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Cilj evega rada je da se ispitaju svejstva feremagnetika

sa naruSenem translacienem simetrijem. IstraZivanja magnet-

nih fenemens u pelubeskenacnim kristalima izvr3ena su u REF./1/.
Ovde ée biti sbradjen sluéaj magnetnih lanaca male duZine,

magnetnih traka male 3irine i magnetnih plela male debljine.

U esnevi evih istraZivanja lezi fizilka &injenica da se mag-
netni mementi slebednih atema i tih istih atema vezanih u
kristal znatne medju sebem razlikuju. Na esnevu evega pret-
pestavl ja se da se magnetni mementi peluslebednih atema na
granicnim pevr3inama razlikuju ed magnetnih memenata atema

u unutradnjesti kristala i teerija je izvedena na bazi eve
predpestavke. Ovakva predpestavka nuzne zahteva prisustve
spel jaSnjeg magnetneg pelja. U sludaju da pelja nema, tee-
rija evakvih struktura mera i¢i sasvim drugim putem ed evde
izle%eneg i bazirati na premeni integrala izmene izmedju pe-

vriinskih atema u ednesu na integrale izmene u zapreminio.
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I.1. O MAGNEZTIZMU UCOPSTE

Podelu magnetnih materi jala moZemo izvr3iti na osnovu velidine
i znaka magnetne susceptibilnosti. Magnetna susceptibilnost
je koeficijent proporcionalnosti izmedju magnetnog momenta
xristala M i spol ja3n jeg magnetnog polja je « Za slulaj para-
lelne orijentacije polja i magnetnog momenta, magnetna suscept-

ibilnost je skalar i veza izmedju polja i momenta se moZe na-

pisati kao :

o Ty R B L R

Ako je susceptibilnost R;negativna, onda je magnetni materijal
di jemagnetik.U slucaju pozitivne, veoma male susceptibilnosti
materi jal je paramagnetik a u sludaju pozitivne i velike sus-

ceptibilnosti, materijal je feromagnetik.

Ova fenomenolos3ka podela magnetnog materijala, mada je dovol j=-
no gruba, ipak deli magnetne materijale u tri bitno razlicite
klase. Finiju podelu moZemo izvr3iti tek posle mikroskopske
analize kristala i njegovih sastavnih elemenata ali je za to

prethodno potrebno objasniti prirodu magnetizma.

Prva teorija, koju je dao Veber, sadrZi u sebi ideju o tome

da magnet predstavlja skup nekih uredjenih elementarnih magne-
ta a da su sve magnetne pojave posledica " razuredjenja" tog
skupa. Nedostatak Veberove teorije svakako je to; 3to se u
njoj ne sadrZi obja3njenje su3tine tih elementarnih magneta
na osnovu atomske strukture sastavnih delova kristala. Ono 3to
je dobro u ovoj teoriji i 3to je ostalo kao osnova savremenih
ideja o magnetizmu je ideja o magnetu kao sistemu uredjenih
elemenata. 3a teorijske tacke gledista, svi fenomeni magneti-

zma mogu da se tretiraju metodama " order - disorder” teorija.
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Na osnovu eksperimentalnih podatsaka, danas je nepobitno utvr-
djeno da su za pojave magnetizma odgovorni elektroni Ghe
nepopunjenih 1juski kod F‘ Co y Ni i elektroni A‘F 1juski
kod Lantanide. Tekodje se zna da za magnetne fenomene bitan
znacaj imaju spinovi ovih elektrona. Eksperimenti pokazuju da
elektroni pomenutih nepopunjenih 1juski, kada su atomi vezani
u kristal, obrazuju jedan efektivni spin koji ne mora da bude
suma spinova svih elektrona u nepopunjenoj ljusci. Cvaj efek-

tivni spin se za svaki materijal odredjuje eksperimentalno.

Savremene teorije magnetizma baziraju se na hip&tezi da su
upravo ovi efektivni spinovi onaj skup ured jenih elemenata,
koji odgovara Veberovim elementarnim magnetima i ovskva hipo-
teza dobila je dovoljan broj eksperimentalnih potvrda. Ve(i
problem za savremenu teoriju magnetizma predstavljalo Je pita-
nje prirode interakcije izmedju ovih spinova. Prva ideja bila
je da se ove interakcije shvate kao dipol-dipolne interakcije
maghetnih momenata. Ispostavilo se medjutim, da konstanta in-
terakcije kod dipol-dipolne interakcije iznosi oko 10 Bolcma-
novih konstanti, dok su tatke prelaza za feromagnetike: reda
100 za Lantenide i 1000 Bolcmanovih konstanti za Fé,<:0,bJ; 3
Posto interakcije dovode do uredjenosti skupa spinova, oligled-
no je, da ¢e tadka prelaza biti na onoj temperaturi kada su
toplotni kvanti istog reda velicine kao i konstanta interakci-
je izmedju spinova. Tada ce se magnetna re3etka razgraditi.

Na osnovu ovoga sasvim je jasno da ako bi dipol-dipolne inter-
akcije bile one interakcije koje uredjuju sistem spinova, mi
ne bismo imali ni jedan magnetni materijal sa tackom prelaza
visom od 100i< , @& ovo opet protivureci navedenim eksperimen-

talnim podacima.
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Zbog toga se do3lo na ideju da su sile interakci je izmedju
spinova %isto kvantnomehanickog porekla i da dolaze usled &i-
njenice da elektrone ne moZemo med jusobno razlikovati i da oni
moraju zbog Paulijevog principa biti opisani antisimetricnim
funkci jema. Matricni element energije interakcije usled anti-
simetrizacije talasnih funkcija.elektrona dobija Jedan dopun-
ski ¢lan, / u odnosu na klasicni izraz / koji se zove energi-
ja izmene. Uz pretpostavku da elektroni deluju Kulonovskim si-
lama, ocenjeno je da je ova energija izmene reda velicine 1C0
do 1000 Bolcmenovih konstanti, pa prema tome; ovakva hipoteza
odgovara eksperimentalnim podacima, koje dobijesmo na osnovu
ispitivanjé tacaka prelaza. Rezime svega ovoga je da je magnet
sistem uredjenih spinova,koji jzmed ju sebe interaguju kvantno-
mehenickim silama izmene. Na apsolutno] nuli, svi spinovi u
kristalu su paralelni medjusobno i taj pravac u kome su svi
oni upereni, naziva se o0sa kvantizacije magneta. PoviSenjem
tepperature ili nekim mehani&kim de jstvom, ovaj sistem spino-
va se " razuredjuje " tj. poc¢inje da se otklanja od prvobitnog
pravca. Na temperaturi prelaza, statistidki posmatrano, svi
spinovi imaju':k_komponentu u pravcu ose kvantizacije ravnu

nuli.

Na osnovu ovakve predstave 0 magnetizmu, moZe se izvr3iti 1
finija podela magnetnih materi jala nego 3to je fenomenoloska
podela, koja je na pocetku ovog paragrafa navedena. ¥i éemo
ovde navesti tu finiju podelu za feromagnetne materijale. Ako
magnetni kristal ima prostu redetku / elementarna delija sa-
dr¥i samo jedan spin / onda se takaVv materi jal naziva feroma-
gnetik. ako magnetni kristal ima slorenu elementarnu ¢eliju,

onda se oéigledno magnetni kristal sastoji od viSe magnetnih

e
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podre3etki obrazovenih od spinova. Ako se kristal sastoji od
dve podre3etke sa jednakim ali entiparalelnim spinovima, onda
se takav sistem naziva antiferomegnetik. U najopstijem sludaju
nekoliko podre3etki sa spinovima razlic¢itih veliéina i rezlili-
tih orijentacija po podresetkama magnetni materijal se naziva
ferimagnetik. 3pecijalan sluéaj feromagnetika kada su spinovi

u svim podreletkama madju sobom paralelni naziva se feromagne-

v
tik sa YV podreSetki.

Hamiltonijan feromagnetika / mi Clemo se u daljem zadriati samo
na ovom tipu magnetnih struktura / mo’e se dobiti na osnovu sle-
deéih Opétlh razmatranaa. Ako sa‘Wl i Tn obeleZimo dva &vora re-
Setke i sa S;{ i 5-* spinove u ovim dvorovima, onda energija in-
terakcije izmedju spinova u ova dva gvora, po3to je energija
skalar mora biti proporcionalna skalarnom produktu ova dva spi-
na, tj,

% A

.
am =~ 7 la= 5% O=
Faktor proporcionalnosti I&{iﬁ je kao ¥to smo videli posle-
dica sila izmene i naziva se integral izmene. Znak minus uwodi
se po konvenciji da bi energija osnovnog stanja sistema bila
negativna a faktor %j stavlja ce zbog toga 3to spinovi na mes-
tu‘yininteraguju u smeru‘&; silom iste velidine kao i spin na
-

A
mestu yn" u praveu N . Prema tome bez faktora 7 energija bi

bila udvojena. Zbog ove simetrije ocogledno je da vaii
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Mada se integrali izmene mogu racunati na osnovu poznavanja
talasnih funkcija& elektrone nepopunjenih 1juski, do danas svi
poku3aji u ovom smislu nisu dali zadovoljavajule rezultate
zbog jake deformisanosti talasnih funkcija elektrona nepopu-
njenih ljhskio Kraée receno do danas ni jedan pokuSaj modeli-
ranja ov;h talasnih funkeci ja nije dao zadovel javajudéi rezultat
za vrednost integrala izmene. Zbog toga se integrali izmene

u teoriji uzimaju kao fenomenolo3ki parametri reda veliline
100 do 1000 Bolcmanovih konstanti. Takodje se smatra na osnovu
eksperimentalnih istrafivanja da integrali izmene eksponenci-
jalno opadaju sa povedanjem rastojanja lf& —’ﬁa{ y, 3to znadi
da je u teoriji magnetizma aproksimacija najbliZih suseda vrlo

dobra aproksimaci ja.

Viaeli smo da je energija interakcije.dva spina na dva razli-
gita &vora velidina H,—;ﬁ o O%igledno da ako velicine Titwm
sumirsmo po svim &vorovima kristala onda dobijemo Hamiltoni jan
celog kristala. Prema tome Hemiltonijan feromggnetika ima ob-
lik:

A A

A
4{ e %f %;% ]jizfﬁ':sf{ SS TR, EE L EY

Ako se sitem nalazi u spolja3njem magnetnom polju &{: onda

"atom u svakom évoru"WL" dobija dodatnu energiju : -jﬁ.fi;'é( >
gde je.fﬂ meégnetni moment atoma u Borovim magnetonima. Napi-
san ovako, ovaj izraz oznacava da smo za osu kvantizacije iza-
brali £ osu i da u osnovnom stanju svi spinovi imaju projek-
ciju 52 ravnou intenzitetu spina S . Za ceo kristal dodatna

z
energi ja biée suma Cclanova -Jh.&x;' }e pe svim &vorovima
-

n y ti:

{724
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Prema tome kompletun Hamiltoni jan sistema bice:
A 3 I A
A —
= - M e T — e ~

Ovakav Hamiltonijan sistema feromagnetika naziva se Hajzenber-
gov model. Na3a dalja istraZivanjs bide ogranicena na gore na-

vedeni model, tj, na tzv Hajzenbergov izctropai feromagnetik.

Kao 3to smo rekli u osnovnom stanju Z projekcije svih spino-
va u kristalnoj reetci imeju vrednost ravnu intenzitetu spins
S . rri povi3enju temperature X projekcije se otklanje-
ju / odstupaju / od ove maéksimulne vrednosti. ako Je intenzi-
tet spina o , onda &£ projekcija moZe da ima samo 25+4

vrednost i to : S‘ S5-1 o P, ) "‘S

Znaéi za izuclavanje pojava u feromagnetu treba tacno odrediti
velicinu ovih otklanjanja kao funkciju temperature ili onog
uzroka koji je doveo do otklanjanja projekcije od njihovih

maksimalnih vrednosti. <so 3to je poznate operatori :

+

=S4 159

§ =8 -1 57

I

men jaju velicinu Z projekcije spina za Jjedinicu i to take

+ -
Bte O povedava Z projekeiju, a S smanjuje Z projekeci ju.

o
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Na osnovu op3tih komutacionih relacija za komponente momenata
- + r
moZe se pokazati da za operatore 5 i 5 vaZe sledele komu-

tacione relacije:
+ - 3
[5,"{'5&}"‘ 25,;; A et T, 2 2

Po3to se fiziiki procesi u feromagnetiku sastoje od sman jiva-
nja i povedavanja fslprojekcije, potpuno je logi¢no da Hamil-
tonijan I.1.5 treba izraziti preko operatora‘koji men jaju vred-
nost Z projekcije, a to su operatori 3+ i 5— o Ono 3to se
moZe meriti je odstupanje Z projekcije od njene maksimalne
vrednosti, a mera ovog odstupanja je o&igledno operator S-ﬁSi °
Prema tome mi ¢eme Hamiltonijan I.1l.5 transformisati tako da

u njemu figurisu samo operateri 5+ : S 0ry R 51 o
Transformaciju éemo i?vréiti na sledeéi nadin:

A ~
—l —— %

B R S On Sk 54 &

Poite je na osnovu I.2.1

SRR R RSV

- =
onda se moZe pisati, obzirom da je N FM

5. 8. -%(5% 52 *Sz Sz)* S 5(5-% )
85 (5252 106525 [ 32521

a takodje i :

JuKS} =Ju}€[5-(5- S;)] :
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Pe3te su integrali izmene I,;vwz kao 3to smo veé napomenuli funk-
cije razlike rﬁl—ﬁil , kompletan Hamiltonijan pesle sumiranja

gornjih izraza moZemo napisati kgo:

J4 + L*o'kfﬁl +I44 S e S el

gde Jje

B L oN - S AN FTREER 1o &
H, = (WK*SJo)Z(S 5%’)"

%ZI Y R i

0
'

[ '77\,( 5;>(S-S::> TR IR2 6
I |

U ovim formulama N predstavl ja ukupan brej atoma u kristalu.

Velilina 440 je energija osnovnog stanja feromagnetika.

Na osnovu I.2.2 vidi se da spinski operatori nezadovel javaju
ni bozonske ni fermionske kemutacione relacije. Blohova aprok-
simaci ja sastoji se u tome da se spinski operatori zamene Bo-

ze operatorima ED i B i te na sledeéi nalin:
5 =V25 B | S=\25 Bﬂ 5-S-BR .

Osim toga iz Hamiltonijana I.2.3 izbacuje se &lan 444 o Prema

tome Hajzenbergov model u Blohovej aproksimaciji predstavl ja
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jedan ekvivalentni Bozonski Hamiltoni jan feromagnetika koJji na
niskim temperaturama tj, tada kada je broj eksitacija u siste-

mu mali dobro zamenjuje stvarni Hamiltoni jen I«.2.3o

Na osnovu formule I.2.8 moZemo oceniti valjasnost Blohove &prok-
simacije. Obzirom da je maksimalna vrednost Z projekcije rav-
na O , & minimalna ~ S ozigledno je da je operator S- 5"
sa sledeéim vrednostima:

PR 2 S o 2.

s
Sa druge strane Bozonski okupacioni broj B B kojim je zamenjen

Z
operator 5-5 uzima vrednosti:
O' {L’ 2 AL -~

Odavde je jasne da sve dok je broj Bozona manji ili najvise
jednak i , operator - 5 na osnovu I.2.8 uzima pravilne vred-
nosti 04,2 3 4, . - - 2 S . Za vrednosti R*'R > 25

mi dobi jemo za operator - 5;: nepostojece vrednosti 254‘{1,
25*‘2‘ . . > . Poito se ekscitiranost magnetnog krista-
1a defakto meri brojem Bozona u njemu, o&igledno je da dok je
sistem slabo ekscitiran / niske temperature / okupacioni Bozon-
ski brojevi uzimaju najniZe vrednosti 0,1,2 pa je prema tome
na niskim temperaturama Blohova aproksimacija dobra aproksima-
cija. Na vidim temperaturama, kada je sitem jako ekscitiran,
Bozonski okupacioni broj uzima visoke vrednosti, & to nas vedi
na nefizicke vrednosti operatora e 5 / te vrednosti su 25+4
251’2' 254’3)’ itd /, pa prema tome na visokim temperaturama

Blohova aproksimacija ne sme da se primenjuje.
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Po3to demo ispitivati osobine feromagnetika na niskim tempe-
raturama, mi ¢emoe dal je raditi sa Hamilteonijanom I.2.4 u Ble-

hove]j aproksimaciji, tj, sa Bozonskim Hamilteni janem:

= (IG5 SIRI PR SS > T p’ B sy o9

- -
- = m mm
~ n

I.3.ZAKON DISPERZIJE ZA MAGNONE I TERMODINAMICKE
KARAKTERISTIKE NA NISKIM TEMPERATURAMA

Eksitacija u feromagnetiku moZe se slikovito predstaviti na
sledeéi naéin. Jedan od spinova u skupu gde su svi oni paralel-
ni usled povelanja temperature ili nekog spoljnjeg mehanickeg
uzroka promeni svoju = projekciju. Pe3to su u kristalu spi-
novi medju sobom povezani silama izmene, eksitacija jedneg spi-
na prenese se na susedni spin sa ovog opet na slededéi i take
posle izvesnog vremena svi spinovi u sistemu manje ili vise
otklone svoju Z prejekciju ed njene maksimalne vrednosti.
Ovakav talas " za&ljul janih " spinova nazivag se spinski talas

i predstavlja eksitaciju vezanog kolektiva spinova. Na esnovu
ove predstave eksitacije u feromagnetiku nazivaju se spinski
talasi ili megnoni. Energija spinskog talasa zavisi eod njego-
vog impulsa / kvazi-inpuls kristalne resetke / 1 prvi zadatak
teorije je da se ova zavisnost pronadje. Zavisnost energije od

impulsa naziva se zakon disperzi je.

Da bi sme na3li zakon'siperzije mi deme Hamiltonijan I.2.9
di jagonalizovati prelazeéi ad Boze operatera u prostoru redet-

+
ke E%; i E%X na Boze operatore u prostoru reciprocne re3etke

-

+
bi i E)Q / K- talasni vektor / Furije transformaci jom:

A KN -1kM

E%:=:j%:2;jESQ~(2 CEREE T
K

|



ey =y
Zamenem I.3.1 u I.2.9 debijame: e ?
(U(*‘SJ, B . AR (R-K") ;
HQ_" N a4 E)E' E)QZQ — &
KR "
_@_ i 1(!1‘11’-—4—['47)
N ?Z% B By == th-@t &
Dal je imame
iZam-1kn ST it (-
%Iﬁ_*e oo >t
R n
m-m=¢
Uvedime eznaku
ARE K2
%Ié’ < ”;—I,;;’oe = Lo ey
i po3te je:
n (K- ")
e =Nég e

n

debi jame keonalne:
- > [ #+83-537]By*By . . . 133
K

Zaken disperzije je energija na jednu kvaziZesticu pa prema

teme zaken diaperziao éemo debiti kae parcijalni izved 'H',_ pe

ekupacienom breju B“ Bu t3

e g
35{52 - 'E'Q = ij 5 (j.“j-i). o 134




187

Za tredimenzienalni kristal preste kubne strukture u apreksi-

maciji najbliZih suseda je oc¢igledne: s
g rels JR=ZI(wokxa+cmuza+cookla). T35

5

gde je :I vrednest integrala izmene za najbliZe susede i 4

konstanta redetke. Prema tome izraz I.3.4 moZemo napisati kae:
E. jux-y-é&[ 2 ST (eon ¥, +ooskyatcod Ky o )is

7a male talasne vektore svaki ed kesinusa moZeme da razvijemo

u red pe formuli:
ooﬂea——/l———ua

pa na esnevu ovega, za mgle talasne vektore zaken disperzi je

postaje:
3> 9

=ﬂx+5pf£=ﬁx¢g;

s

gde je:
X e
m = 2s1a

TAB N

efektivna masa magnena. Prema teme za male talasne vektere
spinski talas za magnen se pena3a kao slobedna testica sa masem
105.8.

Na esnovu nadjeneg zakena disperzije I.3.7 moZeme israélnati,‘ _
niske temperaturiske karakteristike feromagnetika, & to_.;:gg;}mg




lativna magnetizacija na jedan &ver:

: :
'SR >0 4 +
o = S = -5 < By Brrd T 508

Unutrasnja energija:

U=ZEK<‘P>; E)E>' i e T W e o
K

i specifi¢na teplota na stglnej zapremini:

_au

Cv—ae_ ~ . . I.\S.ii.

Simbel <: ;> eznadava usrednjavanje pe Gipsevem ansamblu
-

3s >

SpAe

Temgese Op D
<A> =

R RE L

gde je t+ Hamiltoni jan sistema a /5 recipredna vrednest

temperature u energetskim jedinicama:

41

/5'—‘ KT = = 1°35.45;
Po3to je:
<8 B>-AS BB, z<5 Be>=ts —a
. N o5y

i od sume se prelazi na integral pe pravilu:

\Y; -
=— o ol &
>~ o )4
gd;'jo \/ zapremina kristala. MeZemo pisati:

b- --——z<5.b-.>-—




Mes

=/1_.__m Sa(‘(’fdea ef ﬁg_'gm_,

Posle skradivaenja i smene AK= 2 imamo

Q wax
“¢dg

D=l S zﬁfe/«_.ﬂ%ﬂrzii

Ovde se uvodi smena:
4

e T A

i pe3te su temperature niske uzima se aproksimaci ja:

5T Gaart el

Pedde ovoga imame:
3 00 4
(0 4 ‘ i F X OlX e
4T 5 (sr BT
o :
2 -(x+J&g

2 m=1
~O
/ & T & —/m/%”j‘ 3o
j 442§ (SI) Z ox x™ e
mi=1 -
1
Pesle smene MX= ’Z x’dx-—i- 0(7/ i imamo:

w5
= “.‘:"
2
=4
e
b
; g‘
E
3




8 Fia% ’ W =
A €Y i\ LA » .
3 ’ A e il
> ‘ 2 .‘4‘
lsv’-‘ v
3 Br ooyt (0 0 e
: s T

Poste je:
fdy 'e” = N8)-4 (1) - 415

@=1“;_ Z-g (M)T% . I.3.4%.

zé(%)’i = PN T 5,150

2 e /m'i
i
( 7751 T.3. 16

Izraz zasnagnetizaciju I.3.14 poznat je ped nazivem " Bloheov

zaken TE W

Na slidan nadin debijsme za unutra3nju energiju:
3
2 K.
= =
u{fati 2y ()
3T -\ Jadt 3
([ fok+ 65SI)TE 2 i )} TS
Diferenciranjem ovog izraza pe @ nalazime Cv -

confETmegh gl
g paTsfn ] s |
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Kao 3te vidime nabniakim temperaturama magnetizacija forinhghi;jf;

tike opada kao | ~ i ove je posledica kvadratnog zakonu'dilporeﬁg
zije za magnene. Kao 3te zname ked fonena gde je energija 1ine~: I

arna funkcija impulsa srednji fenonski brej je prepercienalan |
tredem stepenu temperature, pa i sve termodinamidke karakteri~-

o d

stike imaju sasvim drukZiju zavignest nege termodinamicke ka-

rakteristike spinskih talasa.
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II.1. ZAPREMINSKI I POVRSINSKI
MAGNONI

Sva razmatranja koja su izvr3ena u glavi I ednese se na kris-
tal sa idealnom strukturem / beskenalan kristal / &ije su sve
karakteristike translacione invarijantne. Ake u kristalu pes-
teji neke narusavanje simetrije / kristal ima granicu vakanci-
je ili umetnute atome / translaciena invarijantnest se narula-
va, zakon edrianja impulsa prestaje da vaZi a na mestu narﬁée-
nja strukture uvek treba radunati sa nekim depunskim graniZnim

uslevima,

Mi deme u dal jem analizirati polubeskenaZne kristale, tj, takve
u kojima se uzima u ebzir pestejanje jedne granicne pevriine.

U praksi svaki kristal je egranilen pa ovakve razmatranje ima
daleke veéi praktidan znalaj nege idealni slucdaj beskonalnih
struktura. Da bi sme uprostili racune uzeéemo da kristal ima
prestu kubnu re3etku. Osim togs koristiéeme apreksimaciju naj-
bli%ih suseda. Smatrademe da je kristal beskenatan / transla-
cione invari jantan / dui X ¥ ﬁf ese i egranilen u negativnem
smeru Z eose. To znali da Je ravan naru3enja translaciene in=-

vari jantnosti )LO'Z ravan.

Osnevni preblem koji se ovde pojavljuje je pitanje kakve gra-
ni¢ne usleve imame usled cinjenice da je translaciena inveri-
jantnest narusena pe javem jedne graniine pevr3ine. Polazedi ed
eksperimantalnih &injenica da se magnetni momenti slebednih
atema znatno razlikuju od magnetnih memenata tih istih afomn

kada se ovi nalaze u kristalu / vidi tablicu /
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Peptpune je legiéne predpestaviti da se magnetni mementi p‘iué’*

by !

slobednih atema na granicnej pevriini ®azlikuju ed nngnotnib.f*
memenata atoma u dubini kristala. Ova predpestavka keja dolisi‘
kae rezultat eksperimentalnih pedataka uprave i daje, kae 3te

éeme kasnije videti, graniéne usleve na pevriini.

§oatojanje_doformacij0, kao 3te.je poznate, ebiine devedi de
stvaranja nevweg tipa ekscitacije lokslizevanih oke mesta defor-
macija take da u kristalu sa deformacijom meZeme u principu ima-
ti ekscitacije slicne onim kae @ idealnem kristalu i je3 jednu
nevu vrstu ekscitacija lekalizevanih eke mesta narudenja sime-
trije.

Mi sme videli da u idealnem kristalu imeme ekscitacije ke je se
prestiru pe celej zapreminiigsistala. Ove je jasne na osnevu
¢injenice da keeficijent gﬁi—' u Furije razveju eperatera ima
kvadrat medua ravan f%‘ , 3teo drugim recima zna¢i da su svi

atemi ekscitirani sa pedjednakem verevatnecem.

U pelubeskenalnem kristalu treba 6éekivati pered ekscitacija
ke je se prostiru pe celej zapremini /njihev koeficijont'razvo-
ja u Furije razveju treba da bude periediZna funkcija &vera
re3etke n / kristala pejave i ekscitacije koje su lekalize-
vane oke granicne pevriine, tj, keeficijent razve ja za ove eks-

citacije trebale bi da epada sa porastem dubine kristala.

Prvu vrstu ekscitacija mi éeme zvati zapreminski magneni ili
zapreminski spineki talasi a drugu pivréinski magneni ili pe-

vri8inski spinski talasi.

' 11.2. JEDNODIMENZIONALNA STRUKTURA

'Z

U even parsgrafu analizirademe prestu jednod1n0nzxonalnu roiot ﬂﬁ

ku sastavljenu ed spineva keja je egranilena sa jodac -trtno» '}?
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0 1 2

Pe nadej predpestavci magnetni momenat na mestu O se razli-
kuje ed magnetnih memenata svih estalih atema keji su u unutrad-
njesti lanca spinova. Pe3te je N pe predpestavci jake velike
mi deme smatrati da se atem na mestu N nalazi u beskenaZnesti
i njegove premene neceme uzimati u ebzir. Kasnije kada budeme
pre3li na slican lanac ali sa malim brejem atema videceme i
ratunski 3ta znali zanemarivenje granicneg usleva na mestu ‘? .
Prema tome &ko sa ‘ﬁ ebele’ime magnetni memenat svakeg od ate-
ma u unutradnjesti, enda ceme uzeti da atem na mestu O ima
magnetni nomenatvﬁ'jkt gde Je jk neka pepravka keja delazi

usled ¢injenice da je eyaj atem peluslebedan.

Za prestu kubnu strukturu i apreksimaciju najbliZih suseda Ha-

miltenijan I.2.9 se meZe napisati u sledelem ebliku:

= (it +22S1) 3 B B ST BBy D24

—p

gde Jje *b dimenzienslnest kristala, & vekter A ide pe svim

najbliZzim susedima oko atoha na mestu N- Oéigledne je da Je
u sludaju jednedimenzienalne redetke N = 1 g 1 7{ uzima

dve vrednesti i toL-i) . Prema tome za beskenacan lanac spineva

Hemilteni jsn II.2.1l moZeme napisati:

- (je2ST)> B B SIZ (BB ) L

Da bi sme napisali edgevarajuéi Hamiltenijsn za poluboak'n.&nu L

strukturu keju pesmatrame, treba uzeti u ebzir élnjenicu da jo

| ;:
fﬁf
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: I
magnetni mement atoma na mestu O ravan JW iﬁ( i da atem

na mestu '4. ne postoji; Tada 11.2.2 postaje:

H,= [jw )}6+ZSI]E>B SIB B, +

a5

i

str}i BB - 51}_—_5 (BT Bl 7

Da bi sme dijagonalizevali evaj Hamiltoni jan keristideme Haj-

zenbergeve Jjedna ine kretanja tj, pisalemo:

ié£=[Bg'H1] S N 2.4,

za ,e =0 imame:

1B, - [(f-j)1 R+ 2SITB-SIB, - . . 125
zas L=4 2 seron. N

iéf (J\AK+ZSI)B[SI( S [y 4) 7,6

04 operatora Eﬁe iz prostora resetke prelicemo kaneniZkim
transformacijama na eperatore ESM u prosteru reciprocne relet-

ke. Neka u trenutku tL=C> eperateri budu zadati slededom tran-

sformaci jem:

T 54 ¢
il D : Zor ) noaie e NEEe v o2 &)
K o e s e

Da bi i E)K bil:L "oza-operatori, mora biti:

(83, By T e =2 U B]ZUM RIS



Mo

ek i =
Q1 i

tJj, uslev kanenicnosti transfermacije glasi:

X
%:U“,e' Uyl s g

Ake na funkci je UMC postavime je3 i slededi uslev:

X i .
U U= e e Ere

enda je transformacija inverzna ed II.2.7:

%
Ber3 Ul By - 201,

X
Ove se meZe dekazati take 3te se II.2.7 pemne:ii safjﬂz i de~-
bijeni rezultat sumira pe K uz keriséenje II.2.10. Vremenska

zavignest operatera peste ragdime u Hajzenbergevej slici Jje :

5{({-)-:% UK'Q E)R e—iE‘t R o212

Zamenem II.2.12 u II.2.5 i II.2.6 debijame :

[E- (]“K*25I)]Uu,o+5I(Uu,ﬂUu'-1)=

= SIUu_i-ju’J& Upo =0+ - IL.2.1>.
[E~(jdt+25T)]Vpe + 5T (U gry+V, ¢4 )=0 - -T2
Lake je poekazati da ake je:

E=jm}€+251('l-cowa). : .LT_.2.15._
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*
. i ? 'r“‘
=hor gttt it &ihtwiernll

Ste predstavlja energiju magnena i u idealnej strukturi, .nd“fl

linearna kembingcija tipa:

Up g =2 Ay ain (\)%)QM. iy 10 46
! v

svedi jednalinu II.2.14 na identitet O=0 s dok iz jednaline

II.2.13 debi jame graniZni uslev:
i 1
K!-i S I M’O

Jednatina II.2.17 predstavlja granidni uslev keji je de3ae kae

l

—_—

S A

[

pesledica egranidenosti kristala. Pestavlja se pitanje kake
edabrati koeficijente/Av u IT.2.16 da granidni uglev II.2.17
bude zadeveljen. Intuitivne je jasne da Jje, da bi se eve pesti~-
gle develjne uzeti same dva &lana razveja, sve te zameniti u
IT.2.,17 i edrediti dva preizveljna keeficijenta take da uslev

bude zadeveljen. Mi deme predpestaviti da je:

/
¢
b

Uu L= Ao/qud +A45«Mam(£+1)€;\;i’;. o0 49
o= ~
Zamenem II.2.18 u II.2.17 vidime da je uslev zadeveljen ake je:

I /\ a = ¢ ;
—A_'1 SI 2 . : .l_l 249. A‘

=N
A, e H
Prema teme funkci je Uu,g imaju eblik :
!

Uul =Ao[/)'€%ak,€-€—%{— évi%alc(/(+/l)], Ci . 0

J

Kae 3te vidime eve re3enje za lJ je periedidna funkcijg mesta

{f u resetci, 3te znaZi da su eve ekscitacije sa ped jednakem
] S




verevatnedem rasperedjene duZ celeg lanca spinevae.

Ake relenje jednacina II.2.13 i II.2.14 petraZime u ebliku:
=Ln e SCSEREG 1 D 04

enda vidime da za:

E = fh+2SI(1-eabypp) - Lo

jednadina II.2.14 pestaje identitet 0=0 dek iz II.2.13
debi jame:
eg._.ﬂ; ‘ , o .n.23
L
Peite § mera biti vede ed nule da bi ekscitacije bile ken-
centrisane na granici i verevatneda njiheveg pejavljivanja u
dubini epadala, eligledne je da evakav tip ekscitacija lekali-

zevanih eke granice meZe da pesteji same enda ake je:

f«’}( S OFENESE ) 0 0y,
Prema teme funkcije U :za evaj sludaj imaju eblik:

e K
U Ce-wns C SI)E I.2.25

’g = ‘ﬁLU( 3 Wa D25
O%igledne je da pe3te je eve keeficijent razveja eperatera E>,e
pe eperaterima E)S y Djegev kvadrat medua ima smisae verevat-
neée da se ekscitira atem na mestu 2 o Kae 3te vidime evde

verevatneéa opada sa porastem dubine kristala a te znadi da

je ekscitacija lekalizevama eke graniineg atema.

Preizvel jne kenstante Ao i C edredjujeme keristedi uslev M

11.2.10 pri K=K t3,:
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X
EZ: Ul s = 4l 2. 26,

Zamenon()ul iz I1.2.20 u II.2.26 uz koriscdenje 1I1.2.8 nalazime:
!

| e T R A
A \/ N (4- Q‘.fé wéuuﬁfl;)

Na isti nadin za kenstantu C iz II.2.25 nalazimo da Je:

1a e SRR NS 1y oy

Prema teme, za stanja rasperedjena duZ celeg lanca imame sle:

deéi izraz za funkeiju Lh;g:
|

e :
Uu,x =VN(’1 2srco§vca+;.zz§)(j/x%ame 3
_%F R (1@+4)] BT 0 0o

Za stanja lekalizevana oke atoma #D" imame:
PR | rie—ap il -2
Ugﬁ 1'3‘? & SR | - 2. 508

Znali transformaci jom:

SR prdens o, [ L ATRETE
K .

Hamilteni jan se di jagenalizuje i ima oblik: : /

H;?{}«JHQSI(%mma)}BZE)w BT 2 30
dek transformaci jem:

doblaanc
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II.3. DVO I TRODIMENZIONALNE STRXUKTURAE

Za dvedimenzienalnu kubnu strukturu saatrademe da Je transla-
ciena simetrija narulena du’ Aj ese take da X esa predstav-
lja granicu narulenja simetrije. DuZ X ese naru3enja simet-
rije nema, tj, kristal se mole smatrsti beskonatnim. analiza
oveoga preblema anulogna Jje Jjednéddimenzienalnem sludaju keji

Je bie episan u prethednem parasgrafu.

/amilteni jan ima eblik:

H=[(fepe }H#SIJBM o b -51}:13% o Bt

L mx-4,0 " Mx 4 >+4%<;¢§J“M+451) B"‘X,’”‘J B’“MMZ F
mjsdgr..N
el Z E)/n ( mx+4 m;— E/):\x-i 'w; Bﬂx‘nfrgmx %{4) 1.3.4.

%=Lﬂ,---N}

Ha jzenbergeve jednaline kretanja glase:

ing'zj=[ng'er]. s 0

Kenkretne:

1 é)z,'o = [U“'j“')éf o] ]BKX‘O"SI (E)ﬂ,.(ﬂlo* Bﬁ,—d,o"LfoA)- 331
L é“z,,af (fudt +431) By, o,~ 1 ( Bf,d-d'e? *B/zx—i,ej t

+5Qx,e'}‘"4 t Bﬂx,@:*i) : A : EZ)LP

i Oporntore transformileme:

-1Et



_E=j“x +45T- 251 (mwxa+c:oooch):

2670

x
Bux‘u3=£§z UKK,“?,‘QX,QJVBIX'&I S i’56

Uslev kanenilnesti glasi:

x
D ; ka,l(z,(’,,f% U "Sz,,e'x Cy

Kx, op 1B, € gl B S
»exex ‘xe', Xi 7 ol ] ‘e‘j, 5
dek uslev ke ji ed II.3.5 vedi na II.3.6 ima eblik:
* -
= AR
LZ;(YZK':(K'Z U“;v“'fl'e"-el U“‘-"Z'ex.e7 (Skxk ngg' .38

Zamenem II.J.5 u II.3.3 i II.3.4 debi jame:

[E'(j“x"' 431 )] U“"'“Z'e"'°+ i (qu'uz,exu,o v

+UKx zx 40 +UMX,K"J|eX,4 +U;(,‘,g7,(,x"4 )_—_-

='}‘K qu,uz,e,‘,o t3I U

”*“1:2X,‘4 Sipete | 5. O¢

[E % (J“K'*lfSI )] ka,u],tx'e] +31 (ka,k.j,eﬁd,x? ¥
+,

X,K’lex-ije? 3 ka'Kj'Q)‘,(z"’i +Uk’(lk‘jl€’(|e‘z-i ) = O g e JI:)/.[O
‘e.:]’ 4'ﬂ', .. N-Z

Re3enje jednalina II.3.9 i 1I.3.10 petraiideme u slededem

- ebliku:

'Le)( Mx

UKx K'z,ex ?7 Z Av Qtwak‘,}(e +\))

Za:




- Smenem Il.3.11 jednalina II.3.10 pestaje identzt.t ()ztD duk e
Jednaéina II.3 9 daje graniZni uglev: el ‘:-;:f
Y = AL -
l(x,K'],Ex"i . ALRT k kg €x,0 ¢ [->5.4%5. 2

Ake u linearnej kembingciji II.3.1l uzmeme same dva élanavfji

1£x(c
U“""‘?!'e"'efl t [A gima k y byt ATk (€7+4)_]
enda vidime da je za:
Ay ST
_— - = Rt af .. 14.
Pas s o sl 5

uslev II.3.13 zadevol jen, pa je prema teme:

Uy uc

. L

Ake funkcije (j edabereme na sledeéi nalin:

if,(!(xa e‘ﬁxg -

C-e I.3.46.

Uu,(,g,ix,lzq =

enda vidime da se za:

E=j«J€ +4SI—QSI(co:>Rx°L+COo%,og). b 5

jednalina II.3.10 svedi na identitet, & II.3.9 pestaje:

D74
€g==&—— N e R - 2

Sid
Fizilkeg smisla imaju same ona redenja tipa II.3.16 za kojii :
‘ Je SJ >0 , jer su tada ekscitacije lekalizevane duZ linije
narudenja simetrije tj, duz X ese, Ove je megude same Qnd.

ake Je f( J(>SI kae i u sludaju jedne dlmcnzi.]o.

f,};n.s.a za ZX x4 dys 37 nelazine:




Bt 3
s TR
BEVE ot < i

U 2 - 1&&@[ i o
sl T va (4J'x°°°““z§a“"’=) /matczlz ..

SI
-r}?’%‘%a“;{“zfﬂj SRz RV
1
75y s talyw ~¢ L k :
Uu,‘,g f 2y \/ﬂﬁ:‘_‘ L. Ko it [.5.20.

Hamiltenijan sistema se u slucaju II.3.19 dijagenalizuje na

sledeéi nadin:

H;E:Z {}“( FHO QSI(Coékxa+006‘C a)fg E,w IL3.24.

Ry Koy
U slulaju lekalizevanih ekscitscija IIe3.20 imame:

{MH%I QSI(Co’atc a+cos@pg>j 520500,

“x,$

!

GpE O -

Za tredimenzienalni pelubeskenadni kristal predpestavideme
da je translaciena simetrija naru3ena du’ ese Z tj, da je
><0'Z ravan, ravan naru3enja simetrije. DuZ esa X i 'tf

narudenja simetri je nema.

Hamilteni jan sistema u evem slucaju glasi:

H=[(efe! x+®SIJE>,m Bmxmo =

—SIZE} I"\-JO(BM,"M’V\ 0 E)nﬁ




. BM’X Nyt4,0 8 B’ﬂx% -4 0 7 5"'-)( Ny 4 )+ e k“.
B ) Z ! 1 |
%x z i

/VLz:-- 1'Q' s N

Serl Z Bfn,( My, "‘2( ,<+4%Z,mz“"E>n

-4 Ny N
Moyma x1 My, Nz
Ny=12 - - . Nx

+

E%X\%?-hl Mx L E)’nx M

Ay + |
(Mogd Mz E)’Hx,"’lg.”z” Bmx,’ny,%z‘i). .. I.%5.95,

Jednadine kretanja glase:

ié)& Lo = Lgu—fu')){ +65I | fo,ej,o

> SI (E),Q,('M,@J,O T fo"ilepo T Bex'ez'fi'o i B,ex’qut 2 55

+B/zx,e],4>. SRR 5 2

1Bg, 02 = (Judtr 6SI)"E"*.‘zﬁfsﬂblx“:%‘*‘z‘ ;
_&1"’1'9-,-- .Nz ;

+ E@x-'l,e?‘ez + B,ex &7"'4 'ei- +b£)('c}—4'ei T B,ex ’eg|£z+4 +

eI A Bl D S

£

Sl R £ i T o
R R T



Operatere transfermiieme:

5@@!;( ) Z UKXKZI'CZC"I }ef B e SRR

‘C)‘ ky‘( lcx ‘(Z'Ki

Uslevi kanenilnesti i inverznesti transfermacije glase:
A
s 4

2 ) 0, G

ex('z ez kx k-zlkfﬁ e)& ez ei Ky Kz'lci Q 27 ei k')( KX “-3 ‘Cx

Zamenem IIe3.26 u II.3.24 i II.3.25 debi jame:

[E i (Jﬁlx + 65]: )] Uk x oyl ‘ex,Q,J'o &) SI (U‘C"!KZ’ ky ‘€x+4,lz 0 %

rKZ'Kiv‘e;re'Z'e:i U“'x:kﬂlki ,ex,fglez =

T.328.

T Uk,x oK fxd by O +ka,‘<g Kz fx by +1.0: +Uu,,acj,'cz,4x,(%1 0.t
'

+Uk" IKZ w3z '£x|e7'4‘ XA UK’" o e - ,ex,['j,"i ).-_- “/Mﬂ U&’Kzlkgley"e?,o

_SI U“”‘IK'ZIKI‘,@"' e’]:-i . . . 'I.:’)..'2.9.

[E v UM(K +65I )J ka Yot Kz '(xlezllz +5I (U"X,K}vk'z 'C,(M.'Cz'lz s

+ 3
U‘w,“z e bty te U ey ettt e U, Kyl Oyt e

P =2 ;
‘U“‘X.kyvki,("‘.e‘].ez"i +ka'(£x'l(z'£,,,‘£z'€z-1> &t e L’-bbo < ?




Petpune analegne kae i ranije meZe se videti da Jodnaéia'
I1.3.29 i I1.3.30 zadeveljava funkci ja:

U 2
= T, X
Loty \/Nx~z~z<4ﬁmwﬂﬁf~fez>

Q (K Ox oy L)

Ake Je:

E = el +65I-25] [eas e + cosicyat cosleza). . P332,

Ake je:

~ | 1-€*8  1Q(ihe oy f)-0Lx

UKX ‘k'j.giex‘ez,ei \/ NX N'Z e e ﬂ5.§5
enda je:

E - uk +65T - 2S (c08k,0# Cobeya +.c0s Ry ¢). L3

i:
eg=-£%€» ) ; - Lo 55

pri cemu mera bitij&’}{)SI da bi ekscitacije bile lekalizeva-

ne na povr3ini defermacije tj, na XCVJ ravnio.

Di jagenalizevani Hamiltenijan u slucaju II.3.31 ima ohlik:

- Ha=>T [t GOL- (vt cokgareosceal]py

KKKZ k’i

lcxkzkl W‘Z“t .,"; :



& bRy
Ay iy

s

dek u sludaju pevrSinskih stanja II.3.33 debijame:

0 1%_7] [fle+ 6ST-25(corbes tconigat =

57 CO’§ KJ\?P g ) E)kx,kjlg

Funkci je i1.3.31 su periediéne funkcijetxﬂyéiéto znadi da su

e T3 38
B‘%ky'g BT 5

ove ekscitacije ravnemerne rasperedjene pe celej zapremini
kristala, pa se ekscitacije ¥iji se eperateri transfermi3u pe-

medu evih funkcija nazivaju zapreminskim magnenimae.

Funkcije II.3.33 ekspenencijalne epadaju sa perastem dubine«ﬂz
8te znali da su ekscitacije lekalizevane eke pevr3ine kristala.
Ekscitacije &iji se eoperateri transfermi3u pemecu funkeci ja

II.3+33 nazivaju se pevr3inskim magnenimg.

Treba napemenuti da je egzistencija pevr3ingkih magnena u evem
slucaju pelubeskenalnih krstala petpune nezavisna ed egzisten-
cije zapreminskih magnena tJj, eva dva tipa ekscitacija se uza-
Jjamne ne iskljuduju. Naravne pevr3inski magneni ne posteje uke-

like nije ispunjen uslov:

ﬁ'}ﬁ X ST s B T 5 Ao

- & ove se uvek moZe postidi stavljanjem feromagnetika u develjne

Jjake spel jaXnje magnetne pelje J{ .
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IIT.1. MAGNONI U JEDNODIMENZIONALNOJ STRUKTURT

Ak,
S e <
2 " jid

Pesmatrademe lanac spineva udal jenih izmedju sebe l; duiinﬁ gZ;f
Za razliku ed slufaja keji je ispitam u II.2, brej atema nffAl
evem lancu N nije devel jne veliki da bi se jedinica megla
zanemariti u ednesu na N . Zbeg tega za razliku ed prethe~ .
dneg sludaja merame uzeti u ebzir &injenicu da i atem na mestu
|F)“, i atem na mestu N imaju premenjen magnetni mement u

ednesu na ateme numerisane ed 1 de N"io

Uzimajuéi eve u ebzir Hamiltenijan evakve strukture meZeme na=-

pisati u slededem ebliku:

H=[ (ju-f)ae+251 | (B, B, + B, B, )- ST BBy, -

R Nt N
= SIBB, F((+2S)> B R-STS" B (B +B ). 5
n-1 m=q

JednaZine kretanja glases

iéof[(fu-jw')éhzsﬂ B.=SIB, Sheifl 10
18, =[(f)f+2STIB-STB , - . . £43.
i By = (e +25T)By -ST(By, By.,). - . E .4k

Operatere ceme transfermisati pe zakenu:

Bf%:Uu B s it ys

ednesne:

x 4 : :
Wy E>K=Z£: U Br ottt dte S




s  :§<§“‘ ¥ ‘

[
|
e A it -r'vc-—,-.urdw

Uslev kanenidnesti glasi:

* —_— =
Z Uu' Uu . Sw s bun i .04 Y
K
a uslev egzistencije inverzne transfermacije III.l.6:
X -
P i Um =Ccm,n’ e nd-d8
£

Vremenska zavisnest eperatera je:

54(t)=§; 7, BFol St

Zamenem III.1l.9 u IIT.1l.2, III.1l.3 i III.l.4 debi jame:

[E- Gute25T)] Uy o SIU, Uiy - STU 7 iR Uso. 6410

[E-(fut 250Uy ST Ue o Uspe)=STUp s Ui .00
[E~(peste28T Uk ST (Upgor Uy )0 - . . mas2.

{=4,23 - . N1

Treba napemenuti da je:

K:—jj—— m ;
Na . in.4.43. :
M — Ceo BROJ ‘a

take da je: = }@J
AimNar=0 . cosNoak+#0 . .. T.4.44

U najep3tijem sluaju funkcijelJH{ meZemeo predatgviti u ebliku .

linearne kembinaci je: g T

i, -0 { a, cosak (£+V) + by /mau(g.m)}

s e




Ake Je:

E- jMK*ZSIM Coﬁatc). e A A

enda se jednadina III.1l.12 svedi na identitet O=Odek jedna~-
&ine IIT.1.10 i III.l.1l1l daju respektivne:

Z{av [M cos Yak -M(ﬂ-d)au]-&

3 od

+ 4, [%‘%"anax—s&n(\)-i)ax]}=0- . 447

Z{a\) [Jg’-‘f QOoVax—cozs(\)M)auJ—r
Vv - (1
+ by ng‘i%{ Ain Yak - é«'n(\)+i)abc]}=o s 1 18,

Na evem mestu je zgedne pekazgti zadte u sluXaju velikih N
nemame dva granicéna ugleva veé same jedan. Za jake Velike N

meZeme uzeti;

N+4 x~ N-4
i tada se u III.l.1l1 na desnej strani funkeci ja Uk»“4 meZie za-
meniti sa(JR¢b4 8te s& sveje strane znali da jednadine III.1l.17
i III.%.18 pestaju identiZne tj, imame same jedsn granidni us-

lev & ne dva.

Jedasdine III.1.17 i III.1.18 svede se na sistem hemegenih
linearnih jedna&ina pe keeficijentima Qy i.{by i te slededeg
eblika:

Ay [M coaYak = cod (Q-i)au]-{-

+{’N [J_— Amak — Am \)- QKJ O “_7'1’19
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a7 2T s N o

|
ay[4f" wvor-es(rtlac ]+ 2
-1—,&9[72‘—’# Ain Yook = An (\)+4)ak] =0l E'“-i‘."19.

Da bi evaj sistem imae netrivijalna redenja za keeficijente Ay
i.‘&g njegeva determinanta mera biti ravna nuli a eve epet de-

vedi de usleva: :
( e
05 Ok = M Mg i 400,

Odavde je:

|
AK = QN cosl;—erQm‘ﬁ'. AT nAs

/m - Ceo BRoeJ

I

2o
Pe3te je u prvej Briluenevej ﬁ;isimalna vrednest QK ravna Zz
eligledne je da u granicama eve zene ( ima jednu jedinu vred-

nest:

' —
R°=—é— ohe wﬁﬁs—}fe i s R

Octigledne je ‘takedje da stanja III.1l.15 periedidne rasperedje-
na du? lanca ne prave zenu pe raznim K veé u sudtini imame
same jedne jedine stanje sa jednim talasnim vekterem oo

Energi ja eveg stanja na esnevu I1T1.1.20 i III.1.16 Jje:

E-jd +251 (1-cov i )=(j« ~Dp )y +25I. . |45
Kada je uslev III.1.20 ispunjen enda lake nalazime da Jjes:

by g
Ot—_:): {%QQK Rl et l_”iQ."‘f’
pa transfermaciene funkcije Ugf izgledaju:
i 1s Doy { cos (£+V)a Kﬁtﬁ\?aun«'n(\)w)au,}, 425
| v . b !

7Za dalji radun mi édeme uzeti najprestiji eblik ove linearne

kembinacije a on se ecigledne debija 2za ”J:() i.tada Jo:!y?fj
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Uko'{ = Ay COfbaKO{ 2 A TR NP

Zamenem b&oxu uslev IIT.1.8 keji ecigledne ima smisla kada je

K'=K=R, i tada glasi:

i ‘ Ux,,,e ’2= {
£=0

debi jame:
- i 2
a, S costak,=1
{=0

ti=

2
Qo‘\/]\“_z e [ 1227
Prema teme nermirana funkcijn;UK%(ima eblik:
U, , =\ codkla - - - 428
Ko & N+2 2 -

Ake re3enje jedn&éina II1I.1.10, IIT.1.11 i III.1l.1l2 petraZime

u ebliku:

-of
Ug'f’. = eS’

in.4.29.

enda se za

E=JMK+ZSI(4~co:>AJpg). .. r4.20.

i zanemarivanja:

O SOy e - 4.54.

jednadine ITI.1.11 i IIT.1.12 svede na identitete O=Oa jed-
nadina III.1.9 daje:

T e 8 S Y
of - %1 .

(L
Da bi eve ekscitacije bile lekalizevane eke atema 53 mera

biti: Ju‘}(>51 B B
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Ake redenje petraZime u ebliku: o
—g(u—e)
Ufz’:C'Q

tada se za energiju III.1.30 jednaline III.1.10 i III.1.12

: : . §_ W e
svede na kdentitete a III.1.11 daje uslev €°= T ke ji Jje
isti kse i IIT.1.32. Ova vrsta ekscitacija lokalizevana je oke
atema na mestu N . Funkcije Ugl meZeme nermirati na esnevu

II1.1.8 i tada debijame:

G=\ e LS L S

Hamilteni jan stanja ke ja su ravnemerne rasperedjena duZ lanca

ima eblik:

sz[ju}f +25T (4-cosak,)] BLOBKO’ .. 435,

1

f
dek Hemiltenijan ekscitacija lekalizevanih eke atema O

"
atema 2 ima eblik:
"

-HP= EJ“K +2SI</1 —MK%F?)] gg EBQ . . l4.36.

Na kraju eveg paragrafa treba ngpemenuti dve stvari:

a/ Ni transfermaci ja

B=i25 cwolax, B, . . . £

ni : _Qe 3
BJfW e E)S,. SEee . B8

nisu kanenicke jer nije ispunjen uslev III.l.7.

b/ Kae 5te sme videli stanja III.1.37 megu da pesteje ake je
ﬁ'}f(SI dek stanja III.1.38 megu da pesteje ake jejk'é(>51
3te znali da se periedidna i lekalizevana stanja uzajamne
iskl juduju tj, u lasncu meZeme imati ili jedna ili druga
stanja & nikada ebg istovrempno. Ove Jje bitna razlika u

ednesu na pelubeskenalan lanac.

o o gl

B, s, B
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IXI.2, MAGNONI U DVO I TRODIMENZIONALNOJ STRUKTURI
Ake pesmatrgme magnetnu traku neegranicenu u smeru X ese a
kenadne i devel jne male 3irine u smeru/Z’ ese onda se njen

Hamilteni jan meZe napisati u slededem ebliku:

He(u M4 SI TS (B, 0B, By By
—5T§;5% NP o s o
o> B (Bt B E B b
+(ju}e+451)z BM o™

By ¥ .
My=12, . . . Ny-d #.2.4

= 51 Z E)M ( ’le"’4 'yl,z-foy\xq fn7+ B%x"ha+4+ B’hx"ﬂz‘ﬁ >

NNy

’de= 52 Nj'f

Jednadine kretanaa glase:

1By, 0= [ (- ST T By, o= 5T (B, aso

+E)ix—i'o+52xli) ... 2.2,

‘i' BKX‘N1= [(‘f&'JKI)J{"”I‘"SI] EDIX N'Z—SI (BZ‘M’N-J‘f
+E>z-4~7+54 Noy-t e e

1E>Jz,(e = ([ 43T ) By, o SI(B/zxfu Bl-1 8yt

{y=1, Ny .

; . | +BL,€1+4+B€,,€7-4> ST e S
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Analegne kge i u prethednem paragrafu izvrs3ideme transforma-

cijus
< Et

b&'l] (t): % U‘Cx .“y«‘z",ej BM":“‘J e Y TETB My

gde funkci je U zadovel javaju uslove:

" .
Z U Uk,(’w},&'fj:&x'& Cj:ey,(}} 3t [E.'26

K x Kz “x ‘wj'c’('&l

1

*
bzﬁj U KLK%‘,fx'ey UKx ,M%,fx,é‘j = CSIJX'K’X JKZ'K',} i ECAE _I_ﬁﬂ?

Zamenem III.2.5 u Jjednaline kretanja debijame:
[E = (jb(}e +45] )] ka .xz Ax 0 2 5I (ka 'k']'exwi,o +U1¢x|xj‘£,<-4'o e
e p et ¥ Uiegrt )=l Ui g 0 751 Uk g - 828

[‘E "(ju,}f +1'f SI )] UKX'K\Z,QX’NZ i 6-.[ (UKX‘K7,€K+4,k"}+UILX ’k'z‘ex A, M? T
+ M, ~QY‘\\3*1 _\'\»{K 0 e 'XM\A@ e\

"(AA WA r i Sl
+SI Kx,Kjlzx.Nj""l . S . . Im29. L

[E - (142 #4151} Un s b+ ST Uy eray *

{7=4lﬁv --N]'d
A Uk)('l(j'k,('d’loj +UK7( ,sz‘zx,f]'biTUKXIH'%‘KJ-/i):O- i 1."1"240

Analegne prethednem slulaju jednedimenzienalne strukture funk-

cije:

7 ek, 5 .
Uu,ﬂscy'!-h&:vm) € Toos Laic, s st MUt et ]
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za
M—A onc MM 2 < Al e e A 0
201 ST A
zadevel javaju sve tri jednadine III.2.8, III.2.9 i III.2.10
ake Je:
E=ud +4ST -25] (cos iyQ +COBK,Q ). - . F.2.43.

Ake uzmeme:
\[ 4-¢e2§ L ‘Cx‘fzj £
UMX,Q,&,%: T— e - e L{_{_.Q.i‘m‘.

enda su sve tri jednadine III.2.8; III.2.9 i III.2.10 zadeve-

ljene ake je:

=juj(+l-}5l(0060(&x+006£u?,of). .. M.2.45.

R o s

Hamilteni jan 441 ima eblik:

HZ =% [jucy{" +ASI— 25] (cosa xx-rCooaKo)]Bix'Kon... .24y

Hamilteni jan stanja lekalizevanih na krajevima magnetne trake

ima eblik:

HF Z[jMXﬂLLfST 25I-fesac, *CM‘?PS)JB -S’" .2.48.

Kae 3te vidime evde kempenenta kbj ima ssme Jjednu vrednest Ko .
Taked je se vidi da se periodiéna i lekalizevana stanja uzajam-
ne iskl juluju. '

Hsmilteni jan magnetne plele ke ja je beskenalna u smeru X i

Aj ®se a U smeru 7 ese ima kenadnu i ne mnege veliku deb-
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ljinu meZeme napisati na slededi nalin:

H = [uf 1+ 65T T8, 0 By ™ B st B )~

.f._
r

-SI Z B/ylx ﬂ]; (BMX"'d.%Z,O +Bm"4,’)‘la’o+ an“n +4,0

. ST Z B/n,( %Z‘NZ ( ”1x+dc%j."lz+ 5&;,(-4”)1}'}42“}-

+B"nx"n]+i 'N;_ AP B/V")( ')17~4|Nz T B/n)‘ IM’ZINi—d ) %

+(J\AK+G’SI)Z Bmx'nzﬂz Mox Wy M3 %

ekl
— 5]: Z BW mzihi ( Nyt ')"tz,%z o B{n’(—d "n? l’nl "

fYLx‘Yt Ny
My = '.12 -Ng—4

+ B 'hfd%z Bm;z,%;-i :m1+BM"lln7}-%¥+4 6

+E)’le,%'3,'n¥"1> % . . W.2.49.

Jednac¢ine kretanja imaju eblik:
1By t0 =[(ju-u ) +6GSI | Btogy o O (Bt o0 *
L Bﬁx"‘ﬂ ,fz,o t BzX ‘ez+i'0 +E}€x,€z-i,o+

+B£X'€'}|4) e 4 \E.Q.Q.O.



1 Bﬁxliz'&]z = [(fu -}L(’)J{ +6ST ] 64)(,(7',\,1 o
- SI (E),ZXMIKV,N! +5(x-4,63,uz +fo,£y+4,’\’z +E>'l-x,€z‘4,Nz +
+E>Xx'€Z,Ni“i) - i b 221

i'E)fx .(%fz % (ﬁﬂ—’- GSI)E),QX!X'@E B (&(,{M,f%@z +
,€¥=4'2'. . .Nx-4

+ E,(,(%‘(y Lx T 5& '€Z+4lfz+ E)Zx'(??—/i'@z Ty B{x,ey'ezﬂ =

) ng'ezte;”i ) L e A TR
Operatere ¢eme transfermisati analegne kage i ranije:
-1Et
Pe, 2 ¢, = ity
ixﬁy.Qz uéf—;z“ykax'klz'kz'ex"e",ez B‘Cx,‘fz.“z e 51 |_'_!225

Funkci je U meraju zadevel javati usleve:

U .ol ol pl v i

M?KX'K}- kX|KZ |Ki I{x ’Q'Z'QZ UkX'K‘Z'Kltexlzz"ez —(S‘ﬂxlclx 6£z'ey (S:ez:e'i ] .-'1‘224
X

QZ)J-Z & ka"k!a.ﬁ-.@x,egﬂz Uk"nK‘j'K* ,&,e,,(fcskx.wx (SK ,lc'} (g‘ci'kvZ .. .01.2.55.

Zamenenm funkcija U u jednaline kretanja debijame:

[E-(j“é{+ 631 )] Ul-ixlllz,lvli ;CX’QJ‘O'f“SI (UKX Ky |k;|€x+4'€?'0 *

+
U“"t”ﬂ"‘* 'ex’d,ﬁ,o-fqulan “z 'fX.e”J”'O Y ka,“a |Kz‘€x,('3'4,0 &

+UK"'KJ‘K! |€x'€3,4 y7 UK,('K"J'K; ,ex’e] ,“4)':5]: Uk)glkz‘lég 'ex'e"’i L
- 't Uty g bz g0 - - - .2.26.
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~(Jed OSTT Uy, o e oy ST (Ungin et e
+ ka'KZ|K* ;Ex"i|f‘] |MZ 3 %X|kz,wi,€x‘£z+4,h}1 +Uu‘|\cz,k'.£ l&},-i,”z t

+ Uk’( 'llmbc;_ |€x,€z, Nx +4 T UkX,'C‘z.K.zlexle'x,Nz*4> 3

= SI ka K vKi ,(x 27 Ng +4 _}‘»’K Ulc,"lla»jlkz |£x,(?,Nz T, 2.
LE{ (J:i(+651)}ull,kzl<g{x¢ 3 SI(kasz; exfifzeg_ UiC:Kz‘qC,d l} Ct

L‘R;Hkg Czﬁ.e& ng,kztk.a.'(){‘(z 1,(-,} %szztxl,l&ﬂ_ Uk,(ky ﬁx,fz'ef'i). e ﬂﬂg-g

Lake je pekazati da funkcija:

~ ia(w,&x-fk,z e,)) 4
U"":“%“m":‘y"f v;xNz(N;l) € Oo’)akozz el 2 D09

zadevel java sve tri jednaline III.2.26, III.2.27 i III.2.28
ake je:

w———ahccosj——— jK<SI L. M.2.30.

i

E:JU@-%SI-Q_SI(@QKXNOQCLKZ+005aK,>.. % 0,54

Funkeci ja

T=5Te Qx‘a(wxfx +iy b )—f@;

Uumlc,,g,&,ez,e; Nx N\J . I.2.32.

_ zadeveljava jednaline III.2.26, III.2.27 i I11.2.28 ake je:

=-fs‘—%€— - o >sI . . . F233
E’j‘*}e + (ST = 25T (covkat Codicya +eodhyp ©). . . . 2.34.

e

s
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Elementarne ekscitacije %iji se eperateri transfermiZu pe

zakenu:

\} cc,(z,dwzf,éz ]
E)»ex z’z.fz Z Ny NZ Nz'f'f). cmatc‘,@l B“x}cy,ko o I-2.55:%

i &iji je Hamuitonlann.

t Z{j“X+GSI -2S](cosaie+eosanyt cosac,) }&xkyk&‘%o s

Ky 'LZ

nazivaju se zapreminskim magnenima.

Elementarne ekscitacije keje su lekalizevane na granicnim pe-

vr3inama plece imaju Hamiltenijan:

¥
HP='J?ZK;{-{KJ{ ‘fGSI_-QSI(%a KyTCoha KCZTCOS e‘ZF f)&_}%’f bxx'k:j

i njihevi se eperateri transfermi3u pe zakenu:
B W ela(lcxfx'f'kz%) L'S?‘e; x
L, by L U Nk Noy .28
W

Ove ekscits&cije nazivaju se pevriinskim magnenima.

2.5

wa

Otigledne je na esnevu £Xi III.2.30 i III.2.33 da se zapremin-
ski i pevr3inski magneni uzajamne iskljuduju tj, da u magnetnej
pleci megu pestejati ili ssme zupreminski magneni /\/[L’J{< SIs/
ili same pevr3inski magneni /ﬁ'ﬂ NETS 3 Takedje je jasne da
se menjanjem jadine magnetneg pelja &£ meze menjati stanje
maggnetne plede tj. pri malim J{ ona ¢e imati same zapreminske
magnene dek se pevelanjem pelja magnetizacija meZe kencentri-
sati na pevr3ini. Ova ¢injenica &ini magnetnu pledu / film /

bitne razliditim ed pelubeskenaneg kristala.

I1I.3. TERMODINAMICKE KARAKTERISTIKE MAGNETNE PLOCE

Kae 3te sme videli na esnevu rezultata prethedneg paragrafa
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|
|
+ bl

magnetna pleca se u sultini pena3a kae magnetni list ed svega
dve dimenzije zate 3te i u sludaju zapreminskih i u sluaju
pevrdinskih stanja = kempenenta talasneg vektera ima same
jednu fiksiranu vrednest. Dvedimenzienalna magnetna traka na
esnevu isteg rezenevanja ima svejstva jednedimenzienalneg lan-
ca. Kae 3te je peznate za lanac se ne megu definisati tipiéne
magnetne karakteristike kae magdetizacija, susceptibilnest i
druge, pa zbeg tega nedeme ispitivati termedinamilka sve jstva

magnetne trake.

Peznate je da je magnetizacija dvedimenzienalneg magneta / mag-
netni list / tavna nuli u edsustvu magnetneg pelja, ali kada je
ene prisutne enda ima smisla i magnetizacija i estale termedi-
nemicke karakteristike vezane za nju. Pe3te je u sludaju mag-
netne plele pelje prisutne mi deme ispitati njene termedinami-

gke karakteristike.

a/ Niske temperaturijske karakteristike u sludaju zapreminskih
magnenao

Magnetizaciju debijame pe fermuli:

=)
ot
A

1
D-1-A<BBD= 155> ST
5 (o

Ake izraz za energiju zapreminskih magnena napiseme u aprek-

simaciji malih talasnih vektera enda ena ima eblik:
z < B o | L 4 b - 4
EK=QZ+SIQ -4—25}@%(% ‘(’+/>m‘f’) S ey

gde je: -

Re = (fe-2je ) +2S - - 155

kS - 1 :
zamenem Eik u IIT.3.1l bez peslednjeg Elana i prelaskem ed

sume na integral pe slededem pravilu:

BefRie pon o
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:I@%ﬁ%

S - Mfdffmdu G IR SL

MxK

7Zs magnetizaciju debijame slededi izraz:

bJZ
gde Je: _11g§
o gt T X
¥ z):Z CEL TR . 5L5
1 (237 o e
il [T
T_AJFSI aide . .3.9.

Peznavajuéi magnetizaciju meZeme edmsh naéi magnetnu suscepti-
bilnest pe fermuli:

%jﬂmab ey 5 5

#>0

Diferencirajuéi pe J{ jzraz III.3.5 i pu3dtajuéi da 46443 na-

lazime:
1= ﬁ(j“'ﬁfu') 251__[ BLELY S 59
s’ %3 -4

Ovde je interesantne da ake je:

ju>2fu B el .40,

enda je susceptibilnest veda ed nule kgo ked feremagnetika i

paramagnetika, dek za:
fu<zﬂu SRS i 3o

naZa pleca debija dijamagneina svejetva jer susceptibilnest

postaje manja ed nule.
Unutra3nju energiju debijame pe fermuli:

J=>RES<B B> =

Hx Mz



AR T +5IQZ ’ N S lbr
IZ,(‘CZ

e_é-n—i Kx LC'Z

U prvej sumi za E;k'u.zeéemo kempletan izraz III.3.2, dek Jje u
drugej sumi devel jne uzeti prva dva &lana. Kad izvr3ime inte-

gracije nalazime da je: 3
iR (R DT RAATST o, [Re \ o2
U N{szi(@%ﬁ* Nx .il(_é')T ;

+O(Tb) ke 1 i3, 45,

gde Je Rz

o "B
2 W
m=1

. 3. 44,

Diferenciranjem t} pe 49’ debi jame specificnu tepletu na
stalnej zapremini (:V 3

!
{Wsm

Ze( )

TR T
V" (477sI Ny

+ (4TSIR, +4TRY ) 24( )+
Y TQ1+§T51)22(Q*) } S x5

Lake je pekazati da Cy ekspenencijalne teZi nuli kada -0

b/ Nisketemperaturi jske karakteristike u sludaju pevrdinskih

magnena.

U sluZaju pevr3inskif namagnetisane plele zaken disperzije

za magnene ima eblik:

EP=R+ STt~ S[atw! (con*ts sin*¢ ). . 1.3.46.
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gde je

QP"(ju‘ju')X‘;:? +0 ST e % 17

Peredjenjem fermule III.3.16 i III.3.2 vidime da sve termedi-

namilke karakteristike za pevr3inske mggnene meZeme debiti iz
edgevarajuéih ebrazaca za zapreminske magnene zamenem QZ sa

QP o Take imsme da Je:

R
Spt Eala
@=i"é i,\(,f)lv“O(Tl)- W 348

U= N{5e 2 (3 )T+

T Q’II'QQF;\":*FSI ¥, (%)T2j+O(T5)' . .3.49.
T N {MTSIQ'Q % b
C1 2 (4TST)* Ny P B(ed_1)

+ (89751 Ry+hdRy )2, (22 )4

PRt 87515 ()8 . wam

Fermulu za %; ne navedime jer ena u sludaju pevr3inskih

4L cons :
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zultati analize magnetnih filmeva koji su ovde debi jeni

megu se rezimirati na sledeéi nadin:

a/ U magnetnim filmevima ne megu istevremene egzistirati i

zapreminski i pevrsinski magneni kae 3te je te sludaj ked
pelubeskenalnih struktura, vel pesteje ili ssme jedni 1ili

seme drugi.

b/ Premenem jacine spel jadnjeg magnetneg pelja meie se za-

preminski magnetizam pretveriti u pevr3inski i ebrnute.

¢/ Tredimenzienalna magnetna plela uvek ima za msgnene fik-

da/

siranu Z kempenentu impulsa i zaken disperzije za mag-
nene je jednem periedilna funkcija eve kempenente, & dru-
gi put funkcija ke ja ekspenencijalne epada sa perastem du-
bine kristala, medjutim ne zavisi ed evega zbeg fiksira-
nesti treée kempenente magnetna plela se penada kae dve-
dimenzienalni magnetni list.

Susceptibilnost,;t, pleZe u sludaju zapreminskih magnena
kada je‘ﬁ&U{<fSI zavisi ed ednesa velicina JK i ﬁ&’ ¢

Ake je kerekcija magnetneg mementa }U za pevriinske ateme
manja od %[Ju, onda je susceptibilnest pezitivna i pleca
ima feremsgnetna svejstva. U ebrnutem slulaju / u’>>j% /

susceptibilnest postaje negativna, 3te znali da plela de-

bi ja dijsmagnetna svejstva.

e/ NMagnetna susceptibilnest u sludaju povréinskoﬁ magnetizma

5 i .
/Jukw.t>SI / te¥i u ©° kae funkcija ;} @~ x= 3te znali

da je pleca sa pevriingkim magnetizmem izvanredne Jjake fe-

remsgnetna.
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