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Svaka supstanca koja se unese u spoljasnje magnetno pol;je

pokazuje neka magnetna svojstva. Ta svojstva karakterisemc ve-

ktorom koji se naziva rnagnetizacija. Eksperimenti pokasuju da

je magnetizacija M funkcija spoljasnjeg raagne tnog poJt;a. Sa

neks magnetne materijale u odredjenom intervalu temperatura i

polja i pri kvazistatickom procesu namagnecivanja ta zavisnost

ima prost linearni karakter:

:M = x-lf ( / )

Koeficijent proporcionalnosti X naziva se magnetna suscepti-

bilnost. Ako je susceptibilnost negativna (X<0) radi se o

dijamagneticima. Velicina X je za ove materijale vro mala,

reda velicine 10" . Tipicni predstavnici su: inertni gasovi,

mnoga organska jedinjenja i niz metala. Materijali sa X,)0 su

paramagnetic!. Velicina susceptibilnosti je takod,je mala (re-
_x _g

da velicine 10 • do 10 ). Tipicni paramagnetic:, su: kiseonik

soli redkih zemalja, element! grupe gvozdja i alkalni metali.

Uporedo sa ovim, tzv. slabomagnetnim materijalima, posto-

ji niz jako magnetnih materijala. U takvim materijalima magne-

tizacija nije lin«arna funkcija spoljasnjeg polja vec izmedju

njih postoji nelinearna i nejednoznacna zavisnost.

Ova, uglavnom fenomenoloska podela izvrsena na osnovu zna-

ka i velicine magnetne susceptibilnosti X , razvrstava materi-

jale u tri grube ali medjusobno razlicite klase. Finija podela

moze slediti tek nakon detaljnijeg proucavanja prirode magne-

tizma.

Prvu teoriju o magnetizmu dao je Veber. U svojoj teoriji

on iznosi ideju da magnet predstavlja skup tzv. uredjenih ele-

mentarnih magneta i da su sve magnetne pojave rezultat razure-

djivanja tog uredjenog skupa. U ovoj teoriji nije sadrzano o-

bjasnjenje prirode elementarnih magneta, sto predstavlja nedo-

Statak ove teorije. Medjutim i kod savremenog tumacenja ovog

prirodnog fenomena polazilo se od toga da Je magnet sistem u-

redjenih elementarnih magneta.

U najopstijem vidu magnetizam mozemo odrediti kao os

formu materijalnih interakcija medju naelektrisanjima u k

nju. Dakle, izvori magnetnog polja su naelektrisanga u kr
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nju odnosno struja. Imajuci to u vidu, mozerao reel da u atom-

skim okvirima imamo dve vrste struja: orbitalnu i spinsku (ko-

ja ge povezana sa unutrasn,1im stepenima slobode kretanja ces-

tice ), odnosno orbitalni i spinski magnetizam. Ukoliko su svi

mikrostrukturni element! supstance — elektroni, protoni i neu-

troni nosioci magnetnog momenta, to i bilo koje njihove kombi-

nacije i kombinacije tih kombinacija tj. atorai, molekuli i ma-

kroskopska tela u principu mogu biti izvori magnetizma. Odatle

i sledi tvrdnja o univerzalnom karakteru magnetizma supstanci:

magnetne osobine su svojstvene svim materijalima tj. svi su o-

ni magnetici.

Spoljasnje magnetno polje vrsi uticaj na ove orbitalne i

spinske struje ( rnomente ). Poznata su dva osnovna efekta spo-

Ijasnjeg mapnetnog polja. Na prvom mestu je dijamagnetni efekt.

Naime, ako se atom stavi u spoljasnje slabo magnetno polje na

prvobitno kretanje elektrona ce se superponirati i rotaciono

kretanje oko magnetnih lini^a sila. Zbog toga se u svakorn ato-

mu stvara dopunski magnetni momenat koji je suprotno usmeren u

odnosu na spoljasnje polje, sto i odredjuje negativan predznak

dijamagnetnoj susceptibilnosti. Ovaj slucaj vazi za atome ciji

je rezultujuci magnetni moment jednak nuli.

S druge strane, ukoliko u atomu posto.ji rezultujuci mag-

netni moment koji oe razlicit od nule, spoljasnje magnetno po-

Ije ce orjentisati ovaj sopstveni magnetni moment duz svog

pravca. Kao rezultat ovakve orjentacige nastaje moment koji je

istog pravca i smera kao i spoljasnje polje. Ovakav efekt se

naziva paramagnetizam.

Zbog univerzalnosti dijamagnetskog efekta, svi atomi, jo-

ni i molekuli poseduju svojstvo dijamagnetizma, a takodje i

njihovi kolektivi — kondenzovana tela — tecnosti i kristali.

Medjutim dijamagnetizam se fakticki ne Javlja kod svih

tela. To se objasnjava time, sto u mnogim slucajevima dijamag-

netni efekat biva maskiran vrlo jakim paramagnetnim efektom.

Na takav nacin, u paramagneticima imamo efekat koji rezultira

izmedju preovladjujuceg paramagnetizma i slabijeg dijamagneti-

zma.
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/. KVANTNOMEHANICKA TEORIJA

DIJAMAGNETIZMA I PARAKAGNETIZMA

Klasicn:.' tyorija dijama^netizma do.je nam sledecu rclaciju

za dijamagnetnu susceptibilnost j

^5 i

iz koje ;.ie vicii da ona zavisi od poluprecnika elekL-ronpkih pu-
p -i -̂ --̂

tanja a ne zavisi od temperature. Stavljajuci (r, )J2 10" c cm'1
K

u relaciju (// ) izracunavamo vredno^t

koja se dosta dobro slaze sa eksperimentom. Izvedena klosicna

teorija dijamagnetizma vazice sarno u torn slucaju ako^j^C. )

stacionarnu stabilnu vi'ednost.

Kvantnomehanicku teoriju dijaraagnf;tizma razvili su Van-71ek

a kasnije i Poling. Ova teorija daje izvesnu korekci.ju na kla-

sicni rezultat:

J£ , . i » . 0 , * t i ^

.1

U sluca^iu atoma i molekul a sa sf erno-simetricnim elektronskim

omotacem dobijy se ista formula (/•/) samo sto se izracimava-

nne vrsi po zakonima kvantne mehanike. U slucaju dijamagneti-

zma gasova ill rastvora atomi i joni u nora^alnom stanju nerna-

ju sopstveni ma^netni moment tj.

Ako pri toiae elektricno polje atoma ill jona poseduje sfernu

simeUi'iju onda i svi ne di jagonalni element! <**• I M* I *t' ) za

n"" ^ n moraju biti jednakj. null. Pri ovim uslovima se kvantno-

mehanicki izraz za % svodi na klasicni:

2

Iz kvantnomehanicke forinule (/. ̂) vidimo da se magrietna sus-

ceptibilnost sistema slabo interagujucih cestica ciji elek-

tronski omotaci ne poseduju sfernu simetriju | ̂ 71
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J i.-;bo iijamagnetnog
DH

sabco z ova ea:

oovez,anor; sc: precesijom elektrons h >rbiba u magnetnom polju

i Kvantnog — polarizacionog (X̂  }fau*. pov^zariog so virtualnim

kvantnim prelazima ( pri H=0 ) izmedju nultib stacionarnih sta-

rija atomu . Ovaj drugi clan u izrasu ( /̂  ) bice pozitivan ako

je pocelno stance sisttma (n) osnovno en^rget ski na^ni::e. U

protivnom drugi deo u (f£) rnoze biti i riegabivan ( tj. imali

bi tzv. "polarizacioni jf^»amagnetizam ). Odavde i sledi re-

lativnost i uslovnost termina di^a- i par-magnf tik. Ovai dru-

gi clan, kojeg je uveo Van-'Flek dobio je po njerau i irae i_ nasi-

va ne vanflekovski paramagnetizam. Odmah treba napomenuti da

se vanflekovski paramagnetizam i obican orjentacioni paramagne-

tizam bibno razlikuju. Suytinska razlika medju ujima se javlja

u torn- sto polarizacioni paramagnetizam prakticno ne zavisi od

temperature dok orjentacioni ,jako zavisi od uje. oa porastorn

temperature uloga polarizacionog parymagnetizma r?-stc dok ulo-

ga or jentacionog opada.

Kod atonia i jona ciji elektronski omotaci poseduju sfernu

sime^riju u odnosu na spoljno magnetno polje, polarizacioni py-

ramagnetizam u drugoj aproksimaciji teorije perturbacija isce-

zava.
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Z- JAKO MAGNETNI MATERIJALI. FEROMAGNETIZAM

Danas se smatra da su uzrok pojave ferr,map;netizma ne po-

punjeni elektronski omotaci atoma koji ulaze u sastav kristal-

ne resetke. Redosled konfiguracije popunjavanja omotaca na.ru-

sava se pocevsi od kalcijuma. Kod ovog elementa ne popunjava

se stanje 3d koje bi trebalo da sledi nakon popunjavanja p-sta-

n<ja, vec sledece 4s stanje.

Prilikom popun^avanja 3d- sloja ( grupa gvozdja ) zapaza

se sledeci redosled popunjavanja. Naprimer, kod atoma Cr umes-
4 2to pravilne konfiguracije 3d 4s realizuje se konfiguracija

c f{ "?
3d^4-s, a konf iguraci j a 3d 4s kod Ni ( Z=28 ) prelazi kod a-

toraa bakra ne u 3d 4s vec u 3d °4s.

Na takav naSin kod popunjavanja d- i f- slojeva elektro-

nskih omotaca dolazi do narusavanja redosleda "normalnog" popu-

njavanja. Element! kod kojih dolazi do zakasnele dogradnje ovih

slojeva nazivaju se prelazni element!. U Mendelje,1evom period-

nom sistemu imamo 42 prelazna elementa od kojih 24 d- meta-

la pripadaju grupi gvozdja, paladijuma i platine, 14 metala

lantanida i 4 aktinida.

Rezultati meren^a pokazuju da se magnetni moment! atoma ja-

kih Teromagnetnih materijala poklapaju sa vrednostima sopstve-

nih magnetnih momenata elektrona ne popunjenih ljuski a da or-

bitalni moment! ne daju vidan doprinos. Na osnovn toga su Pren-

kel i Hajzenberg dosli do pretpostavke da se makroskopski ma-

gnetni momenat javlja kao rezultat spinskog uredjenja elektro-

na ne popunjene ljuske.

Klasicno tumacenje feromagnetizma zasniva se na Vajsovoj

fenomenoloskoj teoriji. Prema ovoj teoriji sve feromagnetne

supstance pri temperaturama koje su nize od neke kriticne mo-

raju bit! spontano namagnetisane i u odsustvu polja. Ovakav je

zakljucak vazio samo za feromagnetike koji su bili prethodno

namagnetisani; iskustvo nas, naime, uci da feromagnetici koji

nisu prethodno namagnetisani, ne pokazuju efekat namagnecenosti,

Da bi objasnio ovu protivrecnost, Vajs je postavio svoju'drugu

hipotezu prema kojoj se svaka feromagnetna supstanca sastoji iz

velikog broja domena spontano namagnetisanih do zasicenja. U

ne namagnetisanom stanju ovi domeni su haoticno rasporedjeni.
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U spoljasnjem magnetnom pol.ju oni se delimicno usmeravaju u

pravcu magnetnih linija sila sto stvara magneticno stanje.

Dirncnzije doinena krecu se od 10 do 100 mikrona. Kada fe-

romagnetik nije namagnetisan marnetni moment! domena su hao-

ticno orjentisar.i u prostoru tako da je magnetizacija uzorka

u celini jodnaka null.

U fonniranju domona prvorazrednu ulogu igraju oni isti fa-

ktori koji obezbedjuju kristalnu strukturu feromagnetika. Za-

to svi feromagnetici imaju kristalnu strukturu i zbog toga su-

srecemo pojavu magnetno-kristalografske anizotropije. Na sli-

ci su prikazane kristalne resetke gvogdja i nikla.

A

Elcsperimenti vrseni sa kristalima feromagnetika govore u pri-

log magnetno-kristalografskoj anizotropiji koja je najjace i-

zrazena duz glavnih osa simetrije. Pravac u kome se magnetno

zasicenje postize sa najmanjom jacinom polja naziva se pravac

lake nagnetizacije. Na slikama su obelezeni i pravci srednje

i teske magnetizacije.

Posto tje makroskopski uzorak sastavljen od velikog broja

kristalnih zrna, to su kristalografski pravci statisticki ra-

sporedjeni. Stoga se magnetna anizotropija uzorka kompenzuje.

Kako su domeni sastavljeni iz velikog broja atoraa (̂ 10 ̂ )

u njihovom formiranju moraju ucestvovati i sile sprege sa kri-

stalnom resetkom. U jednom domenu su na apsolutnoj nuli magne-

tni momenti svih atoma paralelni ( paralelni su spinovi elek-

trona ne popunjenih Ijuski ). Tada je gustina magnetnog momen-

ta jednaka proizvodu magnetnog momenta elementarnog nosioca i
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broja nosilaca u.jedinici zapremine. Odraah treba uociti da su

magnetni moment! domena orjentisani u pravcu ose lake magneti-

zacije jer je to u smislu interakcije med^u atomima energets-

ki najpovoljniji slucaj.

Posto sile interakci.je dovode do uredjenosti magnetnih

momenata elementarnih nosilaca, odnosno do uredjenosti skupa

spinova elektrona a toplotni kvanti razuredjuju takav sistem,

sa povisenjem temperature energija toplotnih kvanata bice u

jednom trenutku istog reda velicine kao i konstanta interakcije.

Tada ce nastati razgradjivanje magnetne resetke. Ova tempera-

tura pri kojoj nastaje razgradjivanje magnetne resetke naziva

se temperatura prelaza.

Priroda interakcije se u pocetku shvatala kao dipol-dipol

interakcija magnetnih momenata. Medjutim znalo se da konstanta

dipol-dipol interakcije iznosi oko 10 Bolcmanovih konstanti,

dok su tacke prelaza za feromagnetike reda: 100 za lantanide

i 1000 Bolcmanovih konstanti za gvozdje, kobalt i nikal. Otuda

je jasno da dipol-dipol interakcija ne moze biti odgovorna za

uredjivanje sistema spinova, jer bi u protivnom magnetni mate-

rijal mogao postojati samo do 10°K, a to protivreci eksperimen-

talnim rezultatima. Pokazalo se da su sile interakcije medju

spinovima cisto kvantnomehanickog porekla. Posto dva elektro-

na ne mozemo razlikovati medjusobno a zbog Paulijevog principa

moraju biti opisani antisimetricnim funkcijama, u matricnom e-

lementu energije dobijamo jedan dopunski clan koji se naziva

energija izmene. Ocenjuje se da ĵe ova energija izmene reda

100 do 1000 Bolcmanovih konstanti a to znaci da ovakva hipote-

za odgovara eksperimantalnim rezultatima.

Prema tome, zakljucak bi bio sledeci. Feromagnet je sis-

tem uredjenih spinova koji medjusobno interaguju silama izme-

ne. Na temperaturi 0°K svi spinovi su usmereni u Jednom pravcu

tj. paralelni su. Osa duz koje su orjentisani naziva se osa

kvantizacije. Sa porastom temperature sistem spinova se poste-

peno "razuredjuje" . Kada se dostigne temperatura prelaza, sta-

tisticki posmatrano, svi spinovi imaju srednju vrednost u pra-.

vcu ose kvantizacije jednaku nuli.

Imajuci u vidu ovakvu sliku o feromagnetizmu mozemo izvr-

siti finiju podelu magnetnih materijala.
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FEROMAGNETICI

U ovu grupu spadaju kristali gvozdja, nikla,

kobalta, Jedan deo metala lantanida, mnogobrojne legure i

jedinjenja tin elemenata sa ne feromagnetnim elementima. Fe-

romagnetizam se u tim elementima zapaga u temperatura od 0°K

do kriticne temperature — Kirijeve temperature, iznad koje se

feromagnetici ponasaju kao paramagnetic!. Pri temperaturama

nizim od Kirijeve svi su spinovi u proseku orjentisani duz po-

Ija te $e rezultujuci magnetni momenat znatan. U odsustvu spo-

Ijasnjeg polja orQentacija magne-

tnog momenta nije odred^ena. Me-

djutim posto uvek postoji anizo-

tropi^a kristala, vektor magneti-

If zacije se uvek usmerava duz ose

lake magnetizacije. Spontana magnetizacija za temperature mno-

go manje od Kirijeve, data je izrazom:

gde je sa T oznacena Kirijeva temperatura.c

ANTIFEROMAGNEO?! GI

Antiferomagnetni raspored spinova mozemo

predstaviti kao skup dveju ili vise feromagnetnih podresetki

ciji je rezultujuci magnetni moment Jednak nuli. Ako magnet-

ni kristal sadrzi samo dve podresetke sa ^ednakim ali antipa
ralelnim spinovima, onda 6emo imati slucaj rasporeda spinova

kao na priloz«noj slici

A
c)

a) — u odsustvu spoljasnjeg polja; b) — u slabom polju ;

c) — u Jakom polju.
Sa povisenjem temperature magnetizacija podresetki slabi. Kada
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se r>o3tigne temperatura T ( Nelova .temperatura ) raagnetizaci-

ja podresetki tezi null ( naravno, pri H=0 ). Na temperaturaraa

vecim od T anti-feromagnetici se ponasaju kao paramagnetic!.

FERIMAGNETICI

Za ovu vrstu kristala karakteristicno je da im se

magnetna podresetka sastoji iz nekoliko podresetki ciji su spi-

novi razlicitih velicina i orjentacija, tako da je rezultujuci

inagnetni moment razlicit od nule.

Da bi smo prikazali ponasanje ferimagnetika u spoljasnjem

magnetnom polju, radi jednostavnosti smatracemo da se radi o

ferimagnetiku sa dve podresetke i odgovarajucim momentima M, i

Mp i kriticnim poljima H-, i H^ •

«.? c;

Na slici je sematski prikazan raspored spinova u ferimagne-

tiku:
a) — u slabom pol^u ; b) — u jakom polju i c) u veoma Jakom

polju.

Osirn navedenih tipova jako magnetnih materijala mogu se

Javiti i jo§ nekl.
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J. HAJZENBERGOV MODEL PEROMAGNETA

Hajzenberg i Frenkel su 1928 g. predlozili model fero-

magnetika, po korae je jedino interakcija izraene medju elek-

tronima ne popunjenih unutrasnjih ljuski odgovorna za mag-

netne osobine tela.

Da bi smo postavili hamiltoni^an f eromagnetika posmat-

rajmo niz atoma na medjusobnom rastojanju a koji sadrzi N

atoma. Radi eliminacije efekta krajeva uvodimo ciklicne us-

love sa velikom periodom L = N.ft . ObeleSimo vektore cvoro-
_A

va regetke sa n i m i odgovarajuce operatore spinova S'
£f-i S u tim cvorovima. Energija interakcije izmedju 6vorova

if i If uzima se da je srazmerna skalarnom proizvodu ta dva

spina:

.i C3./)

Paktor I je energija sila izmene; naziva se integral izmene,

Negativan predznak obezbedjuje da energija interakcije osnov-

nog st

trije:

nog stanja bude negativna. Clan I ima sledece svojstvo sime-

" Imn

Pokazalo se da integral! izmene eksponencijalno opadaju sa ra-

stojanjem | "n — m | i aproksimacija na^blizih suseda se moze

prihvatiti sa puno opravdanja.

Ukoliko relaciju (J-1 ) sumiramo po svim cvorovima reset-

ke dobi6emo hamiltonijan za ceo kristal:

U relaciji (3-3) 4 se stavlja zato §to spinovi u cvoru il

interaguju u smeru "5T silom istog intenziteta kao i spinovi

u 6voru ̂  u pravcu "n. Stoga bi bez 1/2 doslo do udvostruSa-

vanja energije interakcije.

Ako ê feromagnetik nalazi u spoljasn^em magnetnom polju

H\a u svakom cvoru kristalne re§etke imamo lokalizovan iz-

vestan magnetni moment y**̂ . Tada ce energi^a interakcije spina

u jednom .dvoru sa spoljagnjim magnetnim poljeo iznositi:

4*
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Sumirajuci ovu energiju po svim cvorovima resetke, dobijamo

*• X
Sada je ukupni hamiltonijan:

A 4

U ovom se hamiltonijanu moze izdvojiti energija osnovnog stanja

stavl jajuci:

sn ' S-( S-Sn >.
i uvodeci operatore S i S~ na sledeci nacin:n n

Sn ' \ < + ̂  >

Sn " i

Stavljajuci

sT. s" = s^.s^ + s^.n r n n m n

u relaeiju (J--f ) , konacno se dobija:

gde su:

Clan ET, predstavl^a energiju osnovnog stanja, H2 - hamiltoni-

jam neinteragujucih spinova a H - hamiltonijan interakcije
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4. BLOHOVA APROK3IMACIJA

Na temperaturi apsolutne nule svi spinovi kod feromagneta

su usmereni duz ose kvantizacije magneta ( osnovno stanje ).

Pri povecanju temperature dolazi do otklanjanja spinova od z-o-

se i n.iihova projekcija moze imati 2S + 1 vrednost:

S, S-l, 8-2, , 0, , -S+l, -S.

Uvedeni operator! S+ i S~ menjaju projekciju Sz spina za je-

dinicu
+ •• — •

S povecava a S~ smanjuje z-projekciju zs jedinicu. Moze se po-

kazati da ovi operator! zadovoljavaju sledece komutacione rela-

cije:

Mera otklanjanja spina od z-ose je ocigledno operator S-SZ ;
Z 4- •*"

stoga se hamiltonijan uvek izrazava preko S-S , S i S ope-

ratora.

Komutacione relacije spinskih operatora ne zadovoljavaju

ni fermi^onske ni bozonske komutacione relacioe. Pomocu Bloho-

ve aproksimacije mozemo sa spinskih preci na boze operatore:

Vodeli smo da operator S - S-»z ( tj. mera otklona ) moze ima-

ti samo 2S + 1 vrednost dok bozonski okupacioni broj S-B_.

kojim smo zamenili S - Sz , moze imati beskonacno mnogo vred-

nosti:

Ovo nam ukazuje da je Blohova aproksimacija dobra dok o'e

bozona manji ili najvise jednak 2S , jer za ve6i broj bozona ne

postoje fizicka stanja.

Broj bpzona opisuje eksitiranost feromagneta i zato Bloho-

vom aproksimacijom mozemo opisivati samo slabo eksitirane fe-

romagnetike, tj. sisteme na niskim temperaturama, na kojima o-
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kupacioni bozonski brojevi ^zimaju najnize vrednosli: 0,1,2,..

...23. U lal.jera racunu, Blohova aprcksimacija obavezuje da od-

bacimo sve clanove koji su viseg reda po B+B . Nakcn ovih pro-fe-
ll ii

postavki gore navedeni harniltonijan dobija sledeci oolik:

H.H.

-

t,j. prelazimo ria iaapulsni prostor. Surairarno po svirn vrednosti

ma k koje pripadaju prvo,j Briluenovoj zoni. Smenom ovih vred-

nosti u (4'i ) dobijamo:

odnosno:

Ovako dijagonalizovan hamiltonijan ima oblik hamiltoni jana i

dealnog gasa cestica ( tj. cestica koje medjusobno no infcera

guju ). Operator B- B, ima smisao bro.ja kvazicestica sa impul
' / „

som k a ^^ je energija till cestica. Posto se vrlo cesto ha

miltonijan racuna od osnovnog staiij'a H , to se clan H zane

maruje, pa je:

Posledntji clan zanemarujemo.

Ovakav hamiltonijan mozerno dijagonnlizirati kanonsKoni Fu-

rije- transforraacijom:

y
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"Fononi predstavl ja ju kvarite oscilovan^a at- QUIP. ne

resetke. Posmatracemo male oscilacije atoma u odnosu ua u.jihov

ravnotezni polozaj. Neka el ornent^ ma celija oadrzi jeda at

i neka je oclred.jena triraa aekoraplana ti a bi • ;orima a-, ,

a0, a^. Ravnotozne poloi/.aje ato:"c! u osnovnoj ^apremini

la obelezicemo vektorcrn resetke

koji odredjuje polo::aj elementarne Selije. Ako u kristalu pre-

ovladjuju dvocesticne iaterakcije i/smedju nje^ovih atoraa ta<

je ukupna potencijalna enorgija kristala data L; obliku:

Naravno , ovaj izraz vazi na tempers turi apsolulne nulo. Na tera-

peraturi visoj od O K atomi osciluju oko svojih ravnoteznih po-

lozaja i vektori IT i ~m dobijaju izvesne prirastaje

«• »• ( f. 3
S obzirom da su pomaci u-* i u-» mail, potencijalr^j snergiju

kristala mozemo razviti u red po ovim pomacima.

H '** —*
un obelezili projekciju pomeranja u na osu oL .

Potencijal V( ~n — ~fii ) u polozaju ravnoteze cvoi'ova ima mini

mum; stoga Je



•

druge izvode cemo oznaciti sa

Ako zanemarimo prvi clan u izrazu (-F-̂  ) koji predstavlja pot en-

cijalnu energiju zamrznutog kristala ( na 0°K ) preostace nam

potencijalna energija usled povisenja temperature.

Sada cemo naci silu, koja deluje na n-ti cvor, kao negativan

izvod potencijalne energise:

Uzimajuci u obzir same interakciju najblizih suseda i obele

zavanjem:

dobiceino :

Stavljajuci da je M- masa atoma, jednacina kretanja n-tog cvo

ra je:

Usled translatorne simetrije kristala, resenja (5"./0) mozemo

traziti u obliku:

Na taj nacin dobijamo sistem jednacina

u kojima

KKi 34i //vC'
Da bi ovaj sistem imao netrivijalna resenja determinantaf4nora ,,

.

S&sv*
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biti jednaka nuli. Tri korena ove jednacine bice realna i
pozitivna. Imacemo tri dozvoljene frekvencije fonona. Ukoli-
ko se radi o slozenoj kristalnoj reseci cija elementarna ce-
lija sadrzi G" atoma imacemo jednacinu reda 3G" . Sva resenja
tog sistema ( 3 (T ) bice realna i pozitivna. Od svih 3<T fre-
kvencija fch ( j=l,2,J, 3<T ) tri frekvencije tezice nuli
kada i k-»0. Ta resenja se nazivaju akusticke grane oscilaci-
ja. Ona odgovaraju pomeranju svih atoma u fazi, ko^ji ulaze u
sastav jedne elementarne celije. Ostalih 3ffi"-̂  frekvenci^a Je
razli^ito od nule kad k-*-0. Ta resenja predstavljaju opticke
grane oscilacija. Ukoliko medju 3G" frekvencija postoji nekoli-
ko frekvencija istih vrednosti, kaze se da postoji degenera-
cija.

r^Svakoj akustickoj frekvenciji fc^-^J , u slucaju proste

resetke, odgovara jedan polarizacioni vektor e*.(k), ^=1, 2,3«
o

Ovi obrazuju ^edan ortogonalni sistem koji je pogodno normira-
ti uslovom:

Ako se ogranicimo samo na jednodimenzioni slucaj kristalne re-
setke imacemo:

a funkcija se svodi na:

M

odakle Je:

-̂•-
Za male talasne vektore imamo

o
gde je c- brzina zvxika:

Hamiltonijan malih oscilacija atoma oko ravnoteznog polozaja

za jednodimenzioni sluiaj bice:



- 17 -

Umeoto predpostavl jenog resenja (£// ) uzimamo linearnu koin-
binaciju:

Smenon (£"./£ ) u (r./r) hamiltoni j->n spregnutih oscilatora svo-

dimo na hamilconijan sume nezavi^aih oscilatora u impulsnom

prostoru. Takav hamiltoni Jan ima oblik:

ill

gde
fc

energija osnovnog stajija ili kako je ceoto naziva.-ju energijom

vakupskog stanja. Obicno energi.ju sisteina racunaju od energise

vakumskog stanja.
Ako je |ô  - talasna funkc.i ja vakumskog stanja, to talasna

predstovlja stanje sa jednim fononom, kvantom eksitacije osci-

lacija. Energija fonona je jtu3fc . Svako tekvo pobudjenje - fo-
non odgovara oscilacijama svih atoma kristala. Drugim recima,

fononske eksitacije- kristala icpoljavaju se kao kolektivna svo-

jstva interagujucih atoma u cvrstorr: telu.

Stance sa n fonona istog tipa odredjuje se talasnorn fu-

nkci jora .

t

Ovom stanju odgovara energija fonona /Ht^^fc. Ukoliko talasna

funkcija stanja sa n identicnih fonona zavisi samo od broja fo-

nona, a simetricna je u odnosu na permutacije fonona, takva

funkcija opisuje stance boze cestica. Prema tome, elementarne

kvantne eksitacije oscilacija atoma u cvrstom telu — fononi

su boze-cestice odnosno bozoni.
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6. MAGNON - FONON INTiv<AKCTJA

U jednoj od prethodnih glava razmotrili siao hamiltonijan

spinskog sisterna u konf iguracionom prostoru:

koji u Blohovoj aproksimaci ji ima siedecu formu :

L
Posmatracemo takve feromagnetike kod kojih je ŷ /f »J" ; zato

zato cemo u gorn,jem hamiltonijanu zadrzati s-^no clar.

dakle

Ovaj hamiltonijan je izveden pod pretpostavkom da su atomi u

cvorovima kristalne resetke "zamrznuti", tj. da ne vrse nikak-

va fononska porneranja oko svojih ravnoteznih polozaja. Pri to-

me skoro svi atomski magnetni moment! imaju projekciju usmere-

nu na rjednu stranu; ovo odgovara energijski najnizem stanju.

3a povisenjem temperature f eromagnetika, njegova ce energija

rasti na racun pojave "prevrnutih" elektronskih spinova. Zah-

valjujudi interakciji izmene ovakve eksitacije ce se prenosi-

ti u vidu spiiiskih talasa ( magnona ) kroz kristal. Pored to-

ga, doci ce do oscilovanja atoma oko cvorova resetke. Usled o-

vog oscilovanja atoma dolazi do interakcije izmedju spinskih

talasa ( magnona ) i kvanata toplotnog oscilovanja ( fonona ).

Posto smo zanemarili magnon-f onon interakciju koja nastaje us-

led promene vrednosti I zbog promenljivog medjusobnog rasto-

janja atoma, jedini udeo u hamiltonijanu interakcije imace in-

terakcija spoljasnjeg magnetnog polja sa indukovanim elektro-

magnetnim poljem koje nastaje u procesu oscilovanja atoraa.

Narna je cilj naci hamiltonijan magnon-f onon interakcije.

Stoga cemo cf-funkciju u relaciji (€-4 ) razviti u red po malim

fononskim pomacima i preci u impulsni prostor. U razvoju cerao

zadrzati samo linearne clanove:
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£.-—» cf
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Prelaskom sa "q" na -q u gornjim sumama, dobijamo:

gde je

u.

Posto se radi o niskira temperaturacia, zakon disperzije za ma

le talasne vektore daje:

gde je c - brzina zvuka. Tada je hamlltonijan magnon-fonon

interakci je :

ill ako predjemo na integralni oblik:

Prvi clan u (C-l} predstavlja hamiltonijan idealnog gasa kva-

zicestica — magnona.

Prema tome, ukupni hamiltonijan sistema magnona + fonona

+ njihove interakcije, napisan u integralnom obliku je:

gde smo sa ̂  obelezili energiju /̂
4V I*-*)
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. ISPITIVANJE MOGUCNOSTI FORMIRANJA MAGNOH3KIH KAPLJI

U ovoj glavi proucavacemo efekte koji nastaju u feroma-

^neticima na racun magnon-fonon interakcije. Taonijfj, anali-

ziracemo pojavu slepljivanja dva magnona na Oiecinom cvoru kri-

sfcalne resetke i formu koju i,aa ener^etski spektar elementar-

nih eksitacija koje eraituje molekul nakon slepljivanja ovih

nicigriona. Veruje se da ovakav spektar ::'ozo imafci superfluidne

osobine.

U daljem racunu koristicerao harailtonijan magnon-fonon

interakcije koji se moze napisati u obliku:

gde sino sa F( q ) obelezili

MHi/il̂ -f̂
>»

u kojem su 3 i V respektivno inagncnski i fononski operator!,

£/£)vektor polarizacije i Cs/?| brzina z / u k ' i longitudinalnih

fonona.

Ukupni harailtoni^an sistema: magnonski, fononski i hamil-

tonijan interakcije raozemo n'jpisati u obliku

H = Hmagn + Hph + Hint '

Vrednosti odgovarajucih clanova su date u relaciji ( C , 4 ~ ) .

Energija magnona u aproksimaciji efekt ivne mase ina ob-

lik: yz-

gde je Oi - konstanta resetke a I - integral izmene u aproksi-

maciji najblizih suseda. Energija f onona za male talasne vek-

tore je:

Da bi smo ocenili ulogu magnon-fonon interakcije, pomo6u

Frelihove unitarne transf omacije hamiltonijana (ff-4 ) precice-

mo na novi H iz kojeg je iskljucen dobar dec operatora in-eq
terakcije. Ta transformacija ima sledeci oblik:
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5 *
// - e~ U/7«f — c n

A

AntiLermitski operator S mozemo predstaviti, shodno rela-

ciji ( 7-3 ) kao:

a odgovarajuce komutatore

Sada cemo izracuuati odgovarajuce komutatore.

u poslednjem redu prelazimo sa V -*• i . Tada Je:



kada se izracuna odgovarajuci komutator, dobicemo:

U navedenira integralima vrsimo smenu indeksa

i dobi^amo:

Sada je:

•b^irl

nakon smene indeksa

komutator

[S wj^
\- *)

-«'

postaje

^ - .. u prvom integralu,
'

',-*;$ A *

• -y



Konacno ,je;

Uvedimo oznake:

Potrazimo sad komutator:

S, E 3; #JJ -f S,,ls,

Samo treci sabirak u (̂ -1 ) dace vrednost razlicitu od nu-

le, tako da je

odnosno:



Tada

Trazeni komutator je *

,-v

Zamenjujudi izrafiunate komutatore u relaciju (̂ -4 ) dobijamo
novi, ekvivalentni hamiltonijan koji ima sledeci oblik:
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Odredi6«iBo funkciju X tako da izostanu clanovi koji ne odr-
zavaju bo?oj kvazicestica; stoga imamo sledece jednakosti:

x*t,t* a -i +c ~> y

Na osnovu gornjeg uslova H 6© imati slede6i oblik:

- *
'/?'-•-

Ako hamiltonijan usrednjimo po fononskom vakumu, dobi6erao



Uvodjenjem dobijenih izraza (m ) kao i vrednosti (#* ) dobijamo

ill krace napisano:

gde Hp predstavlja prvi sabirak \i (•?. /3) a Ĥ  drugi.
Drug! sabirak u Ho predstavlja korekciju na harmonijski mag-
nonski spektar zbog virtuelnih fononskih procesa a Ĥ  opisu-
je efektivnu magnon-magnon interakciju zbog istih procesa.

Pyomaggionske kagĵ  i odgovara juci spektar

Sto se tice formiranja magnonskih kaplji mozemo zamisli-
ti sledeci proces. Ihra magnona sa suprotnim impulsima bivaju
zahvaceai od strane jednog molekula, pri cemu se ova magnons-
ka kapljica krece u potencijalu priblizno ̂ /<5? . Ovako stvore-
na stanza posta^u metastabilna i molekuli spontano emituju dva
fotonu slicna kvanta. Sada cemo ispitati spektar pomenutib kva
nata.

U skladu sa gore izaetim proceaom, mi 6emo iz hamiltoni-

jana (f.o) izdvo^jiti dec koji j» po nasoj pretpostavci odgovo-
ran za stvarateg.e kaplji:
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*

Sledeci Bogoljubovljevu ideju koja je uspesno primenjena
u teoriji superprovodniJc* , uvodimo nove operatore kreacije C%
i anihilacige £p kanonskom transformacijom:

Transformacione f\inkcî e u(k) i v(k) su po pretpostavci pa-
rne i realne. Da bi Cfc i C*. bill Boze operator! na funkcije
u(k) i v(k) treba staviti uslov kanonicnosti. Taj uslov
dobijamo obrazovanjem komutatora £/5fc R^ J ; odakle sledi zahtev:

Transformacionim relacijama (f-/-T) dijagonalizirademo hamilto
nijan (Jt./O» Zato, prethodno moraino naci odgovarajuce komuta
tore:

+'»'i(u C.k

b b *uMw<)Ki)m) * u(t)vtt)u(vir(t}lC_tC
** 4

Stavlja,ju6i tako izracunate vrednosti komutatora u hamiltoni

jan (?./4 ) dobijamo:



I

J/f/<%««iWy«>c.,ce ̂ rtyc/c* j t

. C J

Funkcije u(k) i v(k) odredoujemo iz uslova da sxima clano
va u H' koji ne odrzavaju broj kvazicestica bude ̂ ednaka nu
ll. Stoga imamo sledeci uslov:

Uvod^enjem oznake

i koriste&i uslov kanoniSnosti (?./C ) dobijamo jednacinu

su reienjat <? U^ j ̂  J (71==^==— - * f )
- *
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2)

*v
Tako odredjene funkcije u(k) i v(k) stavljamo u hamiltoni
jan H' i dobijamo:

U kome prvi clan predstavlja energiju osnovnog stanja a dru-
gi energiju elementarnih eksitacija.
Energetski spektar novih elementarnih ekeitacija ima oblik:

kod kojeg "gep" <p% odfedjujemo iz nelinearne singularn® je-
dnaSine (fc/f). Stavl^aju6i (?./5) u (7-̂ ) dobijamo

Pod pretpostavkom da oe "̂  dobioamo aproks imat ivnu
nac inu :

Obelezavajuci sa A*~~7f?E — -t - - ̂ - dobijamo:
4 *



Posle Furije transformacija

i

gde

dobijamo

O/a jednaSiaa ima netrivijalna re^enja za fyftyO , samo za vre-
dnostl."F ko,ja se dobijaju resavanjem jednaSine

2bog toga sto tie prvo resen,je dobi^amo (si. I)/ a)co sta-

^

C
'-?»•
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t rjuoi energetski spektar He sa aakonoin <iisp«rzi,je
magnone, u0cavamo da prvi minimum A(X) na sl» 2 odgovs,ra
:>nskom miniavueu kod heli^uma ICOQ! je odgovoran za £>o,javu su-
"lui.drj.osti !<od ove te^antne tecnosti.

4~-

ovoga zakljucujeffio da ae i eksitacije nastale
•E magnfen^kih kapl^ji krscu•-superfluidno,
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ZAKLJUCAK

Rezultate dobijene u ovom radu mozemo rezimirati na sle-

deci nacin.

A--nalizirajuci magnonski sistem sa magnon-fonon intera-k-

cijom dosli smo do sledecih zakljucaka: virtuelni fononski pro-

cesi dovode do energetskog pomeranja u harmonijskom delu spek*

tra i do privlacne magnon-magnon interakcije.

Kao posledica privlacne magnon-magnon interakcije nasta-

je slepljivanje dva magnona na molekulu, tj. dolazi do formi-

ranja magnonskih kaplji. Prilikom raspadanja magnonskih kaplji

nastagu elementg.rne eksitacige ciji je spektar linearan za ma-

le talasne vektore. Za velike talasne vektore dobijamo karakte-

ristican minimum analogan rotonskom minimumu kod superfluid-

nog heliguma.

Zakljucujenio da se elementarne eksitacije mogu kretati

kroz kristal superflui&no.
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