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U V 0 D

Prilikom analize fenomena u kristalu treba uvek voditi racuna

0 tome da, pri temperaturama razlicitim od nule, molekuli

kristala oscilugu i da ova cinjenica utice na termodinamicke

karakteristike posmatranih fenomena. Na Jeziku jfcvazicestica

ovo znaci da elementarne ekscitacije u kristalu, bez obzira

koga su tipa, uvek interaguju sa kvantima oscilovanja resetke -

- fononima.

U nekim slucajevima, kao na primer u teoriji eksitona (eksitoni

su opticka pobudjenja kristala ) interakcija izmedju eksitona

1 fonona ne moze bitno uticati na karakteristike eksitona jer

eksitor|Lma energiju 3 - 5 e V dok fononi na niskim temperaturama

imaju energiju 0,01 - 0,001 e V.

Postoje, medjutim, sistemi u kojima elementarne ekseitacije

i fononi imaju energise istpg reda velicine i tada zanemarivanje

f ononskih ef ekata moze da stvori rs;liku gresku u rezultatima .

Tipican primer fenomena, kqd kojih se utiĉ j fonona ne moze

zanemariti, su fenomeni u feromagnetiku na niskim temperaturama.

Na niskim temperaturama spinski talasi ili magnoni imaju energije

istog reda velicina kao i fononi a osim toga i jedne i druge

ekscitacije pobudjuju se istim mehanizmom ( unosenjem toplotnih

kvanata u kristal ), pa se zato. pri ispitivanju spinskih talasa

mora uzeti u obzir cinjenica da resetka osciluje.

Problemom spin - fonon interakcije bavili su se mnogi autori

( Kascajev, Krivoglaz, Jakovljev, Pite i drugi ), pri cemu su

narocito ispitivali uticaj fonona na zakon disperzije za spinske

talase u oblasti niskih temperatura. Na osnovu dobijenih zakona

disperzije nadjene su korekcije Bloh - |)s.QSonove formule za

magnetizaciju na niskim temperaturama. Stepen tacnosti,sa kojim

su pomenuti autori radili,dozvoljavao je da se pravilno koriguju

tzv. harmonijski koeficijenti u izrazu za magnetizaciju.
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Korigovarge anharmonijskih koeficijenata, koje je vrseno, nije
bilo pravilno, jer u zakonu disperzije za magnone nisu bill
uzeti u obzir svi clanovi koji su neophodni za korekciju ovog

r

koeficrgenta.
Korekcija annarmonijskog koeficijenta dolazi od onih clanova
u zakonu disperzije za magnone koji su proporcionalni koncentraciji
magnona i fonona, Posto pomenuti autori, u svojim radovima, nisu
uzimali u obzir anharmonijski deo operatora spin - fonon
interakcije u zakonima disperzije za magnone nisu figurisali
svi clanovi koji su proporcionalni koncentracijama magnona
i fonona.
Gilo ovog rada je da se uzme u obzir anharmonijski deo operatora
spin - fonon interakcije i da se nadje pravilan zakon disperzije
za magnone u koji su ukljuceni svi clanovi proporcionalni
prvom stepenu magnona i fonona, zakljucno. Tek na osnovu ovako
dobijenih zakona disperzije, mogu se iskorigovati svi clanovi
Bloh - Dajsonove formule za magnetizaciju, kako harmonigski
tako i anharmonigski.
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I G L A V A

OPtJTE 0 SPIN - FONON INTERAKGIJI

Element! teorije magnetizma

Prema magnetnim osobinama sva tela se mogu podeliti na slabe

i gake magnetne materijale. Ova podela se moze bolje izvesti

na osnovu velicine i znaka magnetne susceptibilnosti

koju definisemo kao koeficijent proporcionalnosti izmedju

magnetnog momenta uzorka ( M ) i spoljasnjeg magnetnog polja

(H)

Materijali sa negativnom velicinom JL su dijamagnetici, sa

malom i pozitivnom velicinom JL paramagnetic! a sa velikom

i pozitivnom velicinom f. feromagnetici. Dalja podela se moze

izvrsiti tek na osnovu poznavanja mikroprirode magnetizma.

Kod jakih magnetnih materijala ( feromagnetici ) postoji spontani

magnetni momenat nezavisno od toga da li se uzorak nalazi u

magnetnom polju ili ne. Magnetni momenat jedinice zapremine

( magnetizaciga ), na temperaturama nizim od neke kriticne

temperature, naziva se spontana magnetizacioa. Ona oe funkcija

temperature i skoro ne zavisi od primenjenog magnetnig polja.

Njena najveca vrednost je magnetizacija zasicenja.

Jak magnetizam opaza se samo kod kristala i to samo kod onih

kod kojiii u kristalnu resetku ulaze atomi sa nepopunjenim

unutrasnjim elektronskim Ijuskama ( Fe, Co, Ni, lantanidi )»

Iz toga se moze zakljuciti da su magnetne osobine jakih magnetnih

materijala posledica nepopunjenosti unutrasnjih ljusaka, ali

to nije dovoljan uslov, jer svi prelazni elementi imaju nepopu -

njene unutrasnje ljuske, no najvecim delom su paramagnetic! t



Veber je dao prvu teoriju koja objasnjava pojavu magnetizma .

On Sinatra da je magnet skup uredjenih elementarnih magneta

i da su sve magnetne pcgave posledica " razuredjenga " tog r

skupa. Slaba strana ove teorige je da ona ne objasnjava su - ,

stinu tin elementarnih magneta.

Ha osnovu danasnjih saznanja o prirodi magnetizma, smatra se

da su za magnetne osobine odgovorne nepopunjene ljuske atoma

koji ulaze u kristalnu celiju. To su 3 - d Ijuska kod gvozdja,

kobalta i nikla a 4- - f Ijuska kod lantanida. Osobine jakog

magnetizma zavise od rasporeda gustina elektrona u nepopunjenim

unutrasnjim ljuskama i od gustine provodnih elektrona u kri -

stalnoj resetki, ali savremeno stance teorije ne dozvoljava

formulisanje neophodnih i dovoljnih uslova za postojanje jakog

magnetizma na osnovu poznavanja elekfcronske konfiguracije

atoma.

Magnetni momenat uzorka sastoji se iz sopstvenih magnetnih

momenata elektrona i orbitalnih momenata. Rezultati merenga

pokazuju da Qe udeo orbitalnih momenata, u makroskopskom mo -

mentu, zanemarljiv prema udelu sopstvenih magnetnih momenata

elektrona u nepopunjenim ljuskama. Smatra se da su za magnetne

osobine odgovorni spinovi elektrona u nepopunjenim ljuskama

i da oni, kada su atomi vezani u kristal, obrazuju jedan efe -

ktivni spin, koji, u opstem slucaju, nije jednak sumi svih

pojedinacnih spinova u ovim ljuskama. Ovi efektivni spinovi

su, na osnovu danasnjih shvatanja, upravo onaj skup uredjenih

elementarnih magneta kogi je pretpostavicjyeber. Ova shvatanja

su danas i eksperimentalno potvrdjena .

Interakcija izmedju spinova je okarakterisana integralom izmene

koji je, po redu velicine, jednak energigi izmene elektrona

odgovarajucih cvorova. Priroda ove interakcije se u pocetku

shvatala kao dipol - dipolna interakci^a magnetnih momenata.

Medjutim, konstanta dipol - dipolne interakcije iznosi oko

10 Bolcmanovih konstanti, dok su tacke prelaza za fero inagnetike



reda 100 za lantanide a reda 1000 za gvozdje, kobalt i ni -
kl, Bolcmanovih konstanti. Toplotni kvanti uticu na magnet
tezeci da ga " razurede " i jasno Je da je tacka prelaza na

r

onoj temperaturi na kojoj srednja toplotna energija dostize
vrednosi energise izmene. Tada dolazi do razgradnge magnetne
resetke. SmatrajujSi da su dipol - dipolne interakcije odgovorne
za uredjenje sistema spinova, dobija se da ni jedan magnetni
materijal ne moze postojati iznad 10 ° , sto ocigledno ne
odgovara gornjim rezultatima za tacke prelaza kod lantanida,
gvozdja, kobalta i nikla. Prema tome za uredjenje sistema spi -
nova ne mogu biti dovoljne dipol - dipolne interakcije i danas
je prihvaceno misljenje da su sile interakcije izmedju spinova
odgovorne za uredjenje resetaka. Ove sile su cisto kvantnomeha -
nickog porekla i posledica su identicnosti elektrona zbog cega
se ovi, prema Paulio'evim principu iskljucenja, moraju prikazati
antisimetricnim talasnim funkcijama. Zbog toga se u energiji
interakcije dobija jedan dopunski clan koji se naziva integral
izmene. Ako se pretpostavi da elektroni medjusobno interagugu
Kulonovim silama, energija izmene je od 100 do 1000 Bolcmanovih
konstanti, sto se srze sa energijom izmene dobijenom eksperi -
mentalno, merenjem tacke prelaza. .

Prema tome, magnet se posmatra kao sistem spinova koji izmedju
sebe interaguju kvantnomehanickim silama izmene, NaStemperaturi
od 0 ° K svi spinovi su usmereni u istom pravcu koji se naziva
osa kvantizacije magneta, dok pri povecanju temperature dolazi
do otkl̂ anjanja spinova sa prvobitnog pravca.

Na osnovu gornjih razmatranja moze se izvrsiti podela feromagne-
tnih materijala na fero, feri i antiferomagnetike.

geromagnetici imaju prostu magnetnu resetku to. svaka magnetna
celija sadrzi po jedan spin. Najtemperaturama nizim od Kirijeve
svi spinovi su, u proseku, orijentisani u istom pravcu, te je
rezultujuci magnetni momenat znatan0 U magnetnom polju, vektori
magnetnog momenta i polja su kolinearni ( si. 1. )
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H

Na Kirigevoj temperattlri nestaje spontane magnetizacije a
susceptibilnost feromagnetika Je odredjena Kiri-Vajsovim za-
konom:

^ __ const

r~T-TC
gde je 1 - Kirijeva temperattira.
Spontana magnetizavija^T < T data je izrazom:

A pri 0? ar 0:

e su A. - neke konstante a M - magnetizacija zasicenga

Antiferomagnetici

magnetni kristaljsadrzi dve podresetke, sa jednakim all
antiparalelnim spinovima, onda se takav sistem naziva anti -
feromagnetik. Rezultujuca magnetizacija, bez prisustva magne-
tnog polja, je nula ( sl.2,"b ), dok pri nekom polgu,mano'em
od nekog kriticnog, rezultujuca magnetizacija je u pravcu
polja (sl.2.c )» Pri nekom kriticnom polju magnetizacija pod
resetki je u pravcu polja(sl.2.d). Najtemperaturama vecim od
Nelove ( T ) oni se ponasaju kao paramagnetic! .

b) c)

M,
-•
Mt

Hi He
d)

Si. 2.
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Perimagnetici

Ako se kristal sastoji iz nekoliko magnetnih podresetki, sa

spinovima raalicitih velicina i origeftacije, onda je to

ferimagnetik. Ponasanje ferimagnetika sa dve podresetke,

u inagnetnom polju, prikazano <je na slici tri.

H«H,
< H <• Hi

Mi
-4

Mt

M< t
*4»

Mi.

Radi jednostavnosti, uzeli smo ferimagnetik sa dve podresetke

sa rezultujucim momentima M-, i r-U i kriticnim magnetnim po-

Ijima H-, i Ho»

Zavisnost magnetne susceptibilnosti od temperature data oe

Kiri - Nelovim zakonom:

Y"L ye* + X. _ ̂ ^
J ^ c T-TC

gde su: J-0 ,-̂  ' C neke konstante.

Ovim razmatranjem nisu iscrpljeni svi tipovi magnetnih stru -

ktura, vec se mogu javiti jos vrlo razliciti slucajevi.
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HAJZENBERGOV MODEL FEROMAGNETA

Ovaj model su predlozili Hajzenberg i Ecenkel 1928god. On se

zasniva na cinjenici da osnovnu ulogu u feromagnetizmu igra

interakcija razmene inedju elektronima ne^jpopunjenih unutrasnjih

Ijusaka, dok se njihova interakcija sa valentnim elektronima

zanemaruje. Posmatrajmo jedan niz ciji su atomi rasporedjeni

na rastojanju a i neka sadrzi jj atooia. Radi eliminisanja efe -

kta krajeva uvode se oiklicni uslovi sa velikom periodorn

L = Na* Ne upustajuci se dublje u analizu ovog modela, poka-

zacemo kako se moze dobiti hamiltonijan ovog modela.

-* -* •— i
Sa n i m obelezimo vektore cvorova resetke a sa S-» . S-» spinoven i m
u ovim cvorovima. Energiga interakcije izmedju ova dva cvora

mora biti proporcionalna skalarnom produktu ova dva si)ina.
A jj. /»

(I. /•
Paktor I** je posledica sila izmene i naziva se integral izmene.

Kegativan znak je stavljen da bi energija osnovnog stanja

bila negativna a faktor ̂  stavlja se zbog toga sto spinovi

na mestu n interaguju u smeru m silom iste velicine kao i

spin na mestu m u prav_cu n. Bez faktora ̂  doslo bi do udvajanja

energije. Zbog ove simetrije za integral izmene vazi:

Integral! izmene se mogu izracunati i na osnovu nalazenja

talasnih funkcija elektrona u ne popunjenim ljuskama, ali

rezultati dobijeni na ovaj nacin nisu zadovoljavajuci zbog

toga sto su talasne funkcije ovih elektrona jako deformisane.

Zbog toga se vrednosti integrala izmene u teoriji uzima^ju

kao f enomenoloski parametri, reda velicine od 100 do 1000

Bolcmanovih konstanti. Rezultati eksperimenata pokazuju da

integral! izmene opadaju eksponencionalno sa rastojanjem

I n - 3 I, sto znaci da se aproksiiaacija prvih suseda moze,

u teoriji magnetizma, prihvatiti kao dobra.
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U jednacini 1.1,1 napisali smo energiju interakcije izmedju

dva spina u dva cvora n i m.Ako ovu jednacinu SBmiramo po

svini cvorovima kristala dobicemo hamiltonijan celog krista-

la.Preraa tome:
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BLOHOVA APROKSIII/IGIJA

Kao sto je pre receno, na teraperaturi od 0 ° K svi spinovi
kod feromagnetika su usmereni duz ose kvantizacije magneta.
Ako za osu kvantizacije izaberemo Z - osu, sve Z komponente
spinova imace raaksimalnu vrednost. Pri povecanju temperature
dolazi do otklangaiija Z projekcije od ove raaksimalne vrednosti
pri cerau Z projekcija moze da uzme 2 S + 1 vrednost i to:

s,s - i,... - s+i, - s . . . . (T./.4)
Pri proucavanju feromagneta potrebno je tacno odrediti velicinu
ovog otklanjanja u funkciji temperature ill nekih drugih ve -
licina koje mogu da prouzrokuju ovo otklanjanje. Uvedimo jos

i n

operatore S i S~ koji menjaju projekciju S obrascima:

= sx

+ —S povecava projekciju spina za jedinicu a S smanjuje Z pro
jekciju za .ledinicu. Ploze se pokazati da za operatore S+ i S
vazi sledeca komutaciona relacija.

Prilikom otklanjanja Z komponente od maksimalne vrednosti,
Z *mera tog otklanjanja je ocigledno operator S - S tako da ce

se u daljem radu hamiltonijan transformisati da bude izrazen
preko ovog operatora i S" i S~ operatora. Iz formule 1.1.6
vidi se da spinski operatoei ne zadovoljavaju ni bozonske ni
fermijonske komutacione relacije. Pomocu Blohovih aproksimacija
moguce ge sa spinskih operatora preci na bozonske operatore
sledecim f'ormulama:

5 -S*n =



- 11 -

Pomocu ovih transformacija moze se preci sa spinskih na
bozonske operatore, Videli smo da je raaksimalna vrednost
Z projekcije S a minimalna -S. Operator S - Sz moze da uzrae
2S vrednosti. Medjutim,bozonski okupacioni broj B+B,koji je

ty

zamenio operator S - S, moze da uzme beskonacno mnogo vre -
dnosti, tj.

0, 1, 2 , ...,o°
Prema tome Blohova aproksimacija je dobra dok Je broj bozona
manji ill najvise jednak 2S, jer za veci broj od 2S ne postoje
odgovarajuca fizicka stanja. Posto se ekscitiranost upravo
meri brojem bozona u feromagnetu, ocigledno je, da se Bloho -
va aproksimacija moze primeniti samo na slabo ekspitirani

%

sistem, tl. na sistem na niskim temperaturama, za koje okupa -
cioni bozonski brojevi uzimaju najnize vrednosti: 0, 1,... do 2S
N^visim temperatxreama, kada je sistem jako ekscitiran,Bloho -
va aproksimacija se ne moze primeniti, jer bozonski okupacioni
broj uzima vrednosti iznad 2S a to vodi u nefizicka stanja,
U daljem radu ce mo pretpostaviti da je sistem slabo ekscitiran
tj, posmatracemo Hajzenbergov feromagnet na niskim temperaturama,
Sem toga, Blohova aproksimacija nas obavezuje da odbacimo u
racunu sve kvadratne clanove po B B.
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DaJSONO? REZULTAT ZA MAGNETIZACIJU

Spontana magnetizacija M(G?) u linearnoj aproksimaciji Blohove
teorije spinskih talasa data je formulom:

gde je //*vsvZ- Rimanova ceta funkcija, S - spin pojedinih
atoma a @-* ^^.SM £ bezdimenziona temperatura. Formula 1.2.1
je dobijena uz pretpostavku da ne postji interagovanje iznedju
spinskih talasa i da je energija spinskih talasa obrnuto propo
rcionalna kvadratu talasne duzine. Do teorijskog odstupanja
moge doci iz tri razloga:
a) odstupanje energetskog spektra od zakona «̂
b) postojanja dinamicke interakcije medju spinskim talasima
c) kinematicke interakcije izmedju spinskih talasa uslovljene
cinjenicom da pojedini atomi ne mogu da nose vise od dva S
jedinica izvrnutog spina istovremeno.
Efekat (a) se moze jednostavno izracunati polazeci od izraza
za slobodnu energiju:

koji pretstavlja virijalni razvoj slobodne energise po svim
dinamickim interakcijama. Virijalni koeficijenti su definisani
obrascem:

Glavni clanovi u virijalnom razvoju su oni sa n-, = q, i n;
za £ > 4 . Suma ovih clanova je velicina:

A =
Prethodna formula pretstavlja slobodnu energiju clanova bez
interakcige. Na niskim temperaturama, doprinos AS dolazi samo
od spinskih talasa sa dugom talasnora duzinom, za koje vazi
kvadratna aproksimacija izmedju energije i impulsa;
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Zamenom prethodne formule u formula 1.2.4, posle kraceg

racuna, dobija se integral koji daje slobodnu energiju

proprcionalnu T. Ako razvijemo razliku <£A i kvadratne

aproksimacije po stepenima od oA i zamenimo u formula

1.2.4 dobijemo razvoj A & po stepenima od 0?. Visi clanovi

u razvoju su popravke na Blohovu formulu nastale zbog

diskretnosti resetke.

Za prva tri clana razvoja dobijamo:

gde je: ^ ^ _o

a Je brojni koeficijent kogi zavisi od tipa resetke.

Posto je magnetizacija definisana sa:

Pri nultom magnetnom polju dobijamo popravku na Blohovu

formulu usled diskretnosti resetkej

gde je:

Doprinos slobodnoj energiji od dinamicke interakcije moze

se naci iz dinamicke korekcije za slobodnu energigu:

4--.
gde je:
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Posle kraceg racuna doprinos magnetizaciji od dinamicke
interakcije svodi se na izraz :

Doprinos magnetizaciji od kinematicke interakcije izmedju
spinskih talasa,na temper a turama bliskim Kirijevoj tacki,
je znatan, all za temperature bliske apsolutnoj null
ovaj doprinos se moze zanemariti,
Formula za spontanu magnetizaciju dobija konacno oblik:

4, a, #̂
gde je:

0,*
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FOHONI U KRISTALNOJ RESETKI

Posmatrajmo kristal cija elementarna celija sadrzi ̂  atoma

i radi eliminisanja efekta krajeva uvedimo ciklicne uslove

sa velikim periodama. Ravnotezni polozaji atoma odredjeni

su vektorom resetke /£ = Jj^ >V<2»! koji odredjuje polozaj
f tii*

elementarne celije i brojem o( koji odredjuje polozaj ato-

ma u elementarnoj celiji. Ako sa -̂ ^ obelezimo x - tu

komponentu pomerarga atoma, energiju mozemo napisati u kla-

sicnom obliku kao:

Pretpostavili smo da je pomeranje <̂/* mala vrednost u

odnosu na konstantu reserke pa se u razvoju mogu odbaciti

kvadratni i clanovi viseg re.da. M^ je masa atoma cije je
_, i X* '

mesto odredjeno brojem & a ^<*<«' su koeficigenti koji
/

zavise od relativne razlike /?• — ̂  . Klasicne jednacine

kretanja mozemo napisati u obliku;

i po^trazimo njihovo resenje u obliku:
t'n - t f^f

a zbog ciklicnih uslova mora biti zadovoljeno

gdeisu b. vektori reciprocne resetke.q je talasni vektor

a "e (q) njegov gedin:

se sistem jednacina:

*
a "e (q) njegov gedinicni ort. Zamenora I.2.3«zu I.2.Wdobija
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de koeficd^enti:

obrazuju erraitsku matricu.

Kvadrate sopstvenih frekvencija malih oscilacija raozerao

dobiti iz uslova resivosti ovog sistema jednacina i oni

se svode na jednacinu 3 <̂  reda.

Sva resenja ovog sistema jednacine su realna i pozitivna,

data u funkciji q. Tri frekvencije teze null za "q = 0 i to

su tzv.akustickekrane a ostale 3 (<£ - 1 ) su razlicite od

nule kad q tezi null i to su opticke grane. Za prostu kubnu

strukturu postoje samo akusticke grane. Vektore <£-"' zgodno

je normirati relacijonr.

Elementarno pomeranje atoma & u elementarnoj celiji "n̂

odgovara grani j i talasnom vektoru "q moze se napisati kao:

a neko proizvoljno pomeranje moze s.e naci kao superpozicija

svih pomeranja izrazenih jednacinom I.2.9apo svim granama

oscilacija (j) i svim talasnim vektorima (q):

/>
Faktor normiranja je odabran tako da se nas hamiltonijan

moze svesti na sumu hamiltonijana ̂ ^N nezavisnih oscilacija

Kada u jednacinu 1.2.1* stavimo izraz 3.2. 'O*. i znajuci

jos da jej

dobijamo izraz za hamiltonigan u klasicnom obliku:
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Ako sa kompleksne amplitude predjemo na Boze operatore

dobija se kvantni hamiltonijan u reprez.entaci.ji druge

Talasna funkcija osnovnog stanja obelezava se sa

a talasna funkcija sa jednim fononom sa:

Talasna funkcija stanja sa n fonona data je izrazu:

Kao sto se iz jednacine 1.24̂ -vidi talasna funkcija stanja

sa n jednakiJa fonona zavisi samo od broja fonona i zato je

invarijantna u odnosu na permutacije cestica tj. fononi

su SEH Boze operatori^ pa se na njih moze primeniti

Boze - Ajnstajnova statistika, po kojoj je srednji broj

fonona sa talasnim vektorom q u nekom kvantnom stanju dat

izrazom:

je energija fonona i ona iznosi

pa zamenom u gornju jednacinu dobijamo:

ZsCpriinitivnu celiju,koga sadrzi samo akusticne grane, osci-

lacije se u slucaju izotropnog kristala karakterisu sa tri

jedinicna normalna vektora polarizacije. Pomeranje ai?oma

u n - toj elementarnoj celiji za primitivnu celiju dato

je obrascera I.2.1Q*a operator pomeranja dobitjcemo ako sa
K

kompleFsne amplitude predjemo na Boze operatore. Tada se

dobijaju dva clana od kojih je je&an odgovoran za kreaciju
A y, —«

( U% ) a drugi za anihilaciju ( Mn ) fonona:
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Ukupni pomak ce biti
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IIAMILTONIJAN SPIN - FONON INT.SRAKCIJE

Spinski hamiltonijan za Hajzenbergov izotropni feromagnetik ,

izvan magnetnog polja, (formula 1.1.3) izveden je pod pretpo-

stavkom da atomi u resetki miruju. Medjutim na temperaturama

vecim od apsolutne nule, atomi vrse toplorne oscilaciQe koje

interaguju sa spinom a menja se i interakcija izmene. Sada se

kompletni hamiltonijan moze napisati u obliku

H = I8 -f Hf + Hgf (1.3. 0

H - je hamiltonijan spinske interakcije (1.1.3)

H,, - ne hamiltonijan fononskog podsistema dat formulom (1.2.15?)
I A

najinteresantnigi deo predstavlja izraz H ~ i on je hamilto-

nijarfepin - fononske interakcije. Napisimo prvo izraz za

cisto spinsku interakciju ( 1.1.3 ):

i pretpostavimo da se pod uticagem toplotnih kvanata atom

odredjen vektorom n pomerio za u* a atom odredgen vektorom

m za u_ (si, 4-) tj.m

/

Uz pretpostavku da su oscilacije

male tj./̂ / ̂ ^/ ±IU*J</mJ

mozemo u razvoju !--• po atomskim

pomacima zanemariti kvadrate i

vise clanove po pomacima, pa dobijamo:
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T —I «Ls;s ' ̂ -M*I rrsr 1 M. ... _.-i-n JLV%***J-n»« -twt-n.

I*.* <£L-53)1£-* In-*-

Sada se izraz I.3*1 svodi na:
1 /-

H <" - i Z' J•̂ * -*• ->»***»

Kao sto je u odeljku Blohove aproksimacije receno ovag izraz

treba izraziti preko S+i S~ i S - 13Z operatora. U torn cilju

rastvimo proizvode S*S» na sledeci nacin:

i iskoristirao jednocine:

>r • cv>--
^Posle kraceg racuna, pomocu elementarnih transformacija,

uzimajuci jos u obzir da je:

dobija se izraz za kompletan hamiltonigan:
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Clan H „ pretstavlja hamiltonijan spin - fononske interakci-
je na kojem ce mo se dalje zadrzati. Da bi ovaj clan dalje
razvili koristicemo Blohove aproksimacije ( 1.1.7 ). Uvrsta-
vanjem ovih formula u H ,, dobija se:

*

s J)

Zadnji clan u gornjem izrazu ce mo odbacititjer nas Blohova

aproksimacija na to obavezuje, pa nas gornji izraz dobija

oblik:

f-ls f = - 1 7' ̂  LA ("a - 3 )
} r-^. —I

*vw

f/S 5̂ -
^

Sada treba preci u impulsni prostor,transformisuci hamilto-

nijan, pomocu Furije transformacija:

KJ /—+ -«<i.

r-+ ̂
— i H* *t

N
'*« £5»W-

Uzevsi u obzir da zbog boks kvantizacije sledij

•<
Sadi ociglednijeg transformisanja, transformisacemo clan

poiclan spin - fononskog hamiltonijana;
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Posle Furije transformacija prvi clan se svodi na izraz:

- 31 7
W -£v-

otavlgajuci jos
i-*>4 3
= k ; k9 = -k « q dobija se:

I I la> LJ Q3)
Postupajuci na isti nacin sa \~i3r i r*-S,P , dok izraz

MS^P pri tim transformacijama, postage jednak nuli,
za Mi,f se dobija:

J

gde je jos stavljeno kx = q i k0 = k '
2 ^

Na slican nacin posle Furige transformacija ^ postage i

Sada je hamiltonijan spin

prostoru dat izrazom:

- fonon interakci^e u impulsnom



f
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II G L A V A

METOD FUNKGIJE GRINA

Da bi smo dobili zakon disPerzije za magnone koristicemo se
metodom dvovremenskih temperaturskih funkcija Grina.
Za dva operatora A (t) i B (t) gde je t vreme, dvovremenska
temperaturslsafunkcija Grina se definise na sledeci nacin:

gde je Cy/fcy Hevisajdova funkcija definisana obrascem:

JCXJ

OtA

Simbol \.*.*/ oznacava statisticku srednju vrednost po Gipsovom
ansamblu:

-1

gde je H - hamiltonijan sistema a
Kada jednacinu II. 1.1 diferenciramo po vremenu dobija se:

gde je na osnovu defenicije o funkci^e stavljeno:

Prema Hajzenbergovoj jednacini kretanja:

-/M • • • - • -
mozemo formula 11.4-,4-pisati na sledeci nacin:

•f 6(t-i')<[A>»Jti
Po definicigi funkcije Grina II.1.1 izraz
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predstavlja neku novu funkciju Grina:

pa mozemo pisati:

I H.I. 6)
Kao sto se vidi funkcija Grina ̂ 4/£5^moze se izraziti preko

neke nove funkcije Grinâ /4//(£/&̂  » a °vu dalje preko neke

nove itd. Na taj nacin, za furico iju Grina dobija se beskonacan

lanac jednacina. Ovao lanac se moze zavrpiti pomocu neke

aproksimacije. Naprimer, moze se neka visa funkcija Grina

izraziti proko nizih funkcija Grina. Tada se lanac funkcija

Grina prekida i moze se resiti po

Jednacina II. 1.6 moze se napisati u ene%etskom obliku u Furije

likovima Grinovih funkcija, u transformaciji vreme- energija.

Uzmimo:

i na osnovu definicije <y funkcije:

mozemo, zamenom u II. 1.6, posle oslobadjanja od integrala po

energiji, dobiti sledeci izraz: .

(n. 1.7)
Ova Jednacina sluzi, kao osnovna Jednacina, za trazenje

funkcije Grina. Produkt operatora A i B u homogenoj i izotropnoj

sredini zavisice od razlike koordinata jer operator! A i B

zavise od koordinata. Na osnovu toga u jednacini II. 1,7 mogu

se izvrsiti Furije transformacige prostor - impuls:
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Posle Furije transformacije i oslobadjanja od integrala po
za izraz II. 1.7 dobija se:

Poznato je da pol Grinove funkcije
odredjuje energiju elementarnih ekscitacija i njihovo vreme
zivota. Energija elementarnih ekscitaciga je apscisa pola
Grinove funkcije u kompleksnoj E ravni, dok je vreme zivota
ekscitacija jednako reciprocnoj vrednosti ordinate pola
Grinove funkcije. Sem toga, spektralna intezivnost Grinove
funkcije definise se na sledeci nacin:

. /. 9)
gde je Ci} realni deo Grinove .funkcije. Pomocu gornje jednacine
moze se naci srednja vrednost operatora C> A na sledeci
nacin:

Iz predhodno izlozenog, vidi se da poznavanje Grinove
funkcije omogucuje nalazenje energije elementarnih ekscitacija
u sistemu, vremena njihovog zivota, a na osnovu II.1.10 i
populacionog broja elementarnih ekscitacija kao funkcije
temperature. Ovo znaci, da ne moramo poznavati statistiku
elementarnih eksitacija oei^nalazenje funkcije Grina resava
taj problem.
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ZAKOiM DI8PERZIJE ZA MAGNONE BEZ PRI3USTVA FONOHA

Elementarna ekscitacija u f eromagnetiku moze se slikovito
prikazati na sledeci nacin. Usled povecanja temperature ill
zbog nekog spoljasnjeg mehanickog uzroka dolazi do promene
Z - komponente jednog od spinova u nizu, gde su,pre toga,
bill svi paralelni. Zbog sila izmene, ekscitacija ovog spina
prenosi se na sledeci u nizu, sa ovog na sledeci itako dalje.
Posle izvesnog vremena svi spinovi u skupu otklone svoju Z
prooekciju od maksimalne vrednosti. Takvi skupovi " zaljuljanih"
spinova u feromagnetiku nazivaju se spinski talasi ili magnoni.
Energija ovih talasa zavisi od njihovog impulsa (kvazi impulsa
resetke) i ta zavisnost naziva se zakon disperzije. U Blohovoj
aproksimaciji,ovaj zakon dat je izrazom:

^= &(J.-Jg) ........ ('/.*.*)
gde jet

Zakon disperzije II. 2.1 dobijen je uz predpostavku da spinski
talasi ne interaguju izmedju sebe. Mi cemo uzeti u obzir ove
interakcije i naci popravku na formulu II. 2.1.
Posto vektorski karakter velicina,koje figurisu u daljem racunu,
nije bitan, radi lakseg i preglednijeg pisanja, izostavicemo
vektorske oznake iznad tih velicina u daljem racunu.
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ZAKON DI3PERZIJE ZA MAGNONE BEZ PRISUSTVA FONONA ZA SPIN S» -

Za hamiltonijan feromagneta bez prisustva fonona uzecemo izraz
^/-/ u obrascu I.5«2 :

M = _ _
1 /»>n

Zakon disperzije ce mo naci iz pola Grinove funkcije, pa
zato,prvo nadjimo koinutator [ S/itfJ- -*i-4 , koji u njoj
figurise. Koristeci komutacione relacije za spinske operatore
moze se pokazati:

Na osnovu ovih relacija, posle kraceg racuna, za JL/̂  se dobija
izraz:

m

gde 30 S = i .
Posto ce mo se u daljem racunu koristiti paulionskom funkcijom
Grina, moramo u izrazu II.2.5spinske operatore zameniti sa
Pauli operatorima. To se postize sledecim relacijama:

Z a Pauli operatore vaze sledece komutacione relacije:
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Posle transformacija II. 2. 6 izraz za --Jf dobija sledeci
oblik:

- * '2. *-- 2. -

Izraz II. 2. 8 se,pomocu Purije transformacija, svodi na sledeci
izraz, gde je jos uzeto: K/,^^^^ Ksk , K^sQ QsGl

Prilikom Furije transformacija -i. smo transformisali na
sledeci nacin: "

Sada izraz za /2.x mozemo ubaciti u paulionsku funkciju Grina:

?. . H.S.JO)

Kada ubacimo izraz II. 2. 9 u II.2.10dobija se:

Sada mozemo sa Pauli operatora preci na bozonske,relacijama".

Pn =

ffZ *-S*L **"

Izjgornjih relacija mozemo Pauli operators koji,nam figurisu
u jednacini za funkciju Grina,izraziti na sledeci nacin:
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Posle delenja jadnacine za funkciju Grina sa (1-4-Co)»6de je
C0 -<%*%)' dobija se:

Ako J°s uvedemo:

jednacina za funkciju Grina dobija sledeci oblik:

Zakon disperzije za magnone je pol Grinove funkcije:

£** 6,+^* -. „ . Of.
gde ^e:

2



ZAKON DISPERZIJE ZA MAGNONS BEZ PRISUSTVA FONONA ZA

OPtJTI SPIN

Prilikom trazenga zakona disperzije za opsti spin ( ̂ ^2! )
koristicemo isti put kao za spin S> = ^. Razlika izmedju ova
dva puta je u tome sto sa spinskib. operatora ne mozerao
direktno preci na Pauli operatore, koji vaze samo za S = ̂ -,
vec na kvazi - Pauliloperatore za koge vaze sledece komutacione

U harmonijskoj aproksimaciji, kada kvazi - Pauli operatore
zamenimo sa bozonima vidi se da su zakoni disperzije dati sa:

Odavde odmah sledi da je populacioni broj ekscitacija tipa 1
-r 3/Ana niskim temperaturama proporcionalan ' orî + dok je populacioni

broj ostalih eksitacija proporcionalan Q <r tj. eksponenci -
onalmo mail i kao takav zanemarljiv. Zbog toga stroge formule
za prelaz sa spinskih na kvazi - Pauli operatore:

23

Mozemo zameniti formulama:



Koristeci za hamiltonijan izraz II.3»2 za -*^ se dobija
izraz II.2»5» Sada u izrazu II.2.5smenimo spinske operatore
sa kvazi - Pauli operatorima^elacijama II.2.

1m.
v*v

i JTS / T fP~*"P P —P^"P P") (H.£-̂ )
^ «- i* 4" -̂  *T

Posle Furije transformacija i uvodjenja sledecib. oznaka: K<2C|t
K5K7xy; (̂ gornji izraz dobija oblik:

ili konacno:

Sada paulionska funkcija Grina za kvazi - Pauli operatore
dobija oblik I

»

Koristeci jos prelazak sa kvazi - Pauli na Boza operatore*
za koje vazi Vikova teorema, dobija se:



Ubacujuci izraze II. 2. 18 u jednacinu za funkciju Grina II. 2. 17

i posle delenja sa (1 - 4-Qo), gde je d̂ ^̂ TĴ dobioa se:

gde je: On^9S> ° ̂ Uvodeci jos oznaku:

^ - ££&+z-z-j,-«x%'; s-r >.
jednacina za funkciju Grina dobija konacno oblik:

Zakon disperzije za magnone bez prisustva fonona, za opsti

spin, ocigledno ima oblik:

gde su JK i i« odredjeni obrascima II. 2. 19 i II. 2. 20

respektivno.
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ZAKON DISPERZIJE ZA MAGNONE SA URAGUNAVANJEM SPIN - FONQN

INTERAKGIJE

Za izracunavanje zakona disperzije za magnone sa uracunavanjem
spin - fonon interakcije moramo, kao i u predhodnim slucajevima,
da se sluzimo Pauli operatorima za spin S = - i kvazi - Pauli
operatorima za opsti spin. U sustini postupak u prvom i u
drugom slucaju je analogan, pa u daljem izlaganju, za opsti
spin, ne cemo pisati neka eleraentarna izvodjenja koja su
analogna oniraa za spin S = i .

ZAKON DISPERZIIJE ZA MAGNONE SA UMCUNAVAWJEM SPIN - FONON

INTERAKCIJE ZA SPIN 3 = -L

Za izracunavanje ovog zakona koristicemo analogan postupak
onom opisanom u zakonu disperzije za magnone bez prisustva

A

fonona.samo sto umesto hamiltonijana Hs iz obrasca I.3«2
raoramo uzeti u obzir i hamiltonijan spin - fononske interakcije
H f iz obrasca I.J.2 tako da nas ukupni hamiltonijan ima oblik:

gde je: f

Iliiikoristeci se prelazom na Pauli operatorell.2,6

,
2.

v
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Posle kraceg racuna za izraz /ij. = L̂ f-j" J,koristeci hamiltonijan

izrazen relacijama II»3»1» dobija se:

i Z'

Sada ce mo,kao i obicno, izvrsiti Furije trans formacije gornjeg

izraza pomocu obrazaca:

= z
--

«
Posle kraceg elementarnog racuna mnozeci jos sa

sumirajuci po f izraz II.3.2dobija oblik:

P



Mnozeci gornji izraz sa -z~ i uvodeci oznake:

se:

Uvrstavajuci gornoi izraz u jednacinu za funkciju Grina II. 2. 10

dobija se:

Ako jos uvedemo oznake:

<f



Izraz 11.3.5 dobija oblik:

Sada mozemo u predliodnom izrazu preci sa Pauli na Boza operatore j
2 i posle del
, dobija se:

relacijama II. 2. 12 i posle delenja sa ( 1 - 4- C ) gde je

jl ^̂
7̂-̂

y

gde je izraz:
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«,

transformisan na gornji nacin.
Da bi smo resili jednacinu za funkciju Grina II.3.8 treba
pronaci funkcije Grina <̂ A-<? ̂|//St» i <̂ &-<? Qt,-/ ̂"̂ >
koje figurisu u jednacini II.3.8 i izraziti ih preko funkcija
Grina ^Occl&n ̂  . Da bi smo to nasli podjimo od hamiltonijana:

*t,

i transformisimo ga u impulsni prostor, Furije|;ransformacijama,
Posle Purije transformacija izrazi II.3»9 dobijaju oblikt

gde je:

gde oe:

/ /
Za /y/=,posle kraceg racuna, dobija se:
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gde

Kompletan hamiltonijan sada ima obliki
/»

Pronadjimo jos komutator izraza O*-̂  (QI-cb sa ovm

hamiltonijanom. Radi jednostavnosti trazicemo ga clan po clan.

Na osnovu predhodnog izraza mozemo pisati:

pa sledi: °-

Na slican nacin,trazeci ovao korautator sa rrs,? ,dobija se:



a T R a. * • // (0)L *"-*% > /̂ 5'r J dobija se izraz:

Jednacinu za funkciju grina sada mozemo napisati u obliku:

~ Jo ('-

a

Komutatori izraza -^ «y i f-*? -e?/ sa

imaju oblikl

Korelatori funkcija V 5a / 0* ̂ > i <̂ c ' * -̂  jednaki su
nuli jer su proporcionalni

i
>
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Sada je:

Ovaj izraz mozenio uprostiti na sledeci nacin:

Smenjujuci izraze II.3»19 u II.3«18 mo'zemo jednacinu II.3«18

resiti po;

f f f*-^

Za pro'nalazenje funkcioe Grina VMt-<> (&*Ss podjimo od

izraza II. 3 'SI"



Kada izraz II.3.16 podelirao sa (1 - 4-GQ ) i zanemarimo clanove

u kojima je 4-0 o u imeniocu a zatim ubacirno u nju izraze

II.3.20 i II.3.2| dobija se:

x̂

Prilikom dobijanja prethodnog izraza zanemarini su svi clanovi

u kojim se javljaju kvadrati koncentracija kao vrlo male velicine .

Prethodnx izraz moze se napisati u obliku:

^ c _i . L j .£~£*-^ -tJias / ÔV ̂ L̂̂  / ^ ̂  ̂  7 7'*

fy*

^ /f ̂̂ -̂ ™ a* tf J\ ...(l.l.ts)

Zakon disperzi^e se ocigledno moze napisati u sledecem obliku:

5, -

«*£? . . . (f.3M)



— 4-1 —

Zakon disperzije u nultoj aproksimaciji je ocigledno :

Zakon disperzije u prvoj aproksimaciji dobijamo ako ovaj
izraz zamenimo u II,3•24

Posto je M, mala vrednost u odnos^i na ostale velicine u
imeniocu mi ce mo ga zanemariti u clanovima gde se u broiocu
javlja koncentracija. IJprvom clanu u zagradi nemakoncentracije
pa ga razvimo u red:

/ . /

(>-*£*-£*.<?-.
Sada se zakon disperzije moze napisati u sledecem obliku:



ZAKON DISPERZIJE ZA MAGNONE 3A URACUNAVANJEM SPIN - FONON

INTERAKCIJE ZA OPSTI SPIN

Postupak je analogan onom za nalazenje ovog zakona za spin S = - ,

samo sto ce se umesto Pauli koristiti kvazi - Pauli operator!.

Podjimo od izraza za opsti hamiltonijan:

-2-VM,

Koristeci ranije navedene komutacione relacije 11.2.̂  za ̂2.̂. se

dobija izraz:

Pomocu formula II. 2. 14 precicemo sa ovog izraza na[izraz:

i- fzs
Kada izvrsimo Furije transf ormacije i uvedemo oznake

izraz II. 4. 3 dobija sledeoi oblik .'



X

Jednacina za funkciju Grina,za ovaj slucaj, ima oblik:

/&%*.

Uvedimo jos velicine n f'<%<̂  '*̂ *̂ ,̂ .) na isti nacin kao sto
/f

je- "to predhodno uradjeno, a velicinu o/̂  relacijom:

Sada se izraz II. 4-. 5 moze napisati u obliku:



gde je:

Koristeci se relacijama II.2.18 za prelazak sa kvazi - Pauli

na Boza operatore dobijamo:

gde je:
_/_
A/

V- ̂
Postupajuci kao u slucaju kada je spin S = - , za jednacinu

za funkciju Grina dobija se:



Uvedimo gos velicine

<?'
Sada jednacina za funkciju Grina dobig'a konacno oblik:

Za odredjivanje funkciga

to. za njihovo izrazavanje preko.funkcija Grina
postupicemo na nacin koji o'e potpuno analogan nacinu kojim smo

odredili ove velicine za slucaj spina S = r- . U daljem radu
necemo ponavljati ovaj postupak,vec ce mo napisati krajn^i
rezultat do koga nije tesko doci opisahim postupkom.
Polazeci od Jtiamiltonijana:

i postupajuci na napred opisan nacin, dobija se:



*

<J

Ubacujuci nove izraze 11.̂ .9 i II. 4. 10 u II. 4.8 jednacina za
funkciju Grina dobija sledeci oblik:

e-

Zakon disperzioe glasi



Zakon disperzije u nultoj aproksimaciji je:

Zakon disperaije u prvoQ aproksimaciji ce mo dobiti kada izraz

II. 4-. 12 zamenimo u izraz II. 4. 11*

v'

U izrazu II.4-. 15 mozemo zanemariti velicinu M, , posto o© mala

u odnosu na ostale velicine koje figurisu u imeniociraa, sem

u delu gde se u broiocu nalazi jedinica. Ako ovaj zadnji clan

razvijemo u red,za zakon disperzije dobijamo:
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Z A K L J U C A K

U ovom radii nadjen je zakon disperzije za magnone uz uracunavanje
doprinosa i od harmonijskog i od anharmonijskog dela operatora
spin - fonon interakcije. U odnosu na dosad izvrsene racune
koji su bill izvedeni bez uracunavanja anh.armoni;jskog dela
operatora spin - fonon interakcije dobijena je popravka:

Ranije je koriscen samo deo zakona disperzije koji je dobijen
u ovom diplomskom radu i to:

= 4

t

Porecljenjem ovih. dvaju izraza vidi se da ranije nî su dobijene
sve popravke,u zakonu disperzije^koje su proporcionalne,
koncentraciji elementarnih ekscitacija, pa prema tome, korekcija
anharmonijskog koeficijenta Bloh - Dajsonove formule ni^e bila
tacna.



Na kraou, treba napomenuti, da je prilikom izracunavanja koriscen

metod dvovremenskih temperaturskih funkcija Grina, all na nacin

koji se razlikuje od standardnog prilaza ovom problemu. Ove

razlike su sledece:

1. Sistem jednacina za funkciju Grina formiran je odmah

u impulsnom prostoru» Standardan prilaz sadrzi formiranje

sistema jednacina u konfiguracionom prostoru.

2. Furije - lik komutatora spinskih operatora sa hamilto -

nijanom izrazavan je preko Boza operatora i dekuplovanje funkci -

ja Grina vrseno je primenom Vikove teoreme koja je za Boze

operatore definisana u standardnom prikazu ( Tjablikov ). Obicno

se dekuplovanje vrsi u Pauli repreaentaciji i to dovodi do

gresaka pri izracunavanju termodinaraickih karakteristika na

niskim temperattirama, cak i u slucaju kad se ne uzme u obzir

spin - fonon interakcija.

Ispravnost ovakvog prilaza testiran je na primeru feromagnetika

bez spin - fonon interakcije i pokazano o© â on daje ispravan

rezultat za magnetizaoiju koju je Dajson dobio mnogo tezim

racunom.



JiliUl

1. A • &• AaHQW u

I. .

3. CPiarLes faliet : „ U-Ood. » fizika e«ffgt<y shnja " „

c , 5. Stanoievic , &. ZattuL* (/ ti€C3«nle*4 fev*om*$*et in it*

S. B - S - f a i c ' , F.R Vukojtovfc : H<p£ytiea. Mas soLic/i

&•

f. €. Quite , ^/jn- ^v^- C"5fl) 3i, 37? C1X5)
0 6

8. V. Jlf. ICascbeV and Jt.j. ItCffiviaz , Fix. tv*rlt . 2,

L &•$•


	D-53 Veselin A Lovric 1deo351
	D-53 Veselin A Lovric 2deo352
	D-53 Veselin A Lovric 3deo353

