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Prilikom analize fenomena u kristalu treba uvek voditi racuna

o tome da, pri temperaturama razliditim od nule, molekuli
kristala osciluju i da ova dinjenica utide na termodinamicke
karakteristike posmatranih fenomena. Na jezikn)gyaziéestica

ovo znac¢i da elementarne ekscitacije u kristalu, bez obzira
koga su tipa, uvek interaguju sa kvantima oscilovanja resetke -
-~ Tononima,

U nekim slucajevima, kao na primer u teoriji eksitona (eksitoni
su opticka pobudjenja kristala ),interakcija izmedju eksitona

i fonona ne moZe bitno uticati na karakteristike eksitona Jjer
eksitodima energiju 3 - 5 e V dok fononi na niskim temperaturana
imaju energiju 0,01 - 0,001 e V.

Postoje, medjutim, sistemi u kojima elementarne ekseitacije

i fononi imaju energije istpg reda velidine i tada zanemarivangje
fononskih efekata moZe da stvori viliku gresku u rezultatima .
Tipican primer fenomena,qu kojih se utiéﬁ fonona ne mozZe
zanemariti, su fenomeni u fémeagnetiku na niskim temperaturama,
Na niskim temperaturama spinski talasi ili magnoni imaju energije
istog reda velidina 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 resSetka osciluje.

Problemom spin - fonon interakcije bavili su se mnogi autori

( Kascéajev, Krivoglaz, Jakovljev, Pite i drugi ), pri demu su
naroc¢ito ispitivali uticaj fonona na zakon disperzije za spinske
talase u oblasti niskih temperatura. Na osnovu dobijenih zakona
disperzije nadjene su korekcije Bloh - Dajsonove formule za
magnetizaciju na niskim temperaturama. Stepen tadnosti,sa kojim
su pomenuti autori radili,dozvoljavao je da se pravilno koriguju
tzv. harmonijski koeficijenti u izrazu za magnetizaciju.
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Korigovanje anharmonijskih koeficijenata, koje je vrieno, nije
bilo pravilno, jer u zakonu disperzije za magnone nisu bili
uzeti u obzir svi ¢lanovi koji su neophodni za korekeciju ovog
koeficijenta. |
Korekcija anharmonijskog koeficijenta dolazi od onih &lanova

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 ¢lanovi koji su proporcionalni koncentracijama magnona

i fonona.

Cilj ovog rada je da se uzme u obzir anharmonijski deo operatora
spin - fonon interakcije i da se nadje pravilan zakon disperzije
za magnone u koJji su ukljudeni svi &lanovi proporcionalni

prvom stepenu magnona i fonona, zakljuéno. Tek na osnovu ovako
dobijenih zakona disperzije, mogu se iskorigovati svi &lanovi
Bloh - Dajsonove formule za magnetizaciju, kako harmonijski

tako i anharmonijski. '
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OPSTE O SPIN - FONON INTERAKCIJI

Elementi teorije magnetizma

Prema magnetnim osobinama sva tela se mogu podeliti na slabe
i jake magnetne materijale. Ova podela se moZe bolje izvesti
na osnovu velicine i znaka magnetne susceptibilnosti

koju definiSemo kao koeficijent proporcionalnosti izmedju
mignetnog momenta uzorka ( it ) i spoljasnjeg magnetnog polja
(H) -

M=X-H

Materijali sa negativnom velilinom X su dijamagnetici, sa
malom i pozitivnom velic¢inom } paramagnetici a sa velikom

i pozitivnom velicéinom J feromagnetici. Dalja podela se mozZe
izvrSiti tek na osnovu poznavanja mikroprirode magnetizma,
Kod jakih magnetnih materijala ( feromagnetici ) postoji spontani
magnetni momenat nezavisno od toga da 1li se uzorak nalazi u
magnetnom polju ili ne. Magnetni momenat Jjedinice zapremine

( magnetizacija ), na temperaturama niZim od neke kritiéne
tenperature,naziva se spontana magnetizacija. Ona Jje funkcija
temperature i skoro ne zavisi od primenjenog magnetnig polja.
Njena najveta vrednost je magnetizacija zasiéenja.

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

kod kojih u kristalnu resetku ulaze atomi sa nepopunjenim
unutrasnjim elektronskim ljuskama ( Fe, Co, Ni, lantanidi ).

Iz toga se moZe zakljuditi 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 najvelim delom su paramagnetici,



Veber je dao prvu teoriju koja objasnjava pojavu magnetizma .
On smatra da je magnet skup uredjenih elementarnih magneta

i da su sve magnetne pojave posledica " razuredjenja " tog
skupa. Slaba strana ove teorije je da ona ne obja3njava su -
$tinu tih elementarnih magneta.

Na osnovu danasnjih sagnanja o prirodi magnetizma, smatra se

da su za magnetne osobine odgovorne nepopunjene ljuske atoma
koji ulaze u kristalnu ¢eliju. To su 3 - d ljuska kod gvoZdja,
kobalta i nikla a 4 - f ljuska kod lantanida. Osobine jakog
magnetizma zavise od rasporeda gustina elektrona u nepopunjenim
unutrasnjim ljuskama i od gustine provodnih elektrona u kri -
stalnoj redetki, ali savremeno stanje teorije ne dozvoljava
formulisanje neophodnih i dovoljnih uslova za postojanje jakog
magnetizma na osnovu poznavanja elektronske konfiguracije
atoma.,

Magnetni momenat uzorka sasfoji se iz sopstvenih magnetnih
momenata elektrona i orbitalnih momenata. Rezultati merenja
pokazuju da je udeo orbitalnih momenata, u makroskopskom mo -
mentu, zanemarlJjiv prema udelu sopstvenih magnetnih momenata
elektrona u nepopunjenim ljuskama. Smatra se da su za magnetne
osobine odgovorni spinovi elektrona u nepopunjenim 1ljuskama

i da oni, kada su atomi vezani u kristal, obrazuju jedan efe -
ktivni spin, koji, u opstem sluéaju, nije jednak sumi svih
pojedinacnih spinova u ovim ljuskama. Ovi efektivni spinovi
su, na osnovu danasnjih shvatanja, upravo onaj skup uredjenih
elementarnih magneta koji Je pretpostavidVeber. Ova shvatanja
su danas 1 eksperimentalno potvrdjena .

Interakcija izmedju spinova Je okarakterisana integralom izmene
koji je, po redu velicine, Jjednak energiji izmene elektrona
odgovarajuéih d&vorova. Priroda ove interakcije se u poletku
shvatala kao dipol ~ dipolna interakcija magnetnih momenata.
Medjutim, konstanta dipol - dipolne interakcije iznosi oko

10 Bolcmanovih konstanti, dok su talke prelaza za fero magnetike



reda 100  za lantanide a reda 1000 za gvozdje, kobalt i ni -~
kl, Bolcmanovih konstanti. Toplotni kvanti utidu na magnet
tezeéi da ga " razurede " i jasno Je da je talka prelaza na
onoj temperaturi na kojoj srednja toplotna energija dostizZe
vrednost energije izmene. Tada dolazi do razgradnje magnetne
reSetke. Smatraju_¢i da su dipol - dipolne interakcije odgovorne
za uredjenje sistema spinova, dobija se da ni jedan magnetni
materijal ne moZe postojati iznad 10 ° K, Sto odigledno ne
odgovara gornjim rezultatima za tadke prelaza kod lantanida,
gvozdja, kobalta i nikla. Prema tome za uredjenje sistema spi -
nova ne mogu biti dovoljne dipol - dipolne interakcije i danas
Jje prihvééeno misljenje da su sile interakcije izmedju spinova
odgovorne za uredjenje resetaka. Ove sile su &isto kvantnomeha -
nickog porekla i posledica su identidnosti elektrona zbog cega
se ovi, prema Paulijevim principu iskljudenja, moraju prikazati
antisimetricnim talasnim funkcijama. Zbog toga se u energiji
interakcije dobija jedan dopunski &lan koji se naziva integral
izmene., Ako se pretpostavi da elektroni medjusobno interaguju
Kulonovim silama, energija izmene je od 100 do 1000 Bolcmanovih
konstanti, Sto se slZe sa energijom izmene dobijenom eksperi -
mentalno, merenjem tacke prelaza. .

Prema tome, magnet se posmatra kao sistem spinova koji izmedju
sebe interaguju kvantnomehanickim silama izmene. Natemperaturi
od 0 % X svi spinovi su usmereni u istom pravcu koji se naziva
osa kvantizacije magneta, dok pri povelanju temperature dolazi
do otkl&anjanja spinova sa prvobitnog pravca.

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

feromagnetici imaju prostu magnetnu resSetku tj. svaka magnetna

¢elija sadrzi po jedan spin. N%temperaturama nizim od Kirijeve

svi spinovi su, u proseku, orijentisani u istom pravcu, te Je

rezultujuéi magnetni momenat znatan. U magnetnom polju, vektori
magnetnog momenta i polja su kolinearni ( sl. 1l. )



———— —eepm ey
-
H

Na Kirijevojtemperaturi nestaje spontane magnetizacije a
susceptibilnost feromagnetika je odredjena Kiri-Vajsovim za-

konom:
' consT

r=57-z
7~
gde jeVTc - Kirijeva temperatura.
i
Spontana magnetizavija¥T £ T, data je izrazom:

M(T) = const //-7.2_.‘
c

MT)= Ml 1-4T 24, 7% )

Apri Tm0

(3]

gde su Ai - neke konstante a Mo - magnetizacija zasicenja.

Antiferomagnetici

AkKo magnetni kristallsadr’i dve podrefetke, sa jednakim ali
antiparalelnim spinovima, onda se takav sistem naziva anti -
feromagnetik. Rezultujuéa magnetizacija, bez prisustva magne-
tnog polja, je mula ( sl.2.b ), dok pri nekom polju,manjem

od nekog kriticénog, rezultujuéa magnetizacija Jje u pravcu
polja (sl.2.c ). Pri nekom kriticénom polju magnetizacija pod -
refetki je u pravcu polja(sl.2.d). Negtemperaturama veéim od
Nelove ( T, ) oni se ponasSaju kao paramagnetici.
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Terimagnetici

Ako se kristal sastoji iz nekoliko magnetnih podresetki, sa
spinovima razlicéitih velicdina i orijg%acije, onda je to
ferimagnetik. Ponasanje ferimagnetika sa dve podresetke,

u magnetnom polju, prikazano je na slici tri.

M M
] - -~
;4'.0;4.; _.t e — H
B M;fML"M
He< H < He ﬁ.‘,ﬁ

- -5
“‘“n SLs

Radi jednostavmosti, uzeli smo ferimagnetik sa dve podresetke
sa rezultujuéim momentima Ml i M2 i kritidénim magnetnim po-
ljima Hl i H2.

Zavisnost magnetne susceptibilnosti od temperature data je
Kiri - Nelovim zakonom:

~ x-t T A
X=p T
C T-Te
zde su: }e ,A‘ C  neke konstante.
Ovim razmatranjem nisu iscrpljeni svi tipovi magnetnih stru -
ktura, veé se mogu javiti jos vrlo razliditi slucajevi.



HAJZENBERGOV MODEL PFLEROMAGNLTA

Ovaj model su predlozili Hajzenberg i Irenkel 1928god. On se
zasniva na c¢injenici da osnovnu ulogu u feromagnetizmu igra
interakcija razmene medju elektronima ngﬂpopunjenih unutrasnjih
ljusaka, dok se njihova interakcija sa valentnim elektronima
zanemaruje. Posmatrajmo jedan niz ¢iji su atomi rasporedjeni

na rastojanju a i neka sadrZi § atwma. Radi eliminisanja efe -
kta krajeva uvode se ciklicéni uslovi sa velikom periodom

L = Na® Ne upustaju¢i se dublje u analizu ovog modela, poka-
zaéemo kako se moZe dobiti hamiltonijan ovog modela.

L)
-t

~. L, . ., o “ % .
Sa n 1 m obelezimo vektore évorova resetke a sa Sﬁ i Sﬁ spinove
u ovim ¢vorovima. Energija interakcije izmedju ova dva dvora
mora biti proporcionalna skalarnom produktu ova dva spina.

A

Hin=-2ha S: 52 . . (1.1.7)

Faktor Iﬁﬁ Jje posledica sila izmene i naziva se integral izmene.
Negativan znak Je stavljen da bi energija osnovnog stanja
bila negativna a faktor ! stavlja se zbog toga $to spinovi

- . . z - . . . e .

na mestu n interaguju u smeru m silom iste velicine kao i
- - ny o - -y - »
spin na mestu M u prav_cu n. Bez faktora é doslo bi do udvajanja

energije. Zbog ove simetrije za integral izmene vazi:

Liz=lez ... ... ... (1.12
Integrali izmene se mogu izracunati i na osnovu nalaZenja
talasnih funkcija elektrona u nsﬂpopunjenim ljuskama, ali
rezultati dobijeni na ovaj nacin nisu zadovoljavajuéi zbog
toga Sto su talasne funkcije ovih elektrona Jjako deformisane.
Zbog toga se vrednosti integrala izmene u teoriji uzimaju
kao fenomenoloSki parametri, reda velicine od 100 do 1000
Bolcmanovih konstanti. Rezultati eksperimenata pokazuju da
integrali izmene opadaju eksponencionalno sa rastojanjem

In -1 I, 8to znadi da se aproksimacija prvih suseda moZe,

u teoriji magnetizma, prihvatiti kao dobra.



U jednacini I.1.1 napisali smo energiju interakecije izmedJju
dva spina u dva ¢vora n i M.Ako ovu jednadinu sgmiramo po
svim ¢vorovima kristala dobicemo hamiltonijan celog krista-
la.”rena tome:

4 5

e 4
H=-% 2 LeS: 9 .. @13
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Kao sto je pre redeno, na temperaturi od 0 © X svi spinovi
kod feromagnetika su usmereni du?® ose kvantizacije magneta.
Ako za osu kvantizacije izaberemo 7 - osu, sve Z komponente
spinova imaée maksimalnu vrednost. Pri povelanju temperature
dolazi do otklanjanja Z projekcije od ove maksimalne vrednosti
pri cemu Z projekcija moZe da uzme 2 S + 1 vrednost i to:
815 = Lyees = 84L, =5 . (I.14)
Pri proudavanju feromagneta potrebno Je taéno odrediti velidinu
ovog otklanjanja u funkciji temperature ili nekih drugih ve -
lic¢ina koje mogu da prouzrokuju ovo otklanjanje. Uvedimo jo$
operatore S* i 8- koji menjaju projekcigju 8% obrascima:
S+=SX+iSy
87 =8, -5 Y / 4 ),
st poveCava projekciju spina za jedinicu a 8™ smanjuje Z pro-

. .« . . . . L s . + . -—
Jekciju za jedinicu. lloZe se pokazati da za operatore S i S
vazi sledeéa komutaciona relacija.

(53, S;]=2Sidin ... . (L.16)

Prilikom otklanjanja Z komponente od maksimalne vrednosti,

mera tog otklanjanja je odigledno operator S - S% tako da ée

se u daljem radu hamiltonijan transformisati da bude izraZen
preko ovog operatora i ST i 57 operatora. Iz formule I.,1l.6

vidi se da spinski operatoei ne zadovoljavaju ni bozonske ni
fermijonske komutacione relacije. Pomoéu Blohovih aproksimacija
moguée Je sa spinskih operatora preéi na bozonske operatore
sledeéim formulama:

S; = J25 B;
S = jzs Ba
S-5.=5zBs: .. .. (117



Pomoéu ovih transformacija moZe se preéi sa spinskih na
bozonske operatore., Videli smo da Je maksimalna vrednost
Z projekcije S a minimalna -S. Operator S - S% moYe da uzme
25 vrednosti. Medjutim, bozonski okupacioni broj B+B,koji Je
zamenio operator S - Sf moze da uzme beskonadno mnogo vre -
dnosti, tj.

0, 1, 2, eeve0® .
Prema tome Blohova aproksimacija je dobra dok Jje broj bozona
manji ili najviSe jednak 25, Jjer za veéi broj od 25 ne postoje
odgovarajuéa fizidka stanja. Podto se ekscitiranost upravo
meri brojem bozona u feromagnetu, odigledno Jje, da se Bloho -
va aproksimacija moZe primeniti samo na slabo ekspitirani
sisten, ?}’ na sistem na niskim temperaturama, za koje okupa -
cioni bozonski brojevi uzimaju najniZe vrednosti: Oy 1,000 do 28
Ngvisim temperaturama, kada Je sistem jako ekscitiran,Bloho -
va aproksimacija se ne moZe primeniti, Jjer bozonski okupacioni
broj uzima vrednosti iznad 235 a to vodi u nefizicka stanja.
U daljem radu ¢e mo pretpostaviti da Je sistem slabo ekscitiran
tJe posmatraéemo Hajzenbergov feromagnet na niskim temperaturama,
Sem toga, Blohova aproksimacija nas obavezuje da odbacimo u
racunu sve kvadratne &lanove po B'B.




- 12 -

DaJ30NOV REZULTAT ZA MAGNZTIZACIJU

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

M(T) AP
5., = S-3(R). . (124)
gde Je }Vbj=n‘, Rimanova ceta funkcija, S ~ spin pojedinih
atoma a &~ ﬁﬁi——* bezdimenziona temperatura. Formula I.2,1

LG TSHo P
je dobijena uz pretpostavku dz ne postji interagovanje izmedju

spinskih talasa i da je energija spinskih talasa obrnuto propo -

rcionalna kvadratu talasne duzine. Do teorijskog odstupanja
moye do¢i iz tri razloga:

a) odstupanje energetskog spektra od zakona Jl

b) postojanja dinamidke interakcije medju spinskim talasima
¢) kinematidke interakcije izmedju spinskih talasa uslovljene
¢injenicom da poJjedini atomi ne mogu da nose vide od dva S
Jedinica izvrnutog spina istovremeno.

Efekat (a) se moZe jednostavno izradunati polazedéi od izraza
za slobodnu energiju:

~(B)-) 22 Z 7 [[n (PR (r.22)

L Aty P Al

koji pretstavlja virijalni razvo]j slobodne energije po svim
dinamickim interakcijama. Virijalni koeficijenti su definisani
obrascem:

a-E)-0%T Z 47 . (123

nel
Glavni ¢lanovi u virijalnom razvoju su oni sa n, = qi_i. n; =0

a2 ¢ >1 . Suma ovih c¢lanova Jje velicina:

Ag= (oM 3 log[1-coptpfedy (124

Prethodna formula pretstavlja slobodnu energiju ¢lanova bez
interakecije. Na niskim temperaturama,doprinos A g dolazi samo
- od spinskih talasa sa dugom talasnom duZinom,za koje vazi
kvadratna aproksimacija izmedju energije i impulsas

%3
() 8ty _
KT) Ga® . . . . e e (7.2.58)

R

T



Zamenom prethodne formule u formulu I.2.4, posle kraéeg
racuna, dobija se integral koji daje slobodnu energigju
proprcionalnu T. Ako razvijemo razliku <&£a i kvadratne
aproksimacije po stepenima od C%A i zamenimo u formulu
I.2.4 dobijemo razvoj A s po stepenima od T, Vidi &lanovi
u razvoju su popravke na Blohovu formulu nastale zbog
diskretnosti resetke.

Za prva tri clana razvoja dobijamo:

Aﬂ,:.-xT[zs /ﬂL)Q +Z./(3;?Zr /ﬂyg -+
s Zy (LR™, 0(0W] | (1.26)

gde Je:

-n _.?‘x
Z(X)"Z L. (L2

(e I

a R je brojni koeficijent koji zavisi od tipa resetke.
Posto je magnetizacija definisana sa:

M:~~/§;§ ' m)/) ..... (7 2.8/

Pri nultom magnetnom polju dobijamo popravku na Blohovu
formulu usled diskretnosti resetkes

M ‘-/m)[S }/‘%)57 2);/)-/0
- oA f/f)*O/@/%] . rz9)
gde je: 5/”/:: Z,,/O/

Doprinos slobodnoj energiji od dinamicke interakcije moZe
se naéi iz dinamidke korekcije za slobodnu energiju:

Y] ”‘“/M//ZZ [/7}///7/42[/7//4 J D (@37)]

gde Je:

Y(3) nZaaZ’r/”[ﬁ/’/“'é}/—*—'//—.ex/.»[ﬁ/l*é//f ~

Pee
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Posle kraéeg racduna doprinos magnetizaciji od dinamidke
interakcije svodi se na izraz:

M= (2 52%] 512) 313)0°

Doprinos magnetizaciji od kinematicke interakcije izmedju

spinskih talasa,na temperaturama bliskim Kirijevoj tadki,
Jje znatan, ali za temperature bliske apsolutnoj nuli
ovaj doprinos se mozZe zanemariti.

- Formula za spontanu magnetizaciju dobija konacno oblik:

M(T) = /gz//:g,a 6™ 0,6%0,0%556% pre ’f/
gde Je:
a,= 3(%)
.a,- jl%) e
0= 5l%)Ce
Gy = 25(%)5/5)e
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FOHONT U KRISTALNOJ RESHTKI

s S e . A T T S Wt W s i s Gy Pt S S POV W S S W vt S SRR Ml

Posmatrajmo kristal ¢ija elementarna éelija sadrzi 6 atoma
i radi eliminisanja efekta krajeva uvedimo ciklidne uslove
sa velikim periodama., Ravqgteéni poloZzaji atoma odredjeni
su vektorom reSetke Z=Zﬂu'a.' koji odredjuje poloZaj
elementarne éelije i brojgﬁ o koJji odredjuje poloZaj ato-
ma u elementarnoj Celiji. Ako sa Aﬁ: obelezimo x - tu
komponentu pomeranja atoma, energiju moZemo napisati u kla-
sic¢nom obliku kao:

: <7 . 2 Ax’ -, » ‘4’1
o= 2 PSS

Rals !

Pretpostavili smo da Je pomeranje 46{ mala vrednost u
odnosu na konstantu reSerke pa se u razvoju mogu odbaciti
kvadratni i &lanovi viSeg reda. M. je masa atoma &ije je
mesto odredjeno brojem X a ~1;$: su koeficijenti koji

- -, o . -
zavise od relativne razlike %2 —#* o« Klasicne Jjednacine
kretanja moZemo napisati u oblikus:

"I - )’ ' TZ.Zd)
Mo ti, + Z Rt (=) Yz, =O . . . . .. ./--
ol
i pqa_trazimo njihovo reSenje u obliku:
. - x?a:.-cidzt _ )
Uz (F)= €13)€ N € 22
a zbog cikliénih uslova mora biti zadovoljeno
3 —
g — 2>, . * A
g =20 wb s —Leme & (24e)

gdegu_gi vektori reciprodne refetke.q Je talasni vektor
a® (3) njegov jedinidni ort. Zamenom I.2.3gu I.2.18d0bija
se sistem Jjednacina:

Xy - v’ 2 ¥
Z £,.5)e - M el-p.

X
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gd koeflcqentlz

/_‘M//?) —-4 ./? " inie ‘zm.

e d
”I

[7.£64a)

-

obrazuju ermitsku matrlcu.

Kvadrate sopstvenih frekvencija malih oscilacija mozZemo
dobiti iz uslova reSivosti ovog sistema Jjednacina i oni
se svode na jednadinu 36 reda.

Z,;/zj w%/*//f .. T 2.7a)

Sva resenja ovog sistema jednaline su realna i poz1tivna,
data u funkciji q. Tri frekvencije teZe nuli za q = 01 to
su tav. akustlckeprane a ostale 3 (& - 1) su razlidite od
nule kad q te?i nuli i to su opticke grane. Za pr9§tu kubnu
strukturu postoje samo akustidke grane. Vektore &' zgodno
Je normirati relacijom:
-

“Z.,:@/Z"f - 4

klementarno pomeranje atoma o( L0 elementarnoa ¢eliji T ,koji

odgovara grani j i talasnomn vektoru q moze se napisati kao:

Uz (3) = % ?)6([2 _07/?/.1‘]. (r29a)
a neko proizvoljno pomeranje moze se naéi kao superpozicija
svih pomeranja izraZenih jednadinom I.2.93po svim granama
oscilacija (J) i svim talasnim vektorima (Q):

" Z/zﬂ%% @;-/z?//ag,z‘ +4 @'7/ (2.2 122)
/27

Faktor normiranja Jje odabran tako da se nas hamiltonijan

moZe svesti na sumu hamiltonijana~5é*J nezavisnih oscilacija
Kada u jednadinu I.2.18stavimo izraz JZ.JZ. /Ca i znajuéi

" Jos da Je:

e FEL= N,

dobijamo izraz za hamiltonijan u klasidénom obliku:

P— _,;,. 4 ~ » —
/'4/. 2 _/_L 4_&(7/7)/027%77«05,%;/_“&.2. {/a)

72




Ako sa kompleksne amplitude predjemo na Boze operatore
dobija se kvantnl hamiltonijan u reprezentaciji druge
kvantlza01Je(ﬁ{)

p= Rsa] G aydf | (12mw

Talasna funkcija osnovnog stanja obeleZava se sa

>

a talasna funkcija sa jednim fononom sa:

//i/) = 4275 /o)

Talasna funkcija stanja sa n fonona data je izrazu:

/”%’}:;;5/ (@ )72> . L2k

Kao Sto se iz jednadine I.2J)%vidi talasna funkcija stanja
sa n jednakih fonona zavisi samo od broja fonona i zato je
invarijantna u odnosu na permutacije estica tj. fononi

su Bmm 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

lzrazom:

-4Vf7ﬂ£>

-y
£73) je energija fonona i ona iznosi &£(q) =
pa zamenom u gornju jednacinu dobijamo:

7 .
i T TRegE
c & -1

Z@primitivnu ¢eliju,koja sadrii samo akustidne grane, dsci-
lﬁcije se u slucaju izotropnog kristala karakterisu sa tri
jediniéna normalna vektora polarizacije. Pomeranje akoma
un - toj elementarnoj ¢eliji za primitivnu ¢eliju dato

Jje obrascem I.2.10s2a operator pomeranja dobltcemo ako sa
komplé%ne amplitude predjemo na Boze operatore. Tada se
doblaagu dva ¢lana od kojih je jedan odgovoran za kreaciju
( L(“ ) a drugi za anihilaciju ( L) fonona:



% Q/ -67;2
ZMA/ 4 w/z)

" _ z nyz-.) QA" @"i"
= imw G ¥

24

Ukupni pomak ée biti:

y % (2 Gl ‘7" 2, "?/
Mz = /;\/ () / /sl
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HAMILTONTJAN SPIN - FONON INTERAKCIJE

Spinski hamiltonijan za Hajzenbergov izotropni feromagnetik ,
izvan magnetnog polja, (formula I.l.3) izveden je pod pretpo-
stavkom da atomi u reSetki miruju. lMedjutim na temperaturama

vetim od apsolutne nule, atomi vrse toplorne oscilacije koje

interaguju sa spinom a menja se i interakcija izmene. Sada se
kompletni hamiltonijan moZe napisati u obliku

~

H=H, + Hy + Hgp L ([.3.0

H, - je hamiltonijan spinske interakcije (I.1.3)

~

He - Je hamiltonijan fononskog podsistema dat formulom (I.2.1%)

najinteresantniji deo predstavlja izraz Hsf i on Jje hamilto-
nijaﬂspin — fononske interakcije. Napis$imo prvo izraz za
isto spinsku interakciju ( I.l.3 ):

» A2
L -
He= -7 Z I:‘; S-RS"‘
n "
i pretpostavimo da se pod uticajem toplotnih kvanata atom

odredjen vektorom 1 pomerio za ﬁﬁ a atom odredjen vektorom
m za ﬁm (sl, 4) tj.
C o
n= n+is
ﬁ;=9 55+ZZ;

L =157 L0 (-l

Uz pretpostavku da su oscilacije
male ti./lzl! L (A1 i JAK )]
sl 4 mozZemo u razvoju Iﬁﬁ po atomskim

pomacima zanemariti kvadrate i
vise ¢lanove po pomacima, pa dobijamo:

Fs

TR,

ey ez

L e e RS a7 e VTR e S



I = Im n .:':I“;:l ; Vﬁ—"u’ —V;:-;.'.
nem T - —

T (- (e-i9] = Lna i) Vit Tamw

3ada se izraz I.3%3.l svodi na:
4
A

’:} = ‘f‘iZ‘ Tas 5R§-‘-“i" / ‘V;.':I“ 959 (U Us) »
Z (af, a5~ 5) % g

Kao sto Jje u odelgku Blohove aproksimacije receno ovaj izraz
treba izraziti preko 5t1 57 i - B2 operatora. U tom cilju

A - v
rastvimo pr01zvode Baga na sledeli nacin:

A

S«\ = SX S-o S"'rsws*

i iskoristimo Jjednocine:

- - -
S“' -.Sr';'* +Sn ‘ S‘V-:. .____._‘S;" =S

—

n = Z ~ 24

Posle kraéeg racuna, pomoéu elementarnih transformacija,
uzimajuéi JOS u obzir da Je:

«.4_.ZT-—-ZI.,Z{” Z_TL =NJ.

doblga se 1zraz za kompletan hamlltonlaan

H= *H Hr s
de
gg";_ﬂus +~Z'°“"A»

. _55)(5-52)
L= 52205 SH0p 7SR5 -1 T lss

. ) , :‘“__.:’ (7 <l j’a”’t‘;w}.jf\
e -2 Vi Lae (el r‘% a S

o

oy Tt s o236
il ZV +(3-—SE)(5-53)]..(I.5.Z)
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Clan ﬁsf pretstavlja hamiltonijan spin - fononske interakci-
je na kojem ée mo se dalje zadrzati. Da bi ovaj cClan dalje
razvili koristiéemo Blohove aproksimacije ( I.l.7 ). UvrsSta-~
vanaem ovih formula u H st dobija se:

SF = ZV-@ I"" (Uu M" [2.5 Bz Ba -
‘5(3;8:4'3\33;;) +S +&u&&- Bu] (133)

Zadnji élan u gornjem izrazu ée mo odbaciti,jer nas Blohova
aproksimacija na to obavezuje, pa nas gornji izraz dobija
oblik:

Hér -5 A 5 Lua (u‘ )
25 BB - S (BB B 2)+3]. (1.5.4)

Sada treba preé¢i u impulsni prostor, transformisuéi hamilto-
nijan, pomocéu Eurlge transformaolaa

( le Vi -w)
Iﬁ& = é - K2
B + J 6—\- éj" ol
v F;I ~cs
v3

I
(T
"“‘.

3
B: =% Z&a@
an

/557 * (7.3.5
% 2MN o C?,/O? Q?)@ S AR A

Uzevsi u obzir da zbog boks kvantizacije sledi;
//(/_’[..
E c ?/ /Of‘

Badi oéig lednlgeg transform1s¢n3a, transformisacemo ¢lan

s

poclan spin - fononskog hamiltonijanai

/l} *(2) /3D /.
IL/—‘/L’(, S /"[SP"/ 5;/

-



Posle Furije transformacija prvi ¢lan se svodi na izraz:
l_\ 4) — QR Sb K,j;c, @J (s ~%) 2}
M N
““‘5} v <\("’3““4)

(Q“, “"5—4 a‘z““»} )
ot@vlaaaucn. jos - k2 H k2 = =k = q dobija se:

(ﬂ “ - .
SF = — S,L Z{Q—x)ej[u) a,&(x B B?_K
%14
(0% '“4> "2y N (3

Postupajucl na isti nadéin sa sF i s, F , dok izraz

HSU',Z pri tim transformac13ama, postaje Jjednak nuli,
Zdl45rse dobija:

(z)=~__— ?' VZ'M‘“" K}@(K)’BIB. (a 2{'40_%)

gde Je jos stavlgeno k5 = q i k2 =

(3)

Na sliéan nadin posle Furije transformacija s postaje:

H (3)“‘- SAZdl/‘MNcm KU* gm))‘

>‘1§
+ +
- — -5 +a -
«BE Byz (agpal)
Sada je hamiltonijan spin - fonon interakcije u impulsnom

prostoru dat izrazom:

Hop =807 lomm <3 -99

e I

S Rt
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METOD FUNKCIJE GRINA

Da bi smo dobili zakon disPerzije za magnone koristiéemo se
metodom dvovremenskih temperaturskih funkcija Grina.

Za dva operatora A (t) i B (t) gde je ¢ vreme, dvovremenska
temperatursky funkcija Grina se definiSe na slededi nadin:

QAR BRI = O-2)([ABM)) . (n.44)

gde Jje E?ff‘zl) Hevisajdova funkcija definisana obrascen:

/x4 Tt
ot)= {7 e i

Simbol <~-~> oznacava statistidku srednju vrednost po Gipsovom

ansamblu:
ﬁﬁah’-

S €
> = —-’f—-:-;; . H13)

1
gde je H - hamlltonlaan sistema a ﬁ“k‘r

Kada jednadinu II.l.l diferenciramo po vremenu dobija se:

d (( Al))Blgy = I(EA)([AMBRYD +
61e-t)([ L8 BRI (1.14)

gde je na osnovu defenicije cf funkcije stavljeno:

Sttt)= 2 pt-¢)

Prema Hajzenbergovo]j jednaéini kretanja:

(L [au] RN (A X)

mozemo formulu IT.4.4pisati na sledeéi nadin:

L2 (k)8 = )AL, B+
+ GlE-t) (44 Br)p

Po definiciji funkcije Grina II.l.1l izraz @/rt*ty(ﬂ)éf]) 5)
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predstavlja neku novu funkciju Grina: 4(([4,/7’2/8/{9)}

pa mozemo pisatis

(2 at)BIOY= I [t )AL B +
+{OH]IBOY ... . ... (/. 1.6)

Kao 5to se vidi funkcija Grina {4/BYmoie se izraziti preko
neke nove funkcije Grina((ﬂ&)%&/!ﬂ)), a ovu dalje preko neke
nove itd. Na taj nadéin,za fuike iju Grina dobija se beskonadan
lanac jednadina. Ovaj lanac se moZe zavrsSiti pomodu neke
aproksimacije. Naprimer, moZe se neka visSa funkcija Grina
izraziti preko niZih funkcija Grina., Tada se lanac funkcija
Grina prekida i1 moZze se resiti po ((.4/3})

Jednac¢ina II1.1l.6 moZe se napisati u ené%etskom obliku u Turije
likovima Grinovih funkcija, u transformaciji vreme- energija.
$20 ~LER-2Y)
KAIBE)Y = [ dF (A8 e
= _LE(2-T)

(AH] 1B = [AE (BHIBYE

i na osnovu definicije J funkecije: -
= 3G ace

-,

Uzmimo:

mozemo, zamenom u II.l.6, posle oslobadjanja od integrala po
energiji, dobiti sledeéi izraz: .

EqABY= £ ([AB+{IAHIIBY . . . . (0. 1.7)

Ova Jjednacina sluzi, kao osnovna Jednalina, za traZenje
funkcije Grina. Produkt operatora A i B u homogenoj i izotropnoj
sredini zavisiée od razlike koordinata jer operatori A i B
zavise od koordinata. Na osnovu toga u jednacini II.l.7 mogu
se izvrsiti Furije transformacije prostor - impuls:

& AP B = [dR (AR B &5

R (PP
«Lan B = [P LA BeY e

([4,B. = dR{[48) g k=)
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Posle Turije transformacije i oslobadjanja od integrala po z

za izraz II.l.7 dobija se _
E (A 1B Y) = 1 (I B+ (L4 WLIBRY .. (.18)

Poznato je da pol Grinove funkcije 4?/4/EZL/Z5ﬁc)2ZE
odredjuje energiju elementarnih ekscitacija i njihovo vreme
Yivota. Fnergija elementarnih ekscitacija je apscisa pola
Grinove funkcije u kompleksnoj E ravni, dok je vreme Zivota
ekscitacija jednako reciproé¢noj vrednosti ordinate pola
Grinove funkcije. 3em toga, spektralna intezivnost Grinove
funkcije definiSe se na sledeéi nacin:

I, 9= 4 [ B(E+if)-6(-<E)=

_ ([4,5]0 é\ (E-E0) (1. 1.9)

eF-1 |
gde Je foy realni deo Grinove .funkcije. Pomolu gornje jednacline ’
mo%e se nac¢i srednja vrednost operatora B84 na sledeéi

nacin:

(A B>
(BiR) AlR)) = /J/E QdE = E_, .. (119

Iz predhodno izloZenog, vidi se da poznavanje Grinove

funkcije omoguéuje nala’enje energije elementarnih ekscitacija
u sistemu, vremena njihovog Zivota, a na osnovu II.1.10 i
populacionog broja elementarnih ekscitacija kao funkcije
temperature. Ovo znall, da ne moramo poznavati statistiku
elementarnih eksitacija je@nalaéenje funkcije Grina resava

taj problem.
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ZAKON DISPERZIJE ZA MAGNONE BirZ PRISUSTVA FONONA

Elementarna ekscitacija u feromagnetiku moZe se slikovito
prikazati na sledeéi nadin. Usled poveéanja temperature ili
zbog nekog spoljadnjeg mehanickog uzroka dolazi do promene

7 - komponente jednog od spinova u nizu, gde su,pre toga,

bili svi paralelni. Zbog sila izmene, ekscitacija ovog spina
prenosi se na sledeéi u nizu, sa ovog na slede¢i itako dalje.
Posle izvesnog vremena svi spinovi u skupu otklone svoju Z
projekciju od maksimalne vrednosti. Takvi skupovi " zaljuljanih"
spinova u feromagnetiku nazivaju se spinski talasi ili magnoni.
nergija ovih talasa zavisi od njihovog impulsa (kvazi impulsa
reSetke) i ta zavisnost naziva se zakon disperzije. U Blohovoj
aproxsimaciji,ovaj zakon dat je izrazom:

f_SI-TJ) .. ... ... (21
gde Je: ey CR (7Y
l=;fﬁf4 , j‘?.—_-;f,-,;e . (n2.2)

s

Zakon disperzije II.2.1 dobijen je uz predpostavku da spinski
talasi ne interaguju izmedju sebe. Mi Cemo uzeti u obzir ove
interakcije i naéi popravku na formulu II.2.1.

Podto vektorski karakter velidina,koje figurisu u daljem racunu,
nije bitan, radi lakseg i preglednijeg pisanja, izostavitemo
vektorske oznake iznad tih velidina u daljem racunu.



ZAKON DISPERZIJE ZA MAGNOWE Bz PRISUSTVA FONONA ZA SPIN S=:£-

Z%\hamiltonijan feromagneta bez prisustva fonona uzelemo izraz
Hs u obrascu I.3.2 :

s = 8% J.(8-55) - 7 Z_'L,,, (S-S)(S-S%) -~

”nm

S I SRS (823

Zakon disperzije ¢e mo nali iz pola Grinove funkcije, pa
zato,prvo nadjimo komutator [34': f/]’: -{Z.[ , koji u njoj
figurisSe. Koristeti komutacione relacije za spinske operatore
\ moZze se pokazati:

[S584=0
[S5S5]=25"% :
[$, 53] =~ 5 *
[} S50 ]= 285 S50y g
[St 828t -S] S S el

Na osnovu ovih relacija, posle kraleg racuna, za<12; se dobija

. (24)

izraz:

0,=33, S}-—ZIM S S - SZ_J;M Of
-*ZI,,..LS:-S,’; ... (r25)
L)

gde Jje B = 5 o

Poito ée mo se u daljem radunu koristiti paulionskom funkcijom
Grina, moramo u izrazu II.2.5spinéke operatore zameniti sa
Pauli operatorima. To se postife sledeéim relacijama:

o= Si=B A-SE=RR... (126
7 a Pauli operatore vaZe sledele komutacione relacije:
PRI B = (1-25 R )dum )
A*=FR=0 e /[/.Z.W
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Posle transformacija IL.2.6 lzraz za —0-4‘ dobija sledeéi
oblik:

1, = :%13 ‘é‘_ ZI4M?M*
+Z’];m_ (’R:'B'Pm— Pv:me;_) . Ul-?‘-g)

Tzraz IL.2.8 se,pomoéu Furije transformacija, svodi na sledeci
i je jos : K= K=K, K, = =
izraz, gde je Jod uzeto: K4 9., , Ka ‘l. q.__Q,

..QK = %@o—jW)PK +|l\l % J“"‘?f?o ﬂtE,P“‘l;‘?-.—

_;%‘%2;;JﬂfﬁaT%:?%;FL«t:q~ . - ,.(1i2¢€0

prilikom Furije transformacija 124,smo transformisali na
sledeéi nacin:

p Q_ eLsc,_ﬁ
_(2_‘: T-_N—' Z'“ ¥y
Sada izraz za fQu(moéemo ubaciti u paulionsku funkciju Grina:
. - » -
EQRIRS =i (1-20F12)e5+ (L% HIB'Y. (#.2.0)
Kada ubacimo ilzraz I;.2.9 u II.2.10dobija se:

ECRIR?Y = & (1-24 5°22)+4 (22 Bl B2
L (% —J,,_Z)((/?;*,,em/e*»..[_//.z.///

Kv-&—z
%%

Sada modemo sa Paull operatora pre¢i na bozonske,relacijama:

;%:: Zit"ZBQfZﬁzéim
pr-Br-BB B ... ... o 2 12)

Idgornjih relacija moZemo Pauli operatore koji,nam figurisu
u jednadini za funkciju Grina,izraziti na sledeéi nacdin:

(R IR »=(1-4C)CBABIP
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((/Q;L% ’72%-7,/2*)) = \/(318 ,8;’%_\% 78,:)) =
= § Be/BY Vg0, ){ B Bud

Fosle delenja jadnacine za funkciju Grina sa (1-4Co) ypde je
Co<{B’A) dobija se:

(E-£)§B.IBIS = & [1+20)+
# o CBIBD BB Gy erl g Gy ea)

Ako jos uvedemo:
Me= #5 2 (%57 Tee) ( By 552
7

jednacina za funkciju Grina dobija sledeéi oblik:

(E-6-M) B )RS = so122G:)

Zakon disperzije za magnone je pol Grinove funkeije:

E.—:: Cow + /M {0 .2.4m) -' |

gde Je:

s- 2(2-T)



7ZAKON DISPERZIJE ZA MAGNONE BEZ PRISUSTVA FONONA ZA
OPSTI SPIN

R

Prilikom tra¥enja zakona disperzije za opSti spin ( 372_ )
korigstiéemo isti put kao za spin S = é. Razlika izmedju ova

dva puta je u tome sto sa spinskih operatora ne mozemo

direktno preéi na Pauli operatore, koji vaZe samo za S -‘é

veé na kvazi - Pauliloperatore za koje vaZe sledele komutacione

relacije:
[/4) ";] 3;7[; (I—Z +# J”/ ay ﬂ;]
[,..4, ”j] [/a;/vg] o ._‘_{[/—.2./4)
B By=bGi R =0 B R =0 sep#

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

E(k:).—: S(jo"jn) E/,(lcjs/ ST, &"‘—'2-5-23)

Odavde odmah sledi da je populacioni broj ek501ta01ga tipa 1

na niskim temperaturama proporcionalan 7;22!dpk je populacioni
broj ostalih eksitacija proporcionalan @ “T +tj. eksponenci -
onalmo mali i kao takav zanemarljiv. Zbog toga stroge formule

za prelaz sa splnsklh na kvazi - Pauli operatore-

Sg Z[/«(ZS"'D ] /29-‘

—Z/* 73 73

MoZemo zameniti formulama:

\54‘*-—':-{2_3(% (D249
fiféé ES“1341?4
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Koristeéi za hamiltonijan izraz II.3.2 za —0-.; se dobija
izraz II.2.5. Sada u izrazu II.2.5smenimo spinske operatore
sa kvazi - Pauli operatorima,relacijama II.2.14:

0= 28R E_S-’ZLMP +
+r—SZIL( +pp ~RER.R) . (E245)

Posle Furije transformac:.aa i uvodjenja sledelih oznaka: K.;-ﬁ,_)
K3K, K39, gornji izraz dobija oblik:

92Q ﬂu-—f—.JP V——J& m+
lS Z(Jz«,‘j ’ﬂ) ‘,“"“l

ili konacdnoi 9,9

,.-Q- ‘,_—'-3('7 j“)R&"’ ’ZIC)
4 N Z(j.(.;q:q:jc';q)rp-"pq‘ R el O l .
9,9,

Sada paulionska funkcija Grina za kvazi - Pauli operatore

dobija oblik:
EURARID = 55 . (1-20%"B,>) s
+LS’/7.»‘ P ! » *

ot Vg er BB B UL

2%
Koristeéi jos prelazak sa kvazi - Pauli na Boza operatores

za koje vazi Vikova teorema, dobija se:

ra
P¢2-" 8,,+‘3:3* 7% .

LB Ry (1-4C)C BIBLY

OO P Py 12752 (B85 B8 gy /80D =

=B/ BI>(5,3,2 [0 2, [ L2

(T £.47)



Ubacujuéi izraze II.2.18 u jednac¢inu za funkciju Grina IT.2.17
i posle delenja sa (1 - 405), gde je C:=K12t7a>dobija se:

(E—g"‘)((gx /&:)) = .Zf:': //4.24? A ,
? A—}g \/8'; 8’? 2 / '7‘"‘7:; '77’7,) @: 9" agc—e)(( B./BI» (i 220/

gde Jje: g{” /‘Z_‘Z}Uvodeéi jo$ oznaku:
A//lK =75"92/*7¢*-79"-7o"-77-x)(8/; 372

jednadina za funkciju Grina dobija konadéno oblik:

(E-E.Mie) {BIBEY= 1o (142C)

Zakon disperzije za magnone bez prisustva fonona, za opsti :
spin, oligledno ima oblik: ;

£= gxx*M"

gde su ZZ,C 1 M odredjeni obrascima II.2.19 i IT.2.20
respektivno.



ZAKON DISPERZIJE ZA MAGNONE SA URACUNAVANJEM SPIN - FONON

INTERAKCIJE

Za izracunavanje zakona disperzije za magnone sa uradunavanjem
spin - fonon interakcije moramo, kao i u predhodnim sludajevima,
da se sluzimo Pauli operatorima za spin S = é i kvazi - Pauli
operatorima za opsti spin. U sustini postupak u prvom i u
drugom sludaju je analogan, pa u daljem izlaganju, za opsti
spin, ne ¢emo pisati neka elementarna izvodjenja koja su

analogna onima za spin S = % .

ZAKON DISPERZIIJE ZA MAGNONE Si URACUNAVANJEM SPIN - FONON
INTERAKCIJE ZA SPIN S = é{

Za izracdunavanje ovog zakona koristiéemo analogan postupak

onom opisanom u zakonu disperzije za magnone bez prisustva
fonona,samo sto umesto hamiltonijana ﬁs iz obrasca I.3.2
moramo uzeti u obzir 1 hamiltonijan spin - fononske interakcije

Hyp iz obrasca I.3.2 tako da nad ukupni hamiltonijan ima oblik:

A 4 4 1
}/:: /%§-+/9&-*/5&f
gde Je:

b= <4 7 Vo Lo (Uutl) x
X [ St 28(5-SDB-5ENs-53)]

Ilﬂkoristeéi se prelazom na Pauli operatorell.2.6:

o2 2P0 TR T PR
Z‘f y U Y

g



- %3 a - i:~“

) ’ | M + o+ —_
/’./gp =~2‘Z Gl (U-)(BP+BRIRR) (i31)

Posle kradéeg racduna za izraz .fZ4==[Fl>L:],koristeéi hamiltonijan
izrazen relacijama II.3.l, dobija se: )

02,=33.%-£ 7 LR, +ZI4~@+ER “RIRB)+
Z %mI v (u,‘, Uu.) (P;"Pm)-\'
+ 7 G Ten (7 ) (BB -BrRB) . (L3.2)

Sada ¢e mo, kao i obidno, izvrsiti Furije transformacije gornjeg
izraza pomogu obrazaca:

=L Z'__QK\ ok |
Un= ZU @u(aﬁl —‘u)e' .

Ligy (N—wm
Im....—-ZJ.‘,_ o)

(.‘(;_1""".)
:Ez K
WNI«..—' L 2 k"
(’(p-c ,
Z,PKv -t fx
Posle kraceg elementarnog raduna mnozeéi jos sa e i

sumirajuéi po f izraz IT.3. 2dobija oblik:

M= 4 DINR-L N IR
* ﬁ Z (Jk-r“fka—j"r"‘h) P( PK3PK+Ks'“s+ 7 Z]
Ka ¥,
T ~(K=F ) S [+
+2_Z@7,1}M%(2, 2, [;‘7 -9%~-2)

] Z@% ( Qyj* 23j) Bt s Farnrarg *

J7 ks
X /(K*"fr’/(}‘f) *Zu,-e.-g “(’(3""')74'3*4 -

- /1{""?4"6) \Zf—a.,-lr, -+ (2*‘{”/(’)‘7+¢3~r,] ’
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et ’, . * » - ' - Pand -
Mnozell gornjli 1izraz sa Fﬁ i uvodeéi oznake: K$s=9,,

K= K)' k; = 7” 2_’ dobija se:

= "(7°’j") R+ Z_(7K+e, Uﬁ:‘i) ‘?. ‘*‘7 -1,

AT s I3

+ ’ﬁb'rﬁ Z.é“él dZA—:ﬂ% [(KJ'% ) Kiqraca ™
' + -9, 0) 79972 ]
24

Uvritavajuéi gornji izraz u jednadinu za funkciju Grina II1.2.10

dobija se:

ELRIBY =+ (/.z (B"RY)-2(T-2)K B R+
+ ”’,2Zj/32*%r7 z.,)<?'2’*2%u %+g, 7./’QD'*;A -
?E (s [ et 2 GriIy
LA L

/YWZ/ZHW Zy[(w,? 7"@ -9 7

&/6?5155
‘Gz 7)7, R oA
N By Regogeal 223 ) IR0 (F38)

Ako jog uvedemo oznake:

;5-—/@@/= /,274%? 2—;[/(7,(- 57:7Q“{4’-Q’) 7«—«2_7 (7-3¢)
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.Z;(K’Q’Zz.): .z/va e [” 2-"7"?)‘7“’% -gme T
+(2- 7)@2-%Jzzx 497 )% -_7//37
& =+ (7-7)
Izraz II.3.5 dobija oblik:

(E-EILRIRD = (4 2R B> ) +
TR Z /‘7*-*7 -5~ 3]4//0 ,‘,7_? /27D ~

Z A lee)( P 25, )/ BT #
Z;;?r (623,93 )0% g/?,«,, "2 I D [F58)
G %%

Sada moZemo u predhodnom izrazu preé¢i sa Pauli na Boza operatore
relacijama II.2.12 i posle delenja sa ( 1 - 4 Co ) gde je
Co=d B %> , dobija se:

(E.—‘f’)((g /B =% A [1+2¢)+
Z/g@ >/7*7 -7y ~Teea )X B /BT

zﬁZF/“‘z)//ng(Qﬁ+Q;)/8*>>+
Z/«&.Q (Pay+a%,) 1B X
/NZJ(B;:"Z >ﬁ5/t(@717) ;z’/,(@),()f/-

IV é 9.»,-)] 7.3.84)

79,

gde Jje ilzraz:

(/ 1(7*7 7...9/0?7‘&\%///@;‘-))

}Q



Bl Py Rgge (Oer %y ) IR =
0B B> (Ba a2y VB (953095, 0 -

v ‘4é;a</2%r!i%:>Z{Li;ché:ﬁszﬁ?22~e/gsy*ég;JvQZ:29

transformisan na gornji nacin.

Da bi smo resili jednadinu za funk013u Grina II.3.8 treba

pronaéi funkcije Grina &&u-a o//5¢>> ((3‘,,- a"' 18>

koje figurisu u Jednacini IT.3. 8 i izraziti ih preko funkcija
<(8 B2

Grina % :9 . Da bi smo to na3li podjimo od hamiltonijana:

//\S/O)’: ‘2"_{‘ ‘Zg 2{0 Bn'— .Lg_‘“’ &+qu
Gy G T (bt (B2 2.7 BB

Pl P deyaia,
%

i transformiSimo ga u impulsni prostor, burlaéﬁransforma01aama.
Posle Furije transformacija izrazi II.35. 9 dobijaju obliks

D = T Ee BB
' = :2’: (79"'7x]
po= 7 s, Gy Ay
2/

Agj=Zcogy”

gde Je:

gde je:

®,
Za A%F,posle kradeg raluna, dobija se:

/17{3:))-‘-,{,;'7—\7”225//‘)2/'83 /ai %)

e

o R T
P s

i
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F//)z) .zuw 62/12)‘7 7J %—f)7-¢7

Kompletan hamiltonijan gada ima obliky

H'~ Zé}Z 2 *Z“(i/ T
ZF%zj@fﬁ,i/ “az ). (131

Pronadjimo jos komutator izraza @K-—q (aq 40 ) sa ovim
/] =Y

hamiltonijanom. Radi Jjednostavnosti traziéemo ga ¢lan po ¢lan.

[Be (027445, BB [- [6eag, B8, ]f/‘ﬁ,q qg,,z*@ﬁ
=3, ﬁ?/f

KR j /’;A’-
AL

Na osnovu predhodnog izraza moZemo pisati:

[B-qfo m") Zg "8] J;,QZ’ /0?452? (3.12)

[Bea ! “?*%)Z %y %

+[5e,@ / Oy/,/ j/]f
= Bz og,fgg,‘, Bez % 9.2 %4’

Q\_,

pa sledi:
Na slican nac:.n trazecl ovaa komutator sa J/-' ,dobija se:
/'_8‘(—‘? QO) [/(’\)/ /—‘ L F //(—-0)2/8- __7 /0;//0 +&7/)4/

2
+J7I/$Z //’)‘?/ ﬁwg«’f.q F//(—a @)5 /// 3.74)

Tt TR
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[_8 (a)]
a za k- _,.;y dobija se izraz:

[Bee? '7} #"{;“) ZF (c-gg) BK—-Q (9 0?/ ’%’ )
iR ;’7 (- B Bore i (L5120

Jednadinu za funkciju grina sada moZemo napisati u obliku:

[(E-EJ(1-4C) M [ Bl BID = £ (1 2¢.)
+ —5/:,//—4[0)27{}:'/@&)/4/ Biso &? /5:)) -

2)N

-/-((3"@ 0? /@7« » *

i Z fN Z(Z”3§>/¢ (59,3,5) +

*J/"'"")“Si/ Zg/xcp MJ/X

f//éﬁ’kqﬁy/gd+>)¢(/&40y/@ > ().3/%

Komutatorl izraza 8}(—4 04/' i
14
imaju obliks

/f8 - 0 #S(O/Jﬁ 5/;‘? 8/(—? Qy
/5:(—@ "’/z #47 = Cia Bi-a Q"?. 4377
[84{—-52 07; //;@]" ‘/?7 EK(AQ af/.

a 8 * . f°)] Bxa @ -e '
k-2 ,? P) (/
-+ #
Korelatori funkcija 4 GG 8-}>> i //85 /8 > jednaki su
nuli jer su proporcionalni {a>= {a*>=0

7
Z“"Q ,4/ sa A.‘sw{
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bada Jje:

EdB, o Oj 18]S = Eva (big Agy) 8>+
+ Agi ( Bre %y /B> +
L # "7
fﬁ; 5N ey L G )/ BE > 7
fj% 5 (-0 DL By B> *
£ T Gl e Bs /B

Ovaj izraz moZemo uprostiti na sledeéi nadin:

(/34,_,@_7 [0’2"0‘?7*07/'07.) I8 =
=83, 7572 B 135 (B 95.5)

«3;_5/»@ 3@-—@ /B >="
= {(BIB.2 /d;,o*”gx-?)((&/BJ»

Smenjujuéi izraze II.3.19 u IT.%.18 mozemo jednadinu IT.3.18
resSiti po:

_ /B> = é. — ’ —
( B ley? 502 = 1 Eleara)
[t 7oy

. Z (8782 (Faort Foey) HBIBES . L322

+
7a pronalazenje funkcije Grina «Bg,p g?/ /g;» podjimo od
izraza II.3%.21.

EdBe-oll |B2D= Beelbia ? 2 ]Be» —
e AR 7
-/\37<&<3%~4’QL3//2¥?1»

) > p 0*‘ o> ” _
674 gf 5. k-0 Bea-5(2 % * 2o Gy B

] * - f‘- .2
_,a£3$ f;f:ff\ézb-%Z)iéyZ;uézwnrég 1/537 > 4115 /




Kada izraz II.3.16 podelimo sa (1 - 400 ) i zanemarimo &lanove
u kojima je #4C o u imeniocu a zatim ubacimo u nju izraze
I1.3.20 i II.3.24 dobija se:

(£-Ee-M )L BIBLS = £ (1+2¢,) +
SR, ((&/8;“))/ / +(0«»/" )+ 5% Bw)
&
74

E-Cy o Az,
+ (22§;4%y>'-‘(25f§n3} QZi/X71L X 4
L~ 5‘,_‘?4)?
JZA/Z' 2 ;:7Q5§9(13%é%£> - {?QEQ/ZS
/7 Ay

2}?§ﬁ6435é7fa5zﬁoa?4;g)---/ézzégﬂbﬁizr ~/z [CrlféﬂZ)

Prilikom doblganga prethodnog izraza zanemarlnl su svi ¢lanovi

u kojim se Jjavljaju kvadrati koncentracija kao vrlo male velidine .
Prethodni izraz moZe se napisati u obliku:

£t ZF%, ““@"?)"‘/&43*0
‘&.q—/’l?

(%0?2-/52’43~—Qz - 1 7
E—&.q*’?y’ / 24/%, Z 76D By
Z7e
E £La?-7@y jrﬁzr(;")?ii)7tz5zﬁgqvk5€) Z{QZ:gﬁf'e@éﬁf'<<2Z/Q3:z;>==
5//7‘2&,} (7 3.25) ?

Zakon disperzije se oligledno mozZe napluatl u sledeéem obliku:

Fo= ErMet 24 Z ’k@f {9 %% +{ Bl B>,
f"g‘._‘, h,?y

(Ocy 0‘?) (2{—? 3«'—?)
: B2
E-fua Aoy _)z ;&v2u452i>:/2”2) 5.
Efee —fﬂy

</ /fo?z?/*?fs%'o;)—-z ngw,f .. (F35:25)

X




Zakon disperzije u nultoj aproksimaciji je ocigledno :

f;/oj: &7“ M;(

Zakon disperzije u prvoj aproksimaciji dobijamo ako ovaj
izraz zamenimo u II.3.24

ZE;/u ‘£i7ﬁﬁﬂé*_JL‘ZZvC'A(q%{r7@4(22g/12@/>‘*(Qﬁh&j&h§>

Et Me-£.
<Q%V4%75’ ég;«? -2 o

" & Feavies Z ﬁlmja{ifpg o ¥
K -l

(f B e 97 » 5/« 5¢)— £ -—-Zé{ 163 3)f

Posto Je k mala vrodnost u odnosh na ostale velicine u

imeniocu mi ¢ée mo ga zanemariti u glanovima gde se u broiocu
javlja koncentracija. @brvom lanu u zagradi nemakoncentracije

pa ga razvimo u red:
/ Y

Brt-beady fo-BeamPof (1221

/ M ‘) dz‘z*“ 7>

"~
a—
—1

e (12
E Gbeorar ! T hpy ey
Sada se zakon dlsperzlae mo%e napisati u sledelem obliku:

(4} 5/ l
+ M+ L A l@)
/
N e 5}‘- bt ’,?

E - ﬁkc{)(}ﬂ C@&Mﬁ%y)-*(fﬁ&ﬂp£*‘> '(G%fé%¥> da%?&ﬁa>
be- Eu-= —;R:V & 21—@ +7&%/
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ZAKON DISPERZIJE ZA MAGNONE SA URACUNAVANJEM SPIN - FONON

INTERAKCIJE ZA OPSTI SPIN

Postupak je analogan onom za nalaZenje ovog zakona za spin S = ’

le

samo Sto ée se umesto Pauli koristiti kvazi - Pauli operatori.
Podjimo od izraza za opsti hamlltonlgan

\972(5“3':.) L _];.'3"' ’Z-ZM/S‘SJ[S‘S;,)
___.)Z’vzu nuﬂ&'LéykGiJ;‘51ﬂ8H$3Zﬂgﬂﬁqkh'”JZC;ley

Koristedéi ranlge navedene komutacione relacije II.2.4 za .(Z_;, se
~dobija izraz:

_(2‘.’_‘_—‘-‘-' SUDSI"Z““’:I‘JW S_‘,} “T-SZ];WS‘Z’;ZI‘;W S+ z
- 7 VT (V) (8785 - S s3). (74.2)

Pomoéu formula II.2.14 preéidemo sa ovog izraza ndizraz:

= 257, B)- /’i_s—Zzi..,P -

V2S LG R, -BIB2 )+ .
"'/Z’Z,mx - “'c)// im) +
+ /28 g Vo Ll (0B 2-RIRE) (L 4.3)

Kada izvrsimo Furije transformacije i uvedemo oznake KJ;EZ)’{;EQ')'
k=K, 2’552 izraz II.4.% dobija sledeéi oblik .

_fz,z VA Z-TIR + SB[ %5 Yy
Z%/ [,(7 @ -}z ,M/o . ),‘

A/WZ /ﬂw %//“‘*7» 7") krg-g- ‘?"&7’ %5,/ 7~

2%%%




7"(9/"?2"‘«/ ‘77,—"7,"4f 7 (@—f?/’%)]e*?/’"%']%*@/ ,,(,4.9,7,.qx
. ”. 2
X/;/fﬁ_?)_‘_ . .Q’.///

Jednadina za funkciju Grina,za ovaj sludaj, ima oblik:

E&RIBIY = 1o (1- 2GR+ S(Z-II /TS +

+ 55 . /Zf*ﬁ—z”~77;7;)4/@f’?7,/2wz% 2R
473-

' % 2, Jul- @l -
58 7 Gtk

7 *
x & Frue /05/+4y')/2:>) *

4 T =
7 4 / —17%7 E?'[ r9-5-%) depg e
277 ,
$(2%) Ty g, * 7Ty A5 Rt

LD Rvgene ey ’LC’? NE D148

Uvedimo jos velicine f}—'/‘fﬂ))éf%‘?zjﬁ) na isti nalin kao sto

je to predhodno uradjeno, a velicinu 8,4: relacijom:

d‘( = \S//«.Z "l)
S9ads se izraz II.4.5 moZe napisati u obliku:

(F-E B IBY =20+ % 92; (T T B s 12D

L3 Vo) W3 (023 /2"
/'/7' ‘? / )'?) )’t—q % ,?)/h( )) +

‘’ 7 *
Hi 2 a5 R e g a oy S D
U197 (746 )



gde Je:
- 5/3 (1-242RD)

Koristeéi se relacijama II.2.18 za prelazak sa kvazi - Pauli
na Boza operatore dobijamo:

KD )p*» = (1-46)7 8. /87
//

gde Je: , S
&' - 7\72 e Z&r
€, (95422, jzf»a 4608 fog)* )/5,’,, »

./.
COL B B sgne (0ay 23 )1 B2 =

<3, 8,7},\//3,,,4 /C??fQ?j/BI*))/dﬁ7 5 ‘{‘?)_ )
NZ'(Z’?:Z;) /Oge’lxk.a///gze-a/O +Q;}/B”‘>>

Postunajuéi kao u sludaju kada je spin S = Z— , za Jjednacinu

2D, Do 120D B BE (L B

za funkciju Grina doblaa se:

(E’&)/[B,“/gj)) £ //7‘-1(;)4-—-2/5?3)/ 7-?/}/0,:7 7,.4,)

X((é/ 7"».,«. Z}?ﬂ(}?/d/ /(Q //27‘>)"
/y/" %?‘_§ (e %%)(Bt* 3}3>(/3144/O ?/)/B"‘»/a;; 70% /L
b4 Z T, .
/\/227;/ g'/"ﬁ’%ﬂ‘/gﬂgz> /Ogj( ‘“,_q,)
€5«

g ((gf/«—e /ay*@;'}/ng)) - - 1 A7 ‘

- - - - . - » —
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Uvedimo jos velidline:

e =t (33,78 -Tg-) (BEB

1
U= 7 BB [Blmapr E a2 T Bluoa)]
1 7

Sada jednadina za funkciju Grina dobija konacno oblik:

(E gt,\c Mm)«&u B >>— L(l+2.d)+
+ LS ZF(K, VB e (O Q) I BE Y

ZD(*M)(/B, e Oepat)IBLY . (14.8)

7Za odredglvanae funkc:l.aa Grlna((s,,,‘,qqq’&g»l((B,,(.qa"' 1Bk

tje. za njihovo izraZavanje preko. funkcija Grina «’ﬁml 7)
postupiéemo na nadéin koji je potpuno analogan nacéinu koalm sSmo
odredili ove velidine za slucaj spina S = Z « U daljem radu
neéemo ponavljati ova]j postupak,veé ¢e mo napisati krajnji
rezultat do koga nije teSko doéi opisanim postupkom.

Polazeéi od hamiltonijana: )

W= 87, BrB =S "Z:‘LmB:;'am

HE = % hicoq A5
©) _ -8 7 Vo L[t (B “Br.Bu)
Sf:: - g Lnt ™ n i 1WA

i postupajuéi na napred opisan nadéin, dobija se:

(B, e O [ B = £2 — o,m)a { F(k—Q;Q)(Q%Qﬁ),&'
wZ (BB () (Bl .. (T 49




((B/k-q ay /B/ ))—

x f ;5://(—0,—'67) + /j/k—q?)—qv) /Qy"“gyx), +
+Z/3/»3}>/0P* w/)f" [py—R) X
/v(/glf/gl - - o /f//oj

Ubacujuéi nove izraze IT.4.9 i II.4.10 u IT.4.8 jednadina za
funkciju Grina dobija sledeCi oblik:

E -bx-Me)K B/ = _é,//f;_c, +

S 2 . r' ./
! g“‘ﬂ—' A —
9 7 41( - /‘Q/

X (\/5’& | B> *+

+ 'Z}—/KQ) (6? ,v)'
N ,.J ¢~Q77r?//0)77 z;'

ZZ%«/ /(( /81>

Zakon disperzije glasi:




L4

E.= éﬁx+Mx+—~Z/ /M)/ 14055+ (8L B, >
baﬂy i

+ $Q% Py _ >_ ¢ B(.o 3D
B8,

"“7"'/\‘?/ * ":Jj
+ S
— F[ B"' ~ —
W ) D -
Q/?‘ / 'g—f(,r-e"lfcy fg/‘g@ 7) _?/'{) k?j-.

- ,—éé,Zé-’/wz;) /

Zakon disper'zije u nultoj aproksimaciji Je:

(c)
Exoz Cg,,c-l'/"/,,,(

7akon disperzije u prvoj aproksimaciji ¢e mo dobiti kada izraz

II.4.12 zamenimo u izraz Il. 4,115

= ﬂ + M, +,_-Z / F 7o) /"*/0‘?/”4)* (BB
N Bttty
(Oa/ 00/) *( 3;4»—? 2;,(..q> S ’
& M > LZ ff “e)
e g:-ﬁ,z_.q+2a/' Q —~

X (Ztg 7 ~ - -
fer 47 fzf R A )*A-,Z-,Z#f%ifg/)

= "5 P -'/70/

U izrazu II.4.13 mozemo zanemariti velilinu M, posto je mala
u odnosu na ostale velidine koje figurisu u imeniocima, sem
u delu gde se u broiocu nalazi jedinica. Ako ovaj zadnji ¢lan

razvijemo u red,za zakon disperzije dobijamo: ¢



/+ (ayacg/> +(8;{“QB».¢7>

L= Gt M+ 2 sz)/
%

(03/09> (B _QZ’

g: K- ‘i’/

see f
é;al( "éll R 7‘/??

S S M.
- . l[:/) -+
e

e/

+
s : <By B _ ~
Y [ G 5 S fg‘?ﬁsce,m)f-

77 ”

+g’/w,a,x,§)_/_é.7jzg /K)@?:%://. o (7 4.3)
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7 A K L J U & A K

U ovom radu nadjen je zakon disperzije za magnone uz uradunavangje
doprinosa i od harmonijskog i od anharmonijskog dela operatora
spin - fonon interakcije. U odnosu na dosad izvrSene racune

koji su bili izvedeni bez uradunavanja anharmonijskog dela
operatora spin - fonon interakcije dobijena Je popravka:

Ranije je koridéen samo deo zakona disperzije koji je dobijen
u ovom diplomskom radu i to:
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Poredjenjem ovih dvaju izraza vidi se da ranlge ni_su dobijene
sve popravke,u zakonu disperzije,koje su proporcionalne,
koncentraciji elementarnih ekscitacija, pa prema tome, korekcija
anharmonijskog koeficijenta Bloh - Dajsonove formule nije bila
talna.



Na kraju, treba napomenuti, da je prilikom izradunavanja koriséen
metod dvovremenskih temperaturskih funkcija Grina, ali na nacin
koji se razlikuje od standardnog prilaza ovom problemu. Ove
razlike su sledele:

1. Sistem jednadina za funkciju Grina formiran Jje odmah
u impulsnom prostoru. Standardan prilaz sadrizi formiranje
sistema jednadina 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 )e Obicéno
se dekuplovanje vrsi u Pauli reprezentaciji i to dovodi do
greSaka pri izradunavanju termodinamidkih karakteristika na
niskim temperaturama, 8ak i u slucaju kad se ne uzme u obzir
spin - fonon interakcija.

Ispravnost ovakvog prilaza tegtiran je na primeru feromagnetika
“bez spin - fonon interakcije i pokazano je da on daje ispravan
rezultat za magnetizaciju koju je Dajson dobio mnogo teZim
racunome.
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