pro^

n jeno safes! ssa In® vre^&estl* 03>eratori S i 5 kada se pr fcene

ftankci^u staajja ( S - n. } povedava^u i
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Sto^Jattene vrednosti projefeeide Sruoga btti S; 5-1 j S-2...-.s+2;-5*i;-5

I to ili t&tipno 8o£® biti 2.S+1 fpednoeti. Kourataeioiia

*Aerator© 5 i 5~ aogu s© laraaiti na slededi

2s* STTS: Cl'2.lo)
r&la®±39 za eplnsk® t^peretot^ nasadovol^ava^n nl

bosonsk© ai fornlonsk:©^ pa ee uvodi RLohova aprokeiEacl^a pcrmo*

flperatoro •ac.enjiijfiD9 Bose oporatorlnia B^i B *
+ ~Issraalao sada S,s~ i s-sz prefeo Bsse cperntbra na

(X 2* II) u

(splnsfel fcaralltonljan) wis taB«raarlvanife j-|^ dobidooo heal 1 tool-

Jan ta Blofecrfo^ ^)ro!rsi«as?cl(|i«*'Bo20Kski

l 2.. 12.)

Fo3to 4® oaKslcjalna vredaost B-pro^efcqije S a cslnioatna -6

tfatoj? 5~SX oo2© inati sleded® fretoosti

Bosscasfel ofcupaelonl too^ B^B ttaiEs treflnostl Ofi*2i3 ...#

do besfcaaaSno. Preoa tone also 4® Bozeasfei olc«pacionl foro^ B>"*"B

B+B~ 2.S operator 5 - S21 csoM© da «2.ima vi'ednostl 0,1,2,3.

• «, 2S. 2a fjredijostl B+B •> 2.5 • operator S~SZ dobija

«ti Z3 * It 2S * 2f 2S * 3 * • • « • • :><:' all cae ne

Ha nlsfeiffl t®sferattiraca JEQLoJtiova aprofcsimaci^a ^e dcbra apro&ei-

oaci^a 3«j? e® pobud^©nost ®age«t»og krlfitala wri bro^sis Bosona

o n^csni, a BosnnaldL ofeupaoienl byoj«vi uaitsajn najcQujt frednostl

0,l»2f3 *a alsteia teojl i|e slabo efescltiran



Z« sistea kojl je jako cfescltiran (7!coke temperature) Bosonski

Ofcupacicni broj usinra tieofce vrednosti koji vode nepostojedin

fredfiOstlEa operators S-S^" (aepcetojede vz^dnosti sn 23 +19

28 * 2§ 2$ + 3, 2S * 4 ltd.)9 p« i:ato oa vise&ls teDperatorana

aprolcBlnaoija n® <5iae fia se prtamni.
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8-D nodtl 4$ pr9dl£$i0(6,V* Tonsovsfcl) pa 3® i dobio tpj« mode*

V0£0o*i8lc0g» Qva$ ffiodel raaiaatra dve grape nivca

eietema 1 to & ill f oivo elektrcnn nepoputs^euth

l^task:! kojl su odgovomt ta aagnetiaam i S nlto valentnih ele-

ktrona. Intera'-cija eletetrcna koji ee nalase na d ill f nl^oti

sa elektronlraa fco^l BQ nalaate na 0 nlvov razmafcrademo feao call

poreiaedaj (p«rturbacl$n)» Us o?e prfltpostavfcs haialltoni^an pos

eletess r,c2e?o napieati u e!ede<5ei obliku

H =Hdd-*-HSs+Hsd (I 3.1)
^ A

4® Hdd operator energise d«^l»%trona Hss cperator
A

s elektrona i H*<i operator interakci^je 8 i d elek-

trona

(T 3.3)""

E

-* H-

Cls.4)
gde ^« Sf (a^x,^,^) operator splna «letetrpna feoji prl-

padaju H?oru f . CCso- , CXvc (^ --'T- ) feral operator!
fcreaoljs i anihilaci^e 8-«lefetroca u atan^u ©a talnsnla

V t eplnom (D *



r is -
— energies etefetrona « etan^a

_L — l&tdgral d*>d rSfsisQBQ

B- integral **6<-racgieiie a Jf-broj £*orcva u r«^etki. Da bi
A

sail! fialSki eialsao operatora Hsd uvedimo slcdede
T i \ A ̂  j - • i i ̂  *01 / •— \1* xv s\* \ ?f / *T~ / \ V"" p\Q *"* \ * "/ f t o r** \O U ^ "**"

*f*

0p«ratorl CLqtf i CXg^ eogu bltl le&oriSdeni fcao opera-

tori
na ea epispE s u ĝ ? opa a t

yv

navodene oanake operator Had. fiobi^a eleSedi oblifc.

po defluiciiji elided© operator®

• i D^f (-t)Q-rf-t)-a-+j(i)aj(t)J ( 1 3.7)

operatorl d^fisisanl na progtcralm funfcct jama

pokazu^fu feollko se Seatioa nalaisi a odrea.jenom

alfmj)

elektrona a Sforu f aa fspinom erijjentigami®

plus bro^J eltktrcma fir « 5t oru ^ ea spinom ori^entisanim
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desno isfjra &m bed« rsvan Jeflinlci. Ovo ne

Afeo 00 o?a okoljaost taneaarl operator \4$ej dobi^a obUte in-

ttgi«la ra«mene kojl Je pr4hva<5en « teori^l e-4 oodela tafco da

6© BO^S interpTOtirati feao

If 3 =
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II GtAVA

fc'IGSACIJA VALENTNIH jiUiKIHOSl

I, i. Transf oread Ja bamiltoai^ana interatcctje u Blotoovoj apro-

U ovorn delta isvrSideao transfoi'maolju bacdltonijana Hsd

Opieu^e interateclju f®l©ntnih elektrona i electrons nepopucje-

nib unutrainjlh IJostei u <3 sloju teoji eu odgovorni sa

eau.

(l! 1.0)

ifco tifedeao operator ~ ^ / feo^Ji nam daje raeru odstupanja
5* • cy. _ - „ w , -, ^ _ _„ _. ., , , _ , _ f 1 ^f

iarazlmo preteo spinslcih operatnra kroaci^e i anihilacije ^sd

dcbltl drufil obli^. 5~Sx se woze

^f 2.1

Zaraenotn formule (II 1.1.) u

elededi obllte

CM. 1.1)

(2,l tO) dobija
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^f; [b:3 H

1.2.

ea u (2,1,2)

„

)J

Odnosno

j u)

« 1.5)
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Has interest!;}© operator Hsd koji je izragen prekn Pens! i

epins!cli operatora kr©aci,J0 i anlhllacije

f 3
korietedi Bloho^e aprofeslcaolje operator ,j-|sd ao^emo izraslti
pre&o Bcse i Ferai~ operators.

- \/2S B

(1 1.7)

—i/S•z

gde

-iff O^a
7 o

eledede ^elioino prefeo Furije

fe-2.

(I 1.9)

(n 1. 10)

( M 1.11)
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'f a 1.11)

Zamemots ^«dnaSiisa (fl 1»11) a ^ednagine (II 1. 9 i II 1«10) 1

koristedi formilu

f

doblderco aledede tredtaosti «a

( I 1. 13)

s cC?-̂  f- i )a,|ft) ( I 1 14 )
l-js<j fc^aral® (II 1.13) opieu,|e prices apsorp-

eplnsfeih talaea t j* takav proces gd© elektron ea inpul-

— fe" apaprbwj© eplnefci talae ea IcpulBom te> i dobi^a

lispule ^ .

Hatditogaljan (II 1.14) fspieu^e obraut prcces u koise elektrou

gubl lopuls i energl^n da bi so za raSun toga stirorio jedan

cpinski talaa* OvaiJ proces naaiva se proces ©rcisije eplasfcib

talasa.
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II. 2. VEROVATEOdA JBWISXJfc 8PIHSKIH 0? ALAS A

Afco posoatrama sietea feo^l fi® nalazi na ape'olutnoj null onda

oStgledno posto^l saso aogutfnost ewiei^© splnskih talgsa,

toga deao u evim dal^nio raStmlaa umesto fcompletnog baDiltb-

ni^ana interakcij® koristiti satso hamiltoni^an CHsdJij jer

Je na epeolutnoj cull L^sdDj i^^no n«li. Da bismr- iaraSunali

terovatnodw prelaara Wj? podi demo od israza

10 za ^erovatnodia prelasa is pogetnog u kra^n^e

S If

« po^etnos 0tanju Icaao jedan elektron sa spinoE) »jr 1
\0 <£• f nala eletetrona 0a

1 nula Kagnnsa @a iKpulsois • U krajnjem

Imaoo nula v-lektrona sa epinora 4» Jedan electron sa spinotn
1 -» -» — r*»i^ i»|ml»0Bi ^" fe i iJedsn magnoa ea iEpulsoo fe

V«rovatao(5a (w)]j prelaaa iz inlcijalnog « fiaalno

data je sledediro

CI2.2)

e Ef -energlja finalnog -stanja, t

g etaa^a a fllf *»• mstlSni element prelaza is

finalno stance i dat ^e iarazom

3 inici-

Z.3)
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PoSto radlran na apSDlutnoj null bred eagnona fl"£ je o«la pa

element

(1-2.. 4)

elektrona ea epino^ * J loa elededu vredncst

- he E! ski

Eada ee erecll

(n

^e ^ ugao IjBEedjw clefetrona 1 magnona (talasalh
— * -*eletetrona < 1 oagnona fe/ ),
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KAGNOHA la

Za prostti ktabnta struktum I u aprokeitijacljt najbligih etieeda

sakon dlspers;!;)® aa icagnoae mosSeoo i«ra5unatt na elededi na5ln

A te = 2. A (c°* fe« Ot + oo-, fey Ou-f- Col, fez CX )

Za Eal© vretoostl te. eledi

Posle nisa ra^unan^a i ered^lvanja dobijamo da 3e energi^a

/ IT 9 7)( » * - - / /

g«3e ^e rniasa magnon® mM

(II 2.7. « II 2.6.) dobijaiso da

& 2. A (co* *^x CL •»- co-b K/yO, -i- co*> te/ z. (X )

Z<X ^/CU<<<1 otCwouma do, je prt

a se dalje sredl

l 2.9)
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Zaaeaos ^dnaclaa (II 2.4* II 2.9.) i II 2.10. u fomralu

II 2.2. dobidemo vero?slaaotfii NX/R ti fUnkciji < 1 fe, ,

u obuir osoblns - fonkclje Ec^smo napieatl da

pa

Pre evega do nsglasicio da je Integracija cd (6,) lead
./•

4® aula.

T _ _ Y _ J
2- ~ 2.7T N J "• *" g<3e 3® T«W a
*?/

2.T



T°TTotalnu trerovatnodu V(/- dobideiso ako u jednagimi II 1.28.

Ve sa -iJL iatrSino lotegraci^a po 9 j
A/

TOT\X/ -
W

(II 2 - * ^ » ) predsfcaifl^a totalnu verovatnodu prelasa

o finalno stance ga vrednosti energise elefetro-

2U DAT! VRBDHQSTI

- 16
ro

— _
m e- 9/07 MO *

CU* 2 • 10~8om.
-2.7

a) IZRACtMA¥!!?Jii MASS WAGKQWA m

_1 _ / / x -2.7

b) & RjEDUKCnTAHfi; KASJi

- 7,56-10
-2.8

i! 2. 15)

2..

C>
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»wax

- = EFS =>

2- 2.- 9,107- IP"*8. 2.'1,6

=

(ii 2.



II 3. SREDNJI StOBODHI POT

Slobodni put elefctrona pri stadaru m cagnonoffl definieadeEo i».

raaoo

je Ve brslna eleictrona, T freoe

1

Korietedl (II 1.27.) sa Vfi(2? f e) <3^

Co-

ee navodeni isras isracima i poste

r — dobldeiso kra^n jl resultat

se sa

(II 3.1) debldemo

T£

kada se zamenl u jedna^icta

• io-8^.(2,% 'io~T-(7,56

= 59A
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Sretatfi ©lobodnl put ©lefetrea - pignon definieaaerao iiraaeo

- - — V 1 -L - ,1851̂ 0
A ~ N 17. "

O O

16
~" ATT1 t* Me

H 3.3

odnocno

= 2

slobodni put prl sudaru elektrona sa

tenosi tieo.liiljQdu konstanti rtsetke.
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II 4. 8HEDNJI BWWWI POT && OSUCUNAVANOIM KOHtKCIJE

DISPERSE JK 2A 8tt>BO&K£ JKtdEKTRORE

U <woo paragrafa odredideffio sredn^i slobodnl put elelctrona

prl eudaru sa magnonoe la irrednostl energise Eeo/0 ^ Eec-vo.)

all »is Isto inicl^alno t jElnalno stanje kao u II 3*ea paragrafti*

je analogan 3"1®® paragrafu,

d izraiaa

prelassa Is tnici^alaog u finalno stands glasi t

n *2- S —i^. — o o / — "\f = TN"^^ de e ^fe^SGl 2 - 1 Z». 2.)

I 4. s)

tie
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Kafla s© jednagine (ir 4.4) garaene u (II 4.3) dobidetao

pa

-f /V^ Vfe. gg2£)g. , a ̂  s 3••

Posie nie racunanja i eredj4vanja -» funkcl^e dobijamo file

laraa -ana -9

/-
( ][

VHiTE RELAKBAdJI

/J.V - s^s
(rj *.£

*

Kada e® reSi integral dobidemo kra^n^i reaultat*

/. Tĵ iicLLl,"~ j



Prl resavanju integrals u po8leda;jefc i nt e grain grant c a integrsa-

sw i

Sin t i cost Ba gornju i

obrascttsa i fcorlstedi ?re^nostl ia

(II 2.15)

cost =

Cost - 0,i*875 za gornju i donju

Sint = • cost

t ^ O'i 8732 *a gornju granica
S«n t ~~0, 6732. za donju gra-rvcu

re§Imo integ-rsilQ u ^etoagine (II 4.8) asmenirao

ss gorn^ia i don^u granicn dobideoo da

nagradi ^edaafe 77, 99> pa eledi da ^0

isras u

1= - ( I)
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slobodnl put A

gr -k6 2* /tfp2 - ' ( i! it. 10)
-S3 Q.5_/n2I'*- 77,99

PoJto Jo s m F BSEanlno u (II 4.10) sledl da Jo X

X-
I4- 77, 93

1 - 3 . ^ . "
"

10 *°;z • 77,99
'''".

A. ~ 3, 1*58-ID""8 cm

za

sto iridlcio eredn^i alobodnl pat za electron sa iapulseui

blielcotn graniSnom iaipwlsu ferElsfer© postage 0 :̂0 15 fmta K

nego u sluSa^ta fead o^e teorekcije ntsia
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III GI/AV*

UTiGaJ VAK.NTMIH iiLnKTRotiA HA
FJiRCMAGKETIKA •

III 1. Opste r funkciji Srina

.analizu fenomena u feroicagneticinia vr^icemo aetodom dvovrerr.e-

nskih temperaturskih funl<cioa Grina, pa -je potrebnn navesti os

novne elemente feeorije ovakviti funkcija. .ako icamo dva operato

ra A ^ t ' i Blt'Jgde Je t vrece, onda dvovrenenska teraperaturska fun

kcija Grina definise se na sledeci nacin

^(OIBt t ' ^ 'GCt-VXCACO.Bt t 1 ) : ) (III 1.1)
gde je 0(t-t') Hevisajdova funkcija definisana na slededi nacin

Sitnbol ^ ........ ) predstavlja statisticku srednju'vrednost po Gi-

psovom ansacblu

H-hamiltonijan sistema. *ko izraz (III 3.1) diferencirano po

t d o b i° ' a B 1 0 '

Ha osnovu definicije( III 1.1) ocigledno je da je izvod Hevisaj-

dove funkrcije jednak O funkciji. Posto je u skladu sa Hajzen-

bergDVOE jednaSino:: kretanja

, ( H M . 5 )
jednacina (III 1.4) svodi se u% oblik

= x c f ( t - t ' ) < [ A ( U B ( t ' ) J )

, B(t')J>
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definiciji (III $.1) Issras 0(t-t')<[ A,HJ t , B ( t')>

nefea cova funkcija Grina {([A, HJj. | B(i')/j)
eledt

(
da funfcclju Grlna

fecije
prefeo nov© fun--

aa fm&ciju Gri~
dobijamo beskonagen lanao j€dn3ciisa* Da bi ce

?,anao sjavrsio, Doramo' na osoovu nek© aproksitsacl.ju vise fuclccl

Jc Grioa napr. «[A,Hj I B )) t issraeiti prefer* nisili funkcija

1 B)} tafeo <ia ee lanae zatvara i coSetno ga rcSiti po

funfeci^I ^AIB^

(in 1.6) aiogeiao napiswti vi energisko^ representacl-

« Furl j«? llkoviiea Grino^ib furltcija a tranef ornaci jl

frem« -.©nergija. Afe:o uzsemo da ^e •

B-(f)»=5 dE«AIB»

u (III 1.6) dobl^aoof posle oslobadjain^a od lotegra

1* po energijl

E«AIB»6=2i i .<[A,BJ>+«[A,H>IB» ( I I I 1 .7 )
(III 1.7) 5e osnovna ^edmaSina aa traiSsnje

V U feoiaogenoj i isotropnoj eredini operator! A i B

od fcoordinatSf pa de i njiltov proiavod zafisiti od

da a Jedatsgini )III l.f) mogsiao isursitl Fuzl^s tx^nsfor

prestor iE;puls. Ako uaaeao da Je .

k) i B(ir)))e tk ( r'F'}
"̂  / ™* "* \4 ""'



Kada nsvedene ieraz® efretimo u

posle oslobod jenja od Intsgrala po k

(III !,?•) dobljamo,

(ill t
Punkcija Grina ({/\(1<)| B(K)))E 30fiaise enerfi^u elementarnlh

efcscitacdja 1 n^ihovo' ?rera0 2lvota. laerglja elttnentarniSi

efeacitscljaj® apsclsa pola Grinove funkcije u kouiploksnoj £

dole je vrece Divots ekrscitacije reciproSnoJ vr0dnos

pol« Grintve fuakcljc* Va^aoa po^ats u teorlji

je spe^tralna inteaivaost Gi&nove ftialtci4© fiefinlsana

fcao

(T(E-Et)

ti

gd« ^0 Ek resilnl deo pola Grlno?« funiccije* Poacdu epektralne

in*ealTaasti co^e 8© naidi sr@dn^a trednost operators BJ na

<5edl

zaklju^iti da naE poana^anje Grlno-p©

da nad^emo energij[« el«fsentarnih etescitaoi^a Q els-

tetau, ?r®B6 i£i*ota eleroentarnlh efescitacl^a i ^^ OSEOTE (IH 1*

10) da nadjemo populaciori' broj elecentaraib elcscttaci^Ja

fua^cci^u tecparature* SnaSi nsaorano ssnati statistic

tarnlh e&scitaci^a ko^Je latragujemo ^®r nas nalaSenjs funiccl $9

atitossatslcl rec^s^a ta^
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III 2, ZMCN DISPJSRZIJB Za M4GFOUS

lofeallz ocelli spinova ea valentnla ©3ctetroniffia eenja

Eagnonau Ako nana $-d iraterafcd;!® 3 to .druglm re&ltaa 2?n«
da » obssir usimarao saiso Jiaiailtoni^an HS (dpinsfel) onto

jsa|?non@ w «prok8lEaci,Jl haotiHnih faga (o

bitl reSl) glasli

(in 2

gde 0« A0i A^Ftirl^a lifeofl integz^la Icoeiurca -lefealisovane spi

(5- Kagnetiaael^ci* U eluHajn S ** ko^i <5eao ci dalje

gornja fortsula glasi

- , ° (HI 2. 8)

8@<3atak bide fia ispltaiso fcafeo tt aproksiEact^l

faza B--d Interakcl^ja ceajs eakon dlepergl^e ssa isagnoue (III 2,2)
#

deso ne£to preuredlti barailtoixl jao Blstema.Sptnsfel ha-
A A

a cblik s = - £ A f - g Sf 5§ ( II!

:/\?_q s^ integrall isKen© aa lofcaliBovano eplnove
A

1"- " " ~*k da

? 5§ 4 s?
f f 9 z

Za OBuc^no stance S=Srl » $-«a pobud^n?? stance

S - 5^ nam daje Eeru odstupan^a pro^ekrcl^e spiaa od

vrednoetl* PoSto ^e Sj; =5^ + iS^ Q S =S?;-

!• Jcojlh eladi da

a Sf = f *
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da

(in 2.5)t'

ZaBj©nocj foromle (III 2.5) w (III 2,3) ica^Jwdl w vidta da £®

f-g-I, A?-g -Ag-f ,11 =N,| Af-A.-|A0 , f* g.i S>S^S>5|
Jt 3 «J

2a spinslcl slodedu vreciacst,

T w

2.6)

odnosno

Dalje demo r&zsa trail eluo»«j spin» B««^» fada deS?-Pt,5r

S-S| = P£ Pf gde su P*i p Pauli- operatori.

resenja je6net$lna (ill 2.6) postage

-?alentni}i

-f 9

lisa obllk

C? gde je E its = -f

nuplean u irripylenom prostoru.

Interakclje preuredi<S«iso na slededl



Korletedl eledede vrednosti aa
..v

Cl = £±O f- 2

?-§

( m 2.9)
usmimo earnc ea pr^l Slen

dalje S«4 ,-| = 2 i
(III ?. 9) da

in i^s-s) - 1 - sf - PJ Pf ; Sj - Pf ; S|. = Pf
Kada isltorietiiiio naUedena oznaks 1 obrascs (III 2.10}

ti JednsSlnu (III 2,5) dobl^noHsd hamlltoni^KH u slsdedSB cb-

lilra

e.«)

Koristedi formula (III 3«15j III 3.16 i III 3.20) odredidstso

efekti^ni harailtoni^aa ^fef .

( I l l 2 .

(\\\.
4 he * hs -t- hse
= - AN

(

he - A0S P
f 9

(m e.
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Da bi &asli safeon diep«z«i;j® polaaimo od d*pvremeneke paulion

gtee fimkclje Grina fcoja J© data izrazoia .

E « Pn I PS»=£^r «-2 < PR Pff»(5'nrR t«L Pn, 3tef ]| Pffi", ( I I I

£to.-se I'idl 11 ^edna^lnu (III 2.17) u dragee cl«nu ,treb3

fcorsutator Paiali-operatora i efektii?nog karniltozii^saa.

Da bi BED njasli n^fihov koEutator tnoraco Iniati u vidu&oautaci-

relael^e za

P| = 2 = 0 f Pf = 1 a; 0 ( III 2. 18)

ee odredi kooutetor LP^^ef *• ZeiC30ni u

(III 2,17)' dobijaroo elededl oblife paiillonslce funlccije

n9

- 5 Ang E «Pg I Pa »f£ Ang
3 • 3

- A ng « P| Pg Pn Pfe » - i I ng «a+2 Q,| I Ps
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Dalje (Serao focristiti

toji u elecetSess

haotiSnlh faza fcoj?* ee

fisih funkcljja Grina, pa

a
<<-,

{Pn Pn) , ieto ijQ ea 6f© n, J«r su svi atoroi resetlce Istl.

fsgni^ 2a svsfco q 4© ^Qig Qio) istot Sto saicl

\Qig Qig/noaorao iebaclti isprefi same p© g .

4© po definlcijl sagnetiaaci^a data feao (^~

T- (in
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Posle Furlj© transfona®ct3© ^edhaSine (III 2.21) fconaSno dobl«

jatso da 4®

U JetoSinu (III 2.22) us desnoj atrani.figuriso ^o!5

f ua&eija Grlna koju treba da 'odredi.no da bis&o dobili ga^oa

dleperaiife za Kagnone. JednaiSiaa 23 ovu funkci^u Grins glasi

Posto Perni-operatcri ® fcurats'tiraju aa Paftli»«rj>eratorlca

^» (ill 2,23)
poole Furlje-trarssfornci^® operato^a Inse efekti?nl

ioa oblife

+5
l\

t
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©pin *f a indefe© 2 epln *> i« Da Memo na£li

go QI, k *£ I P£^ treba izvrSiti sledede operaci^e. Pri

tone treba Imati u vidu koisutacion© relacije

a

a/3 = -

se fldi da

izvr^iti ftiri^a tranaf ormacl ju

1 posle defcuplovan

fcoicutator

u Jetoa^lcti (III 3.23)

funfeoi^a Grloa itasmo da ^9

( m e . EG)
jednagine (ill 2.26) u (III 2.22) i poele eredjlvwa^a

kciiac'nu 'jedna&Lnu za fuolcclju Grina

„
x

( 111 e. 273
es fldl da «ja pol funkci^® dat kao*

E = 1 (n n)-e J0vn2-n4j
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» ofeollni ta5k« prelaaa Jakro mal|jf 4er i

Oil 2-28)
r a u n i?a cvim zafconom dls'per^l^e
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III 3. OTICAJ 8-d-IKTIRA£CIJ.E NA TACKU FEStiAZA U PJiRfOGNkTIKU

Eao 3 to js poznato u Sletoo feroraagnetifcu na nefeoj teoperaturi

nagnetizacija postajo ravna null 1 ferocagnetik poetaje

para^agnetan. C^a 'ts»(5ka Tc oaai'va se tecperatura prelaws 111

Klrljeva tomperatura. 4ko ee ftjroaa^netifc nalasi u

njsm o-jgnotnoni poljij onda na tataperaturi- Klri

ne postage ravna null ved « savienpstl od jacing iragnetnog

polja ima ill clnicua'iJi asimptotskl teal null fcsd T-»>°

U n«S0E slueaju lok^lieovani gplnovi intcraguju ea valentnizr

elefetroclca I nac gadatelt ,je da iapltano fealjo ova interalcci^a

ca Eqenetissacijta na tisoklE tecsperaturasa, Uscico da ^o

(0
k ( III 3. I)

( II! 3. E)

u

( I I I 3.3)

( 111 3
d'et'naglne (ITI 3.3 B III 3.4) I ioajutfi u vldw da

- H->Kl t-

k

1
N^T- Eli'_

e^-i
6 = odno'sno



6 =
( I I I 3. 5)

demo preurediti gjafcon dispersije sa Esgicne fcoji $® <2st

^ 3o(ni-nJ

da ^j© f (Q)="a Jo(H2- H/i

6 4 - 1

e L
e

« 0c(0(

1
-L2

(HI 3.6)

jo

(in 3.7)

(ill 3.8J

Na teC'peraturi 1000°K Israel po<5 SUBOB u jedn^^inama (3JII 3.7 1

III 3.8) Isa^w elededl oblifc

4 J ii <^ i '

0 L£me

e
M -1
Jo J1

pa ( HI 3. 9j
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Zaaenota ^ednsgin® (III 3. $) u (in 3.6) dobi^aco eakon disper-

S3 nagnone u sledetSem obliku

3l
9 ( ' ( / 3. 40')

Zessnom preured^enog smfeons dispersive za magnone (III 3.10 u

III 3.5) dobijatno IZTBS sa aagnetizaci^u u slede^em oblifcii

gde da =

gde

e

i

1 / <~I_ \
1 I _JJL \' e)l
e
_ e

pt

IT e^- ( \\.

tna funlcelja po»K£»da bi

fuakcija od - - a
0

itiao linearni Slaa po

0

olan po
t?

51an tredeg st«pena po

onda bi E u•-H '
•*f C\o v

e
kvadratnl Slan po
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Ifapotnenat gd© 00 u ra!5«mi pojavi Slati ( - 7 - ? } ci demo ga ssane*

iHsriti. Kada se Slan 6^ u jednagini (III 3.12} rasvije u red

1 tcajudl u vldu da Jo 4-f - £ . dobl^amo

Afco ugSEemo da ^a k 1 = i posle nis

cperacl^a dobljarno Icvadratnu jednaoima ko^a glasi

c - (ni

H.V^

> 6 A «

_
Q L 2"

- reSenJe

A A A - 9

(III 3.145

(in 2> .

PoSto ^© 0 kooplelrena teliSina CD=^ 0 (nema ms!©) 2to

da B^gnetiKaclJa nemoiifo da bud© ravna null. U toe ssdslu

del^je kss 1 epol^aSnje aasn.etno

lea s©

pretstavitl

FERO ANTIFERO

, (si. m 3.0
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Sa gratifea ea vidi (01. Ill 3.1) da 20 0 = ̂ A

pralasi u antlforoisagnet. Polsaedl od formate (III 3.13) i

iea^tidl u ?idu da j« Xk"^ ^ a Xk w 0 dobi^aino da ^o

: 8 \"G"/

E a sluca^ A <^ I grafife isa ©lede<51 oblifc

A
PARAMAGNET

(sl. 1113.2).

S® graflfea (el. III 3.2) ss.vidi da fterocagnet sporo prslasi

•u paramagnet, ,



analiae 8-d~Biodela fcoja 30 ovde ifcvr&ena eo£ti e0

retslodr-ati na elededi eaJSini

a) Srednjji slobodnl put valeatnih ele&trona u blisini ferd

p0i?r21ne i bes kcrekci^e elelctronskih energija koj0 dolase

usled S-d interateolje lanosi oko trideset teonstanti reyetlre,

b) Ao ee uscu u obKir feorekci^e elektronskifc energl^a (5to u

«vakOE sluSa^fu prodstavl^a rQallstlHtei prilas) onda sredn^i

elobodnl put u bUstct fered povrSin© Issosi s^ega dvo kon-

etante roSetfes. I& c^oga se Eoge izvesti aakljucal: da sbog

Sestih "studara" fal@ntnih elefetrona sa lo&aliaovsnlD

eaterijal gubi svo^e prwodno svejstvo tj. elobo-

dni elelctroal nailaee na ?©lifel otpor na BVOEI putia ferc;s me-

• tal. Ovo '^6 tateod^e n skledu sa eteperieentalnom S

da fero nagnetici n© raogu blti super provodnicl,

c) Valcntni elektroni «tlc« na eplnsk® talas® tafeo da ira

<5?^a«ju -energi^u. To ccaSi da 80 usled S*d

net epori$0 reseagnetiSe.

d) 0 cfeolini taSke prelaza ea oblSan ferociagnetikt

0a S*d intersfficci^ataa se ponasa dvo^ateoi

I* Za elu£s3 slabs S-d interateci^e magnetizaclja ioa ffliniEUi!>

, . pa se c©e> sist®!B ponaga kao da prelazi i2 feroaasn«tnf n

• • ' • antlfe'ros^enetnti fasti. ' :

2. Za sluga^j 4a!ce S-d Interafecl^e magnetisaclja teH null fca-

da 7~~*-=»-= bes efestreruuEja pa ee 070 mo2e shvatiti kao

epori prslas Is f©rOEagneta© u parasagnetnu fasu.
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