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1. UVOD

U poslednje vreme teorijski radovi iz teorije mag-

netizma se vise okredu ka modelima koji teze da sto realnije

opisu situaciju. Uzimanje u obzir svih svojstava realnih mag -

netika je veoma tesko, te se zbog toga formuliSu takvi model!

kod kojih se odredjenim dodatnim Slanovima Hamilton!jana opi-

su je neka od osobina realnih magnetika.

Jedna od vaznih osobina realnog magnetika je njiho-

va anizotropija. Heisenberov feromagnetik je sam po sebi izo-

tropan (u odsustvu spoljasnjeg polja) i stoga se formuli§u raz-

licite varijante anizotropnog Hajzenbergovog modela.

Sa teorijskog stanovista ovakvi model! su interesant-

ni stoga Sto kod njih ne vazi Goldstonova teorema tj. energija

elementarnih eksitacija ne mora obavezno da tezi nuli kada ta-

lasni vektor eksitacije tezi nuli.

S driage strane, tehnologija je toliko napredovala

da danas postoje velike mogudnosti sintetizovanja jedinjenja

koja po svojim strukturnim magnetnim osobinama odgovaraju raz-

licitim modelima magnetika. Na takvim jedinjenjima se mo^e eks-

perimentalno proveriti i rezultati proracuna, sto znaci da se

mogu verifikovati kako odredjeni model! tako i racSunski metodi.

U ovom radu demo se baviti jednom varijantom anizo-

tropnog Hajzenbergovog modela.

U drugoj glavi izlazemo osnovne eksperimentalne po-

datke o jakim magneticima.

U trecoj glavi diskutujemo osnovne postavke idealnog

Hajzenbergovog feromagnetika i rezultate koje daje na niskim
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temperaturama. Zatim uvodimo jedan anizotropni model i diskutu-

jemo osnovne rezultate koje on daje na niskim temperaturama.

U fietvrtoj glavi razmatramo dosadasnja niskotempe-

raturska istrazivanja na ovom modelu i polazeci od rezultata

dobijenih metodom Grinovih funkcija izvodimo svojstva simetrije

dobijenih reSenja, a potom perturbacionim razvojem racunamo vred-

nosti energetskog gepa na T = OK.
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2.1 . JAKI MAGNETIZAM

Pojava raagnetizma je dobila svoje ime jos u ranim

ispitivanjima feromagnetnog ponasanja u komadu gvozdene rude -

- magnetita (kristal Fe3+\Fe2+Fe3+\o ).

Prvo ufienje o magnetizmu zapoSinje Vihelm Veber.

On razvija 2itavu teoriju o magnetizmu u kojoj iznosi ideju da

magnet pretstavlja skup uredjenih elementarnih magneta i da su

magnetne pojave rezultat narusavanja uredjenosti tog skupa.

Medjutim, u svojoj teoriji ne daje objaSnjenje prirode elemen-

tarnih magneta, sto cini nedostatak njegove teorije. I savreme-

na teorija tumafienja magnetizma polazi od toga da je magnet

sistern uredjenih elementarnih magneta. Usled odredjene unutras-

nje uredjenosti kristala, jaki magneti ispoljavaju veliki mak-

roskopski magnetni moment cija je vrednost Ny , gde je N
B

broj uzoraka koji nose jedinicni magnetni moment u (p_ - Bo-
> B B

rov magneton). Inafie, klasicno tumacenje jakog magnetizma dao

je Vajs u svojoj fenomenoloskoj teoriji. Pri temperaturi koja

je ni2a od neke kritiSne, feromagnetne supstance ispoljavaju

osobinu spontanog namagnetisanja u odsustvu spolja§njeg polja

(H = 0). Da bi objasnio ovaj fenomen Vajs je pretpostavio da se

svaki feromagnetik sastoji od velikog broja domena (Vajsova

oblast) spontano namagnetisanih. Ovi domeni su haotifino orijen-

tisani u materijalu, ali vec" pod uticajem slabog spoljaSnjeg

polja delimiSno se usmeravaju duz polja.

Magnetno stanje materijala karakterise se pomodu

magnetizacije & (negde se magnetizacija naziva i magnetnom

polarizacijom ?). Pod magnetnom polarizacijom materijala pod-



razumeva se rezultujudi magnetni moment po jedinici zapremine

Naveiademo neke osnovne relacije koje povezuju magnet-
no polje H i magnetizaciju M:

T/I ; iS = XS ; 5 = p (3 -i- M")
o

Ako napiSemo S = y ] S + 1 l y S = p p H , vidimo d a j e y = 1 + tto o o
i naziva se magnetna permeabilnost sredine, dok se ̂  naziva

magnetna susceptibilnost. Magnetna susceptibilnost se definiSe

kao «• = lim ̂  = -r-rr. Magnetna susceptibilnost je neimenovan
H+O H 8H

broj i karakteristicna velifiina za dati materijal. Za dijamag-

netne materijale ^ je negativna veli£ina (̂  -10~ ) i ne za-

visi od jafiine magnetnog polja. Za paramagnetne materijale X

je pozitivna velifiina (^ 10 ) . VeliSina H- se u opStem slufia-

ju javlja kao tenzor. U homogenim izotropnim supstancama, gde

su vektori S i 3 paralelni, magnetna susceptibilnost je

skalar.

S glediSta kvantne mehanike feromagnetizam Svrstih

tela se javlja kao posledica nepopunjenosti unutrainjih ljuski

atoma, koji Sine njihove kristalne resetke |l|. Ipak, savremena

teorija nije u mogudnosti da formuliSe neophodne i dovoljne us-

love pojave jakog magnetizma na osnovu elektronske konfiguraci-

je atoma koji grade kristalnu resetku.

Da bi objasnili magnetna svojstva cistih metala,

neophodno je upotrebiti model energetskih zona |2|.

Drugi aspekt posmatranja magnetnih svojstava metala

stimulisan je nedavnim radom Kondoa po s-d-rasejanju, povezano

sa razredjenim legurama, koje se sastoje naprimer iz Fe, pome-

§anih sa nenamagnetisanim supstancama (Ir , Cu, Rh, ...).

Vezu izmedju energetskih zona i magnetnih svojstava

cistih metala dao je Stoner. Na osnovu modela Stonera zakljufiu-

je se darczone sa polarizovanim spinom E(k) cepaju na
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na energije AE(k) kao posledica interakcije izmene. Cepanje

zone AE(k) zavisi od talasnog vektora (it) i indeksa zone.

Za d-zonu ta velicina se smatra konstantnom, dok je za sp-zonu

ravna null.

Zonski model, koji opisuje dijamagnetizam i paramagne-

tizam metala, pokazao se vrlo slozenim, ako se ne koristi prib-

Ii2no efektivna masa, koja pretpostavlja, da spektar elektrona

ima jednostavan oblik E(k) = h k2/2m* pri svakom spinu

(f ili }) u nultom magnetnom polju.

Heisenberg je pretpostavio da je pojava mak-

roskoposkog magnetnog momenta posledica uredjenosti spinova

elektrona nepopunjenih ljusaka atoma, ova uredjenost je posle-

dica interakcije izmedju elektrona. PoSto su jaki magnetic!

poznati kod materijala u cvrstom stanju, ocigledno je da mora

postojati neka veza izmedju magnetizacije i kristalne resetke.

Magnetne osobine kristala zavise od pravca u kom se mere, sto

znaci da magnetni materijali imaju magnetno kristalografsku

anizotropiju. U kristalima postoje tzv. ose lake magnetizacije

duz kojih se orijentiSu magnetni moment! elektrona u odsustvu

spolja§njeg polja. Relativna orijentacija spinova je posledica

interakcije izmene. Ova interakcija je posledica zavisnos-

ti energije sistema od prostorne simetrije talasne funkcije

sistema i proporcionalna je velicini njegovog ukupnog spina.

Naime, uredjenost spinova se narusava pri nekoj temperaturi, o

cemu de biti govora kasnije. Pri paralelnoj orijentaciji spino-

va atoma dolazi do njihovog odbijanja, dok se pri antiparalelnoj

orijentaciji privlace. Ako sa m oznafiimo magnetni moment atoma,

sa N broj atoma kristalne re§etke, onda se magrietizacija za-

sidenja definiSe kao

M = m-No

Ukoliko se uzorak nalazi u spoljasnjem magnetnom polju jacine H,
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njegova megnetizaclja de da raste sa porastom polja.

Iz prethodnog izlaganja moze se primetiti da nije

mogude sa klasiCne tacke gledigta opisati jake magnetike kao

sistem magnetnih momenata razme§tenih u fivorovima re§etke sa

fiisto dipolnim interakcijama. Stoga u kvaziklasicnoj §emi pre-

dutno stoji da dipoli interaguju energijom jednakom energiji

interakcije izmene.

U daljem tekstu sve de se odnositi na dielektrike.
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2.2. JAKI MAGNETNI MATERIJALI

Pri niskim temperaturama jake magnetne supstance je

mogude podeliti u tri razlifiite podklase: feromagnetici, anti-

feromagnetici i ferimagnetici.

Osnova za tu podelu je spontana namagnetisanost tj.

spontana orijentacija magnetnih momenata atoma po kristalograf

skim osama. Jednostavni slufiaj je ilustrovan na slici 1. gde

svaka strelica oznafiava magnetni moment i ukazuje na njegovu

orijentaciju.

a) c)

FEROMAGNETICI

Feromagnetna tela imaju jako izrazena magnetna svojs-

tva zahvaljujudi nepopunjenosti unutraSnjih elektronskih ljuski,

Pri temperaturama manjim od neke kriticne, svi spinovi u krista-

lu su orijentisani paralelno (Si.la), pri cemu se javlja veliki

spontani magnetni moment. Ukoliko je spolja§nje polje H ̂  0

spinovi a takodje i rezultujudi moment orijentiSu se u pravcu

polja. Kada se feromagnetna tela zagreju na neku vi§u tempera-

turu gube feromagnetna svojstva i prelaze u paramagnetska tela.

Ta temperatura, na kojoj telo gubi feromagnetne osobine zove se

Kirijeva temperatura 9 . Kirijeva temperatura se tumaSi raza-
c

ranjem domenske strukture na vi§im temperaturama. Povedanjem

temperature magnetizacija se smanjuje i pri Kirijevoj tempera

turi 9 = 0 i u odsustvu spoljasnjeg polja, isCezava.
C
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U okolini Kirijeve temperature (0 < 0 ) magnetizacija se ponasa

po slededem zakonu:

M = const (1 - ̂ -)6
c

gde je 3 - tzv. kriticni eksponent. Tipicni pretstavnici fero-

magnetika su Fe,'Ni i Co.

FERIMAGNETICI

Kristali ferimagnetika se sastoje iz dve ill vi§e

magnetnih podre§etaka 61ji se magnetni moment! u potpunosti ne

kompenzuju (Sl.lc). Pri povedanju spolja§njeg magnetnog polja

H od neke kriticne vrednosti (H > H ), magnetni moment je li-

nearna funkcija polja H sve do neke druge kritifine vrednosti

polja kada nastupa magnetizacija zasidenja.

ANTIFEROMAGNETICI

Kristali antiferomagnetika se mogu prikazati kao skup

dve ili nekoliko feromagnetnih podre§etaka postavljenih jedna

na drugu (Sl.lb). Za antiferomagnetike je karakteristicno da im

je rezultujudi magnetni moment jednak nuli pri temperaturama ni-

zim od Nelove temperature 9 . Ako antiferomagnetik unesemo u

spoljaSnje polje § > § dolazi do magnetizacije zasidenja
K. JT

(ako je 0 < e ). Ukoliko je 0 > 0 antiferomagnetik se ponaSa
N N

kao paramagnetik. Pri temperaturama 0 = 0 imamo fazni prelaz
N

druge vrste.

Kao primer za antiferomagnetike mogu da posluze ug-

lavnom neke kiseline i soli prelaznih metala: FeO, CoO,

CoF2 ltd.
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3.1. HEISENBERGOV FEROMAGNETIK

Za ispitivanje svojstava i velicina koje karakteri-

§u feromagnetik neophodno je poznavati opSti oblik Hamiltonija-

na. Naime, uvodi se Heisenbergov model kao najprostiji oblik ko

ji opisuje feromagnetne osobine kristala. Hamiltonijan ovog mo-

dela eksplicitno uracunava samo interakcije odgovorne za orijen

taciju spinova, zanemarujuci spin-spinsku i spin-orbitalnu in-

terakciju u poredjenju sa interakcijom izmene. Ukoliko se kris-

tal feromagnetika nalazi u spolja§njem magnetnom polju H usme

renom u pravcu z-ose, Hamiltonijan ima slededi oblik:

H = - guBH Is: - ± I î jrs; za ^ = ̂  3.1
-*• n -*•-*• nm n mn n, m

gde je g-Landeov faktor, M_-Borov magneton, !->->—integral izme-
B nw

ne koji se odnosi na interakciju spinova u fivorovima n i in

kristalne re§etke.

U specijalnom slu5aju, kada je I*-* = Î ->- = Î ->
nw nni nn

imamo izotropan feromagnetik, a kada su !->•->• medjusobno razli-nm _^ _^
6iti onda imamo anizotropni feromagnetik (r = x,y,z). S-> i S->-

su operator! spina. Osa z se obiSno uzima za osu kvantizacije.

Za anizotropni feromagnetik parametri !+-»• nisu isti

za sva komponente. Tako naprimer, ako je !*-»• = Î -> ̂  0 a
z x nm u nm

!->-> = 0, imamo tzv. XY-model, a slufiaj I->->- = !-»-->• = 0 inm nm nm
iV* ̂  0 odgovara Izingovom modelu.
nm

Osnovno stanje feromagnetika defini§e se kao:
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>£ [ 0> = NS I 0> 3.2

gde je N-broj atoma u kristalu a S-maksimalan efektivni spin

svakog atoma reSetke. Drugim recima, u osnovnom stanju svi spi

novi su orijentisani u pravcu z-ose.

Ved u prvom koraku teorijskog ispitivanja Heisenber

govog feromagnetika nailazimo na pote§kode vezane za problem

spinskih operatora. Naime, spinski opera tori,

S - 8 ± iS i S ; 5 - 3.3
n n n n '

zadovoljavaju sledede komutacione relacije:

[si ,8+1 = 2S+6 + -»• ; [S-*-,S-*-l = + 8*6-*- ->
L n mj n n,m l n mj n n,m

{st Ŝ } = 2S(S -I- 1) - 2(si)2; (S$)2S+1 = 0 3.4
n ' m n n

Iz gore navedenih relacija vidi se da komutacione re-

lacije za spinske opera tore nemaju ni bozonsku ni fermionsku ki-

nematiku. Osim toga, cesto je neophodno pri kvantno-mehanickom

reSavanju problema cvrstih tela izracunati fizicke velicine u

impulsnom prostoru §to zahteva upotrebu Fourier - transformacija,

Medjutim Fourier - transformacije za spinske opera to-

re ne odrz"avaju komutacione relacije (3.4) . Ovo su dva osnovna

problema kiji ote2avaju teorijsko ispitivanje Heisenbergovog

feromagnetika. Prvi pokuSaj pri reSavanju ovog problema ucinili

su Holstein i Primakoff, zamenjujudi spinske operatore Bose ope-

ra torima :

+ - . _ - + . _ z + -
S-*- = B-> /2S ; S-»- = B-»- /2S ; S-> = S - B+B-> 3.5
n n n n n n n

+
gde su B+ i B->- operator! kreacije odnosno anihilacija

n n
bozona.
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Na ovaj nafiin se dobija za Heisenbergov feromagnetik

ekvivalentan bozonski sistem 2iji zakon disperzije za magnone

ima slededi oblik:

E£ = guflH + S(JQ - Jj) 3.6

.•£-»•
gde je J+ = 7 J +e1Kn 3.7

k L on
n

U specijalnom slufiaju kada je H = 0 iraamo da je

lim E(Jc) = 0 3.7a
k+0

Ukoliko se za slufiaj niskih tempera tura (0 •* OK) i za slucaj

kada je spoljaSnje magnetno polje H = 0, razvlje zakon disper-

zije (3.6) iskljucivo po kvadratnim £lanovima, tada se za rela-

tivnu magnetizaciju

rf.-f- 3.8

dobija poznati Blochov zakon "tri polovine":

- k9 ^
F 3 9s e 3-9

gde je 5 (p) = J n p Riemanova ceta - funkcija.
n=J

Dobijeni Blochov zakon je kasnije pretrpeo mnoge korekcije.

Dyson je pokazao da Blochov zakon magnetizacije ima korekcije

dva tipa, i to: Clanove proporcionalne 0 / i 07/2 koji

poticu od vi§ih stepeni talasnog vektora po kom je razvijen za-

kon disperzije (3.6) i Slana proporcionalnog 0 koji potice

od anharmonijskih magnonskih efekata.

Koristedi se boljom aproksimacijom spinskih operato-

ra bozonskim, Dyson je dobio slededi izraz za magnetizaciju pri

niskim tempera turama :
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r + d 3.10
BL

gde su: * = 1 - ± [c3/2T3/2 + f^ t V233^7 /2T7 /2 + ...]
' ' '32

U svim ovim analizama zaneraaren je uticaj magnetne

anizotropije. Ipak, kod izvesnih feromagnetnih mater ijala mag-

netno-kristalograf ska anizotropija ima znatan uticaj na njihove

magnetne osobine.

Kao §to je receno, pri tempera turama bliskim Curievoj

tempera turi u kojoj feromagnetik ima fazni prelaz druge vrste,

u slucaju kada je H = 0 i S = 1/2, magnetizacija poprima sle-

dedi oblik: (u aproksimaciji Tjablikova)

-)1 3.12
o J
c

gde je ,° = , C =
C O TvT/Ov,\ - "o N(2n) } k

V - zapremina kristala, K - Boltzmanova konstanta.

Iz relacije (3.12) je ocigledno da se temperatura

J

0c = ~ 3'13

podudara sa Curievom pri kojoj magnetizacija iscezava. Iz ove

relacije moguce je teorijski proceniti Curievu temperaturu.
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3.2. ANIZOTROPNI FEROMAGNETIK

Poznato je da u prirodi postoje feromagnetni materi-

jali kod kojih magnetno-kristalografska anizotropija ima veliki

uticaj na njihove magnetne osobine. Magnetnu anizotropiju i mag-

netostrikciju, mogude je objasniti spin-orbitalnom interakcijom

medju spinskim momentima kolifiine kretanja i orbitalnog momenta

elektrona. Anizotropija nastaje zahvaljujudi tome, §to je orbi-

talni moment kolicine kretanja povezan sa strukturom re§etke.

Na vi§im temperaturama magnetno regulisanje smera atomskih mo-

menata menja se vrlo brzo, tako da ±6. siede atomske deformacije

i u toj oblasti se ne moze ispitivati anizotropija. Ako je mo-

ment kolicine kretanja sistema u osnovnom stanju ravan nuli,

anizotropija i magnetostrikcija se pojavljuju samo kao slabi

efekti druge vrste. Pored toga mo2e da nastane kolektivno spon-

tano pomeranje, koje ukida orbitalnu degeneraciju osnovnog sta-

nja. Ovo se zove pomeranje Jana-Telera. Ovo pomeranje sni£ava

simetriju kristala od kubne do tetragonalne ili romboedarske i

vodi ka anizotropiji prve vrste od dipol-dipolske interakcije.

Mi demo razmatrati jedan specijalan slucaj |3|.

Posmatrajmo jednu kristalnu strukturu koju grade mag-

netni joni sa neparnim brojem elektrona koji formiraju kubnu

feromagnetnu reSetku. U koliko se radi o magnetnim jonima u os-

novnom stanju, onda je interakcija izmene ovih jona anizotropna.

Medjutim, ova interakcija brzo opada sa rastojanjem izmedju jona

pa je dovoljno zadrMati se samo na interakcijama izmene medju

najbli^im susedima.

Hamiltonijan, koji daje interakciju (n i m) para

magnetnih jona u pravcu z-ose izrassen spinskim operatorima za

slucaj spina 1/2 i magnetnog momenta jona u osnovnom stanju

$1 = yD^r ima slededi oblik:
B
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'&->•> m j S+S+ + J|(S*s2 + Ŝ Ŝ ) 3.14nm H n m - " - n m n m

Odgovarajudi oblici "X-»•-»- za x i y - pravce dobi-

jaju se na analogan nacin ciklicnom permutacijom x,y i z.

Ako uvedemo smenu:

J = -Jj. i J' = J,, - Jj. 3.15

tada ukupni Hamilton!jan dobija oblik:

u= -j y %+$+ + j-y y s+s+ * - gu H T s5 3.16
^̂ -̂  n m ^ L n n-fe 3 B ^- n
n,m n r=l n

Iz relacije (3.16) se vidi da Hamilton!jan opisuje

izotropan Hajzenbergov feromagnetik za slufiaj J' = 0. Feromag-

netna konfiguracija postoji pod uslovom da je Jj_ < 0 i

J|l < 0, i ose lake magnetizacije su x,y odnosno z-osa. Zato smo

spoljaSnje polje usmerili u pravcu z-ose. To demo pokazati J3|.

Koristedi linearnu Holstein-Primakoffovu aproksima-

ciju spinskih operatora Bose-operatorima kreacije i anihilacije

magnona (3.5) i prealzedi Fourier-transformacijama u impulsni

prostor, dobija se slededi kvadratni Hamilton!jan dat preko

Bose-operatora:

*= EO + »i?fa +^B^ +^BH 3-17

gde je uj+ i y£ funkcije talasnog vektora k, a

E = (2Jj^ + J|j)NS - gp HNS 3.18

klasicna vrednost energije osnovnog stanja u kojem su svi spi-

novi usmereni u pravcu spoljaSnjeg magnetnog polja.

Hamiltonijan (3.17) se dijagonalizuje "UV" trans-

formacijom pri cemu se dohija:

U = EO' + I A*f3?̂  3.19

k
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gde je

i „
3.20

•̂  3'21

g£,g£ su operator! koji zadovoljavaju obicne komutacione re-

lacije za Bose-operatore i Xj - energija spinskih talasa.

Energija E' je energija osnovnog stanja anizotropnog feromag-

netika i ona ukljucuje u sebi klasicnu energiju osnovnog stanja

E kao i kvantno-mehanicku nultu energiju.

Za analizu magnetne stabilnosti anizotropnog feromag-

netika, potrebno je ispitati uslove koje treba da zadovolje J|j

i Jj_ kada H ->• 0.

Pre svega, energija spinskih talasa X-> mora biti
K

realna velicina. Zbog toga, koristedi izraz (3.21) imamo da je

za svako ]c

|
| | , | •} f\>u)-*-1 > |y ~^ Y"*" I j. 22

Magnetna stabilnost feromagnetnog stanja se mo2e obez-

bediti ako se totalna energija sistema ne smanjuje usled eksita-

cije spinskih talasa. Tako za svako k imamo da je A->- > 0.

Po§to su u£ i X^ istog znaka sledi da je

o)-> > 0 3.23
k

Dobijene nejednakosti (3.22) i (3.23) pretstavljaju

kriterijum za magnetnu stabilnost. Iz gornjih izraza se dobija

da je Jj. < 0 i JK < 0. Ukoliko ovo nije zadovoljeno javide

se antiferomagnetna konfiguracija.

Na kraju analizirajudi vrednosti energije osnovnog

stanja anizotropnog feromagnetika (3.20) na temperaturama

T = OK kada H •*• 0, mo2e se videti da su uslovi magnetne sta-
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bilnosti (J± < 0 i J(| < 0) zadovoljeni su za sva tri osnovna

pravca elementarne delije i da najniza vrednost E* odgovara

uvek pravcu |0,0,l|. Ovo znaSi da su ose lake magnetizacije

upravo ose rotacije fietvrtog reda elementarne delije: x,y,z.
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4. ENERGETSKI PROCEP

Spektar elementarnih eksitacija u anizotropnom fero-

magnetiku, mo2e se izracunati reSavanjem sistema jednacina za

Grinove funkcije definisane preko Bose operatora |5|

«B(ic,t) |B*(k",t')» i «B* (-£,t) |B (£,t')»

koristedi Hamiltonijan iz paragrafa (3.2). Pregled osobina

Grlnovih funkcija dat je u |4|.

U energetskoj reprezentaciji jednafiine kretanja za

date funkcije su oblika:

4.1

*,Xl|B?»k* k E L k J ' k

gde su B i B Bose operator!.

Izrafiunavanjem komutatora koji figuriSu u (4.1) do

bija se sistem jednacina, koji se mo2e pribli2no reSiti dekup

lovanjem dvocestifinih Grinovih funkcija. Nakon dekuplovanja i

sredjivanja dobijamo sistem jednaSina |6|:

4.2

[E - X(lc)]G*(E) + Y(ic)D(E) =

y(Jc)]G(E) + [E - X(ic)]o|(E) = 0

Ovaj sistem jednacina se moze re§iti pomodu determinante A:
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A =

E - X(k) Y(Jc)

£) - y(Jc)] E + X(Jc)

A - E2 - X2(lc) + Y(5c)[Y*(ic) - 4.3

gde su X(k), Y(k) i y(k) parametri koji se nalaze samousa-

glagenom procedurom.

Energija elementarnih eksitacija odredjena je polom

Grinove funkcije t j . uslovom A = 0, §to za energiju elementar-

nih eksitacija daje:

4.4E(Jc) =

Izraz ( 4 . 4 ) mo2emo napisati u ne§to povoljnijem obliku

E(Jc) = {X 2 (Jc) + YdcjRdc)} 1 / 2

koji demo nadalje koristiti, gde je

= y(Jc) - Y*( ic )

4.5

Po§to nas interesuje energetski procep E(0) za T = OK, na

osnovu (4.5) imamo:

E(0) = (X2(0) +Y(0)R(0)}1/^ 4.6

Parametri X(5c), Y(ic) i R(£) su dati slededim izrazima za

T = OK 1 6 1 :

X(lcT =
E(q)

I Y(q)

E(q)
[ W ( i^) + 2w(q) l gde je 6 = •= 4.7
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x , cosq a , cosq a cosq a , -1.j5r 2 ri y x - A y * y -i _ ^
2 N + E(q) N + E(q)

•(cosk a - cosk a) 4.8x y

t i v i~\ cos2q a
R(£) = —{i 1. y r x (q) _ i l > f 2 f — 7 ^x

2 N £ E(q) N * E(q)

.j cosq a cosq a -. -1
- 7f £ ^—J ~ 1} (cosk a - cosk a) 4.9
N j E(5> x y

gde su:

a(ic) = -̂ [Y (0)-Y(Jc) ] i Y(&) = 2 (cosk a+cosk a+cosk a) 4.10

b(k~) = -|[2 - a(5c)] ; a (ic) = cosk^a + cosk a 4.11

M(k,q) = Y (̂ ) + Y (q) ~ v(0) ~ Y (̂ ~$) 4.12

M'(lc,q) = a(lc) + a (q) - 2cos (k -k ) a - 2 4.13z q

W(k) = - ̂ -(cosk a - cosk a) 4.14
^ X u

Izrazi za Y (Tc) i R(Tc) dobijeni su kori§denjem osobina simet-

rije koje slede pod slededim pretpostavkama:

a) E(ic), X(£), Y(Jc) i R(k) su parne funkcije od ic (jer

sistern ima centar inverzije.

b) E(k ,k ,k ) zavisi od k i k na isti nacin, ovox y z x y
sledi iz same simetrije Hamilton!jana.

Kako se dolazi do ovih rezultata pokazademo na pri-

meru analize jednacine (4.7). Ako zamenimo eksplicitno (4.10 -

- 4.14) u (4.7), vidimo da se funkcionalna zavisnost od k

javlja u obliku linearne kombinacije cosk.a i sink.a

(i = x,y,z).
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Zavisnost od sink^a dolazi naprimer od izraza

- E ( )

- 1] 2 Icos(k -q )a =
£ E(q) i z -1

1 Y ̂  ̂  \ 2 I M 1C — ̂̂  ~ l](cosk.a cosq.a - sink. a sinq.a) 4.l4a

i N £ E(q) a 2

Razmotrimo clan 2 £sink.a rj ^ [ ̂ / - i]sinq a

i ^ E<5) i

S obzirom na parnost X(q) i E (q) , suma je jednaka

null, tako da preostaje samo zavisnost od kosinusa kao i Slobo-

dan 21an

X(ic) = X° + xxcosk a + Xycosk a + Xzcosk a 4.l4b
x y z

Sada se koeficijenti Xr (1=0, x,y ,z) odredjuju samousaglaSenom

procedurom t j . zamenom u jednacinu (4.7). Iz ove jednacine se

mo2e videti da je Xx = Xy, prema tome imamo

X(1c) = X° + Xx(cosk a + cosk a) + Xzcosk a 4.14c
x y z

Na kraju ove analize na osnovu simetrije, treba uoci

ti slededi clan u (4.7) :

I l
N i

Zbog antisimetricnosti Y (q) r sledi da je ova suma jednaka nuli.

Nas de uglavnom zanimati vrednost Y(0), R(0) i X(0),

da bi na osnovu (4.6) mogli odrediti energetski procep. Treba

odmah primetiti da za k = 0 iz (4.8) i (4.9) sledi:
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Y(0) = R(0) = 0 4.15

tako da je na osnovu (4.6)

E(0) = |X(0) I : 2XX + Xz 4.16

Radidemo u feromagnetnoj oblasti u kojoj je parametar

anizotropije 6 = J'/J < i i pretpostavljajudi da je 6 « 1,

mozemo izracunati energetski procep (energetski gep), razvija-

judi izraze (4.5-4.9) do fi4

Y(Jc) =

R(]c) =

E(Jc) =

Kombinujudi jednadine (4.17 - 4.20) i (4.5) dobijamo

" Xo (k)

E2(3c) « Xl

E2(k) = X2(k)
(k)

2X2(Jc)
o

Y1(ic)R3(lc) Y2(ic)R2(Jc) Y3(lc)R1(Jc)

2X (Jc)
0

2X (5c)
O

2X

2X3(ic)
o

2X2(£)
0

8X(ic)o

2X2 (Ic)o

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21
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Koeficijente X . (k) , Y . (k) i R.(k) mo2emo izracunati na sle-

dedi nafiin:

razvijmo kao geometrijsku progresiju vrednost

j-Xlai - i] i [̂2l] koja figuriSe u (4.7). PoMto je na osno-
E(q) E(q)

vu (4.12 - 4.14) W(£)-\ 6 i M(0,q) = 0_, dovoljno je gornje

izraze razviti do Slana proporcionalnog 62.

Grupisanjem clanova uz 6 i sredjivanjem, dobijamo:

XQ(Jc) =

X, (Jc) =-b(Jc) = ̂ [cosk a + cosk al - 1
1 2 L x y J

X2(£) = -| I I A(q)M(Jc,q) + 2 | I D(q)W(q)
-> -»•
<? g

X3(5t) = B(q)M(k,q) - % I A(q)M'(R,q) +
•>
g

+ 2 £ F(q)W(q)

4.22

gde smo uveli oznaku W(q) = 6W(q).

Vrednosti A,B,D i F su eksplicitno date preko koeficijenata

X , Y. i R. na slededi naSin
1 1 i

A = -
2X (k)

o

B =

D =
x

Y2(1c) Xj

4.23

Xo(k)
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Na slifian nacin nalazimo koeficijente Y.. Ako sada

razvijemo (4.8) do 63 (uzimajudi u obzir da je Y(Jc) % 6) i

koristedi relacije (4.21), posle sredjivanja dobijamo:

. cosk a - cosk a

2 XX

4.24
2[I

*• 0

cosk a-cosk a , cosq a(cosq a-cosq a)
Y2(Jc) - -^-^ a LI * ___* JfL_Xl(q) 4.25

|2 (I -I ) - ll2 X (q)
^ f\ ST f\ •* 0

cosk a-cosk a _ . cosq a(cosq a-cosq a)
x y f ^ r ̂ v x x y ,

" 1 • [_:̂  2, 9 " '
[2(1 —I )—Ij 2(1 —I ) —1 g X (q)

. cosq a(cosq a-cosq a) Xj(q) E (q)
•«• r x x y r i » *• 1 T •, A o/-

- N i ^ —LI T"' ~J} 4<26
g XQ(q) XQ(q) XQ (q)

gde su Ixx i Ixy integrali tipao o

, cos2q a . cosq a cosq a
vv I r * ^^ TS ti t rt TS IT

IXX = 4 7 i IXy = i y X— 2- 4.27

Koeficijente R. dobijamo iz relacije (4.9), stim §to izraz

[r '̂' - l] razvijamo kao geometrijsku progresiju do 63

E(q)

(jer je R ̂  6) i posle sredjivanja dobijamo

4.28

R(Jc) = Y ( J ) 4.29

Na osnovu jednafiina (4.7), (4.16), (4.28) i (4.29) imamo da je

za k = 0 energetski procep jednog anizotropnog feromagnetika

na 0 = OK dat izrazom:
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E(0) - l]M-CO,q)+f

4 N

Y (q)Y.(q)
'

X

"6 N

v*1 XQ3(q)

X (q)Y,(q)

g o— XQ(q)

X1(q)Y2(q) Y1(q)X2(q)

(cosq a-cosq a) -

2X

-) (cosq a-cosq a) 4.30

Iz jednaSine (4.30) vidimo da je za izraSunavanje energetskog

procepa potrebno znati X , Xj, X2, Y1, Y2, Rj, :R2 i Y3.

Korisdenjera relacija (4.22 - 4.26) zatim (4.28) i

(4.29) dobijamo:

(£) = -i + i a)

X (k) = 3 - (cosk a+cosk a+cosk a)

X2 (Jc) = X° + Xx (cosk̂ a+cosk a) + X^cosk a

X

,o _ l o o
2 H —' «

fL XX XI

0 0

X 1 1

2 - 4

O 0

[2
L o o

X* _ I
A2 ~ 4

XXX

xx rxy xxz xyz->
1-! -J-i -J-i +Ii J

Yi(k) = RI(k) = Yj(cosk a-cosk a)

4.31
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Y* = R\ — i -
2[2(Ixx-Ixy)-l]

L o o J

Y2 (ic) = R2 (ic) = Y^(cosk a-cosk a)

|(Ixxx-Ixxy)-Ixx-fIxy
y --

[2(Ixx-Ixy)-l]2
u J

Y3 (ic) = Y^ (cosk a-cosk a)

4.31

(Yy) 2 (if xxy-ixxyy) - xxy
[2(Ixx-Ixy)-l]2
w 0 0

+X°2 (Ixx-lf y)-2Xxlfxy-XzIxyz+Ixy-Ixx-2Ixxy+ i(Ixxxy+Ixxyy)

+Xf (Ixxx-Hxxy)+xflfxz+Ixxx+fxy - i(lxxxx+2lxxxy-flxxyy) +

+ 2 r!L^Ixxx_Ixyyj_^Ixx_>Ixyj-j 2 j

[ t /T^^_T^y\_1 1 ^Z(L —1 J —1 I
0 O J

Sa I srao obele2ili integrals tipa:

abc
n N

cosq a cosq a...cosq a
<3 jy O

(3 - I cosq.a)
i

4.32

Kombinujudi relacije (4.30) i (4.31) konafino dobijamo izraz za

energetski procep nekog anizotropnog f eromagnetika na T = OK

dat preko integrala tipa (4.32):

E(0)

|(Yy) 2 (IXXX-IXy2)
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j-v^ro/T** T*y\4. 7Tx*y 3_xxx xxxy xxyy- i ,+ Y 1 [ ^ t I 2 ~I2 ) + ^I2 ~ -2-I2 -I2 ~I2 J +

+Yy [2Ixy-2IXX+IXXX-Ixyy] +2Yy (Ixx-IxyX+Yy (Ixxx-Ixyz)+

+ (Yy)2[lxxy-Ixxx-fIxxxx-Ixxyy+Ixxxz-Ixxyz+2Ixyz-2Ixxz]}| 4.33

Ako u izrazu (4.33) uvrstimo vrednosti za X2, X2

X2, Yy, Y2 i Yf iz (4.31), tada dobijarao da je:

E(0) = |5̂ [ (I -I )j + 6 {
2(Ixx-Ixy)-l ° ° 2(Ixx-Ixy)-l

0 0 0 0

8[2(Ixx-Ixy)-l]2
u

(Ixxx-Ixyz)

0
/)_!l3

-0 ~o ' ~4 u '0 o
[2(IXX-IXy)-l]2 8[2(Ixx-Ixy)-lJ3
>- n n J u r> n •>

-{

Ixx_Ixy

— - 2[2(IXX-IXy)-lJ(Ixx-Ixy)
2[2(Ixx-Ixy)-lj3 2

1 rTxx Txy 1 fTxxx Txxy.i,Txxx Txxy.
^L1! -1! ~ 2(Il ~Z1 J J (I1 ~J1 )

i(IXX-IXy-IXXy+IxyZ) (IXXy-IXyZ) +

2[2(IXX-IXy)-l]
J0 0

xx . ,-xy

W f,,
2 2(Ixx-Ixy)-l

O 0

xx|Txxx
1 1 1

4[2(Ixx-Ixy)-l]2
L n <-> J

,_xxy_Txxx ,-xxxx_-xxyy, Txxxz_-xxyz , 2Txyz_2-rXxy, .

0 0
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[2(Ixx-Ixy)-l]2 4[2(Ixx-Ixy)-l]2 4[2(Ixx-Ixy)-ll
J L J L J

Ixx-Ixy . Ixxy
.[ i 2]-

u _ . v v v 13. -•
4[2(Ix x-Ix y)-l] 2(Ixx-Ixy)-l 2 f2 ( I x x - I x y ) - l l 2 X X

L n n J n n <- n n J0 0 J 0 0

4[2(Ix x-Ix y)- l]2
*• r» n J

+ixy-ixx-2ixxy+
2 1 2

-xxx , Txxy
L , Tl ,

+ i(IXXXy-HXXyy) + - —
2 2 2 4[2(I x x - I x y ) - l ]2L 1 1

u o o J

Txxz , - xx_ T xy_ T xxz , T xyz .

l ~ 1 " l + I x x x + I x x y - i(Ixxxx+2Ixxxy-Hxxyy)
1 1 4 1 1 14l2( I x x - I x y ) - l | 2

0 0

2 [|(Ixxx-Ixyy)-Ixx+Ixy]2}}}I 4.34
[2(Ixx-Ixy)-l] 2

0 0 J

Integral! tipa (4.32) su singularni u centru Brilue-

nove zone, tako da ih sada nedemo izrafiunavati, ved samo navo-

dimo op§ti izraz preko ovih integrala. Napomenimo da smo vedinu

drugih prorafiuna izostavili, jer bi time nepotrebno opteretili

tekst.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se proufii energetski procep

za jedan model anizotropnog Hajzenbergovog feromagnetika na

T = OK. Poznato je da za ovakve modele ne vazi Goldstonova teo-

rema |8|, i stoga je postojala mogudnost da se ovaj procep iz-

racuna eksplicitno. Polazedi od sistema jednacina za bozonske

Grinove funkcije, uspeli smo da izvedemo razvoj po malom para-

metru anizotropije 6 « 1 do 61*.

PokazaldL smo da je procep razlicit od nule, i propor-

cionalan 62 u najniSoj aproksimaciji/6,8/;

Na2alost, nismo bili u mogudnosti da numerifiki izra-

Sunamo koeficijente razvoja. Ipak, dobijeni razvoj omoguduje da

se uz odredjene metode u oblasti numericke integracije dobiju

i procene ove velicine.
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