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Svaka supstanca koja se unese u spoljadnje magnetno polje
pokazuje neka magnetna svojstva. Ta svojstva karakteridemo ve-
ktorom koji se naziva magnetizacija. Eksperimenti pokazuju da
je magnetizacija ﬁ funkcija spoljasSnjeg magne thog polja. Za
neke magnetne materijale u odredjenom intervalu temperatura i
polja i pri kvazistatidkom procesu namagneéivanja ta zavisnost
ima prost linearni karakter:

M=XTE§ S g B . S (1)

Koeficijent proporcionalnosti X naziva se magnetna suscepti-
bilnost. Ako Jje susceptibilnost negativna (X<0) radi se o
- dijamagneticima. Velidina X Jje za ove materijale vro mala,

reda velidine 10~°

. Tipiéni predstavnici su: inertni gasovi,
mnoga organska jedinjenja i niz metala. Materijali sa X)@ su
paramagnetici. VelicCina susceptibilnosti je takod;je mala (re-
da veli&ine 1072 do 107°)

soli redkih zemalja, elementi grupe gvozZdja i alkalni metali.

. Tipi¢ni paramagnetici su: kiseonik

Uporedo sa ovim, tzv. slabomagnetnim materijalima, posto-
Ji niz jako magnetnih materijala. U takvim materijalima magne-
tizacija nije linearna funkcija spoljasnjeg polja veé 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 razlicdite klase. Finija podela
moze slediti tek nakon detaljnijeg proucdavanja 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, $to predstavlja nedo-
statak ove teorije. Medjutim i kod savremenog tumalenja ovog
prirodnog fenomena polazilo se od toga da je magnet sistem u-

redjenih elementarnih magneta.
a\ Vg/‘(

U najopstlaem vidu magnetlzam mozemo odrediti kao oso >}
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nju odnosno struja. Imajuéi to u vidu, moZemo reé¢i da u atom-
skim okvirima imamo dve vrste struja: orbitalnu i spinsku (ko-
ja Jje povezana sa unutradnjim stepenima slobode kretanja ces-
tice ), odnosno orbitalni i spinski magnetizam. Ukoliko su svi
mikrostrukturni elementi supstance — elektroni, protoni i neu-
troni nosioci magnetnog momenta, to i bilo koje njihove kombi-
nacije i kombinacije tih kombinacija tj. atomi, 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.

Spoljadnje magnetno polje vrii uticaj na ove orbitalne 1
spinske struje ( momente ). Poznata su dva osnovna efekta spo-
1jadnjeg magnetnog polja. Na prvom mestu je dijamagnetni efekt.
Naime, ako se atom stavi u spoljasnje slabo magnetno polje na
prvobitno kretanje elektrona ée se superponirati i rotaciono
kretanje oko magnetnih linija sila. Zbog toga se u svakom ato-
mu stvara dopunski magnetni momenat koji je suprotno usmeren u
odnosu na spoljadnje polje, sto 1 odredjuje negativan predznak
dijamagnetnoj susceptibilnosti. Ovaj slulaj vari za atome ¢iji
je rezultujuéi magnetni moment jednak nuli.

S druge strane, ukoliko u atomu postoji rezultujuéi mag-
netni moment koji je razlidit od nule, spoljasnje magnetno po-
1lje ¢ée orjentisati ovaj sopstveni magnetni moment duz svog
pravca. Kao rezultat ovakve orjentacije nastaje moment koji je
istog pravca i smera kao i spoljasnje polje. Ovakav efekt se
naziva paramagnetizam.

Zbog univerzalnosti dijamagnetskog efekta, svi atomi, Jjo-
ni i molekuli poseduju svojstvo dijamagnetizma, a takodje ik

njihovi kolektivi — kondenzovana tela — tednosti i kristali.

Medjutim dijamagnetizam se faktidki ne javlja kod svih
tela. To se objasSnjava time, $to u mnogim sludajevima dijamag-
netni efekat biva maskiran vrlo jakim paramagnetnim efektom.
Na takav nadin, u paramagneticima imamo efekat koji rezultira
izmedju preovladjujuleg paramagnetizma i slabijeg dijamagneti-

Zma .
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{. KVANTNOMEHANICKA TEORIJA
DIJAMAGNETIZMA I PARAMAGNETIZMA

Klasic¢n: teorija dijumagnetizma daje nam sledeéu relaciju

za dijamagnetnu susceptibilnost:

P Z
DH- A’ez 2 i . 40 2
s sz (R°Y ==2,832 10 o, 4 (41)

A K={

iz koje se vidi da ona zavisi od poluprecnika elektronekih pu-

. S : wLb 2 - 2
tanja a ne zavisi od temperature. Stavljajuci (rk)z 10 16 cm”
u relaciju (4f) izradunavamo vrednost

bn ~{5
X, =~ 102
koja se dosta dobro slaZe sa eksperimentom. Izvedena k.u51~n4

teorija dijamagnetizma vaZile samo u tom sludaju a%oZ:( } ima

stacionarnu stabilnu vrednost.

Kvantnomehanicku teoriju dijam=agn<tizma razvili su Van-Tlek

a kasnije i Poling. Ova teorijz daje izvesnu korekciju na kla-

sic¢ni rezultat:

ver AL

e z

X4 =T emct Z<"‘I’Z [n) + ZA’Z, 5" - 5 { 4.2
=1 m e " -

U slucaju atoma i molekula sa sferno-simetriinim elektronskim

omotadem dobija se ista formula (4.f) samo &to se izradunava-
nje vrSi po zakonima kvantne mehanike. U sludaju dijamagneti-
zma gasova ili rastvora atomi i joni u normalnom stanju nema-

ju sopstveni magnetni moment tj.
(m|Mg|m) =0

Ako pri tome elektrilno polJe atoma ili jona poqoaa]o sfernu
simetriju onda i svi ne dijagonalni elementi (’tlmzlﬂt> za
# n moraju biti j@dnaki null. Pri ovim uslovima se kvantno-

mehanidki izraz za X svodi na klasidni:

(X:H)puc.= GMC"Z‘ <’nl ('YI.)

k=1

Iz kvantnomehanicke formule (flj)vidimo da se magnetna sus-
ceptibilnost sistema slabo interagujuéib destica ¢iji elek-
tronski omotadi ne poseduju sfernu simetriju [('n,[/\']‘l "n’}i‘O

|

s
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Za mEFEM sastoji iz dva dela: cisto ;_Jsuygnéunog{ A e

povezanof; st precesijom elektronskin orbita u magnetnom polju
i kvantnog — polarizacionog(x:wpwb povezanog sa virtualnim
kvantnim prelazima ( pri H=0 ) izmedju nultih stacionarnih stea-
nja atoma. Ovaj drugi ¢lsn u izrazu ({2 ) biée pozitivan ako
je podetno stanje sistema (n) osnovno energetski najniZe. U
protivnom drugi deo u (42) moZe biti i negativan ( tj. imali
bi tzv. "polarizacioni deamagnetizam " ). Odavde i sledi re-
lativnost i uslovnost termina dija- 1 paramagnetik. Ovaj dru-
gi ¢lan, kojeg je uveo Van-Flek dobio je po njemu i ime i nazi-
va se vanflekovski paramagnetizam. Odmah treba napomenuti da
se vanflekovski parsmagnetizam 1 obifan orjentacioni paramagne-
tizam bitno razlikuju. Sustinska razlika med ju njima se Jjavlja
u tome 3to polarizacioni paramagnetizam praktidno ne zavisi od
temperature dok orjentacioni jako zavisi od nje. Sa porastom
temperature uloga polarizacionog parzmagnetizma raste dok ulo-
ga orjentacionog opada.

Kod atomz i jona ¢iji elektronski omotadi poseduju sfernu
simerriju u odnosu na spoljno magnetno polje, polarizacioni pa-
ranagnetizam u drugog aproksimaciji teorije perturbacija isde-

zavde.
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2. JAKO MAGNETNI MATERIJALI. FEROMAGNETIZAM

Danas se smatra da su uzrok pojave feromagnetizma ne po-
punjeni elektronski omotadi atoma koji ulaze u sastav kristal-
ne refetke. Redosled konfiguracije popunjavanja omotacla naru-
Sava se podevdi od kalcijuma. Kod ovog elementa ne popunjava
se stanje 3d koje bi trebalo da sledi nakon popunjavanjea p-sta-
nja, vel sledeée 4s stanje.

Prilikom popunjavanja 3d- sloja ( grupa gvozdja ) zapaza
se sledeéi redosled popunjavanja. Naprimer, kod atoma Cr umes-
to pravilne konfiguracije 3d4452 realizuje se konfiguracija
33%4s, a konfiguracija 3d°4s® kod Ni ( 2=28 ) prelazi kod a-
toma bakra ne u 3d94s veé u 3d1°4s.

Na takav na&in kod popunjavanja d- i f- slojeva elektro-
nskih omotada dolazi do narus$avanja redosleda "normalnog" popu-
njavanja. Elementi kod kojih dolazi do zakasnele dogradnje ovih
slojeva nazivaju se prelazni elementi. U Mendeljejevom 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 merenja pokazuju da se magnetni momenti atoma Jja-
kih feromagnetnih materijala poklapaju sa vrednostima sopstve-
nih magnetnih momenata elektrona ne popunjenih ljuski a da or-
bitalni momenti ne daju vidan doprinos. Na osnovu toga su Fren-
kel i Hajzenberg doSli do pretpostavke da se makroskopski ma-
gnetni momenat javlja kao rezultat spinskog uredjenja elektro-
na ne popunjene 1ljuske.

Klasidno tumadenje feromagnetizma zasniva se na Vajsovo]
fenomenoloikoj teoriji. Prema ovoj teoriji sve feromagnetne
supstznce pri temperaturama koje su nize od neke kriticne mo-
raju biti spontano namagnetisane i u odsustvu polja. Ovakav Je
zakl judak vaZzio samo za feromagnetike koji su bili prethodno
namagnetisani; iskustvo nas, naime, udi da feromagnetici koji
nisu prethodno namagnetisani, ne pokazuju efekat namagnelenosti.
Da bi objasnio ovu protivreénost, Vajs je postavio svoju drugu
hipotezu prema kojoj se svaka feromagnetna supstanca sastoji 1z
velikog broja domena spontano namagnetisanih do zasiéenja. U
ne namagnetisanom stanju ovi domeni su haotiéno rasporedjeni.
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U s»holjasnjem magnetnom polju oni se delimic¢no usmeravaju u
pravecu magnetnih linija sila £to stvara magnetiéno stanje.

Dimenzije domena kreéu se od 10 do 100 mikrona. Kada fe-
romagnetik nije namagnetisan marnetni momenti domena su hao-
tidno orjentisani u prostoru tako da je magnetizacija uzorka
u celini Jjednaka nuli.

U formiranju domcna prvorazrednu ulogu igraju oni isti fa-
ktori koji obezbedjuju kristalnu strukturu feromegnetika. Za-
to svi feromagnetici imaju kristalnu strukturu i zbog toga su-
sreéemo pojavu magnetno-kristalografske anizotropije. Na sli-
ci su prikazane kristalne reSetke gvozZdja i nikla.

Eksperimenti vrSeni sa kristalima feromagnetika govore u pri-
log magnetno-kristalografsko] anizotropiji koja Jje najjace i-
zrayena du? glavnih osa simetrije. Pravac u kome se magnetno
zasiéenje postiZe sa najmanjom jacinom polja naziva se pravac
lake magnetizacije. Na slikama su obeleZeni 1 pravci srednje
i tefke magnetizacije.

PoSto je 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 atoma Qlels)
u njihovom formiranju moragju udestvovati i sile sprege sa kri-
stalnom resetkom. U jednom domenu su na apsolutno] nuli magne-
tni momenti svih atoma paralelni ( paralelni su spinovi elek-
trona ne popunjenih 1juski ). Tada je gustina magnetnog momen-
ta jednaka proizvodu magnetnog momenta elementarnog nosioca i
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broja nosilaca u.jedinici zapremine. Odmeah treba uoc¢iti da su
magnetni momenti domena orjentisani u pravcu ose lake magneti-
zacije jer je to u smislu interakcije medju atomima energets-
ki najpovoljniji slucaj.

PoSto sile interakcije dovode do uredjenosti magnetnih
momenata elementarnih nosilaca, odnosno do uredjenosti skupa
spinova elektrona a toplotni kvanti razuredjuju takav sistem,
sa poviZenjem temperature energija toplotnih kvanata bice u
jednom trenutku istog reda veliline kao 1 konstanta interakcije.
Tada ée nastati razgradjivanje magnetne resetke. Ova tempera-
tura pri kojoj nastaje razgradjivanje magnetne resetke naziva
se temperatura prelaza.

Priroda interakcije se u podetku shvatala kao dipol-dipol
interakcija magnetnih momenata. Medjutim znalo se da konstanta
dipol-dipol interakecije iznosi oko 10 Bolcmanovih konstanti,
dok su tadke prelaza za feromagnetike reda: 100 za lantanide
i 1000 Bolcmanovih konstanti za gvoZdje, kobalt i nikal. Otuda
je jasno da dipol-dipol interakcija ne moZze biti odgovorna za
uredjivanje sistema spinova, jer bi u protivnom magnetrni mate-
rijal mogao postojati samo do lOOK, a to protivredi eksperimen-
talnim rezultatima. Pokazalo se da su sile interakcije medju
spinovima &isto kvantnomehanickog porekla. PosSto dva elektro-
na ne mo%emo razlikovati medjusobno a zbog Paulijevog principa
moraju biti opisani antisimetriénim funkcijama, u matric¢nom e-
lementu energije dobijamo jedan dopunski dlan koji se naziva
energija izmene. Ocenjuje se da je ova energija izmene reda
100 do 1000 Bolcmanovih konstanti a to znali da ovakva hipote-
za odgovara eksperimantalnim rezultatima.

Prema tome, zakljudak bi bio sledeéi. Feromagnet je sis-
tem uredjenih spinova koji medjusobno interaguju silama 1izme-
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=
veu ose kvantizacije jednaku nuli.

Imajuéi u vidu ovakvu sliku o feromagnetizmu moZemo izvr-
8iti finiju podelu magnetnih materijala.



FEROMAGNETICI
U ovu grupu spadaju kristali gvoidja, nikla,

kobalta, jedan deo metala lantanida, mnogobrojne legure i
jedinjenja tih elemenata sa ne feromagnetnim elementima. Fe-
romagnetizam se u tim elementima zapaZa u temperatura od 0°k
do kritidne temperature — Kirijeve temperature, iznad koje se
feromagnetici ponaSaju kao paramagnetici. Pri temperaturama
ni?im od Kirijeve svi su spinovi u proseku orjentisani duz po-
1ja te je rezultujuéi magnetni momenat znatan. U odsustvu spo-
1ljasnjeg polja orjentacija magne-

‘___.—..__,.__.

tnog momenta nije odredjena. Me-
— | — —  c—

djutim poSto uvek postoji anizo-
—y | — | —— —

tropija kristala, vektor magneti-

g zacije se uvek usmerava duz ose
lake magnetizacije. Spontana magnetizacija za temperature mno-
go manje od Kirijeve, data je izrazom:

M(T)= connt|[1- £

gde je sa T, oznadena Kirijeva temperatura.

ANTIFEROMAGNETICI

' Antiferomegnetni raspored spinova moZemo
predstaviti kao skup dveju ili vise feromagnetnih podresSetki
giji je rezultujuéi magnetni moment jednak nuli. Ako magnet-
ni kristal sadr#i samo dve podreSetke sa jednakim ali antipa-
ralelnim spinovima, onda éemo imati slucaj rasporeda spinova
kao na priloZenoj slici

|
H« ”&
—_— .— — — PECE L
1

My

— > : Y

a o g) c)

a) — u odsustvu spoljasnjeg polja; b) — u slabom polju ;
"¢) — u jakom polju.
Sa povifenjem temperature magnetizacija podreSetki slabi. Kada
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se postigne temperatura Tn ( Nelova temperatura ) magnetizaci-
ja podrefetki teZi nuli ( naravno, pri H=0 ). Na temperaturama
veéim od Tn anti-feromagnetici se ponasaju kao paramagnetici.

FERIMAGNETICI

7a ovu vrstu kristala karakteristicéno je da im se
magnetna podreSetka sastoji iz nekoliko podresetki ¢iji su spi-

novi razliditih velidina i orjentacija, tako da je rezultujuéi
magnetni moment razlidit od nule.

Da bi smo prikazali ponaSanje ferimagnetika u spoljasnjem
magnetnom polju, radi jednostavnosti smatraéemo da se radi o
ferimagnetiku sa dve podresetke i odgovarajuéim momentima Ml i
M, i kritiénim poljima Hl‘i H2 5

=y

K<y .~(l(“l._ g N
& * é) ' o

Na slici je écmatski prikazan raspored spinova u ferimagne-
tiku:
a) gy slabou polJu 3 b) - u jakom polju i ¢) u veoma jakom
polju.
Osim navedogih tipova Jako magnetnih materijala mogu se
javiti i Jo§ neki.

T AR T

g o gk

BT
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3. HAJZENBERGOV MODEL FEROMAGNETA

Hajzenberg i Frenkel su 1928 g. predloZili model fero-
magnetika, po kome je jedino interakcija izmene medju elek-
tronima ne popunjenih unutrasnjih 1ljuski odgovorna za mag-
netne osobine tela. .

Da bi smo postavili hamiltonijan feromagnetika posmat-
rajmo niz atoma na medjusobnom rastojanju @ koji sadrZi N
atoma. Radi eliminacije efekta krajeva uvodimo cikliéne us-
love sa velikom periodom L = N.a . ObeleZimo vektore dvoro-
va feéetke sal i @M i odgovarajuée operatore spinova @;
i E; u tim ¢évorovima. Energija interakcije izmedju &vorova
A i ™ uzima se da je srazmerna skalarnom proizvodu ta dva
spina:

A

Hyz = — Iz 5555 (3.1)

Faktor Inm je energija sila izmene; naziva se integral izmene.
Negativan predznak obezbedjuje da energija interakcije osnov-
nog stanja bude negafivna. Clan Inm ima sledeée svojstvo sime-
trije:

Tom = Ton (32)

Pokazalo se da integrali izmene eksponencijalno opadaju sa ra-
stojanjem | — mW| i aproksimacija néjbliiih suseda se moze
prihvatiti sa puno opravdanja.

Ukoliko relaciju (3.{ ) sumiramo po svim &vorovima resSet-
ke dobiéemo hamiltonijan za ceo kristal:

TIRE S g SEE. 4. (53)

U relaciji (3-3).-% se sta}lja zato 8to spinovi u dvoru o

—

interaguju u smeru T silom istog intenziteta kao i spinovi
u 8voru W u pravcu n. Stoga bi bez 1/2 do3lo do udvostruda-

vanja energije interakeije.

Ako se feromagnetik nalazi u spoljasnjem magnetnom polju
H, tada u svakom &voru kristalne reSetke imamo lokalizovan iz-
vestan magnetni momdntiﬂg. Tada ée energija interakcije spina
u jednom &voru sa spoljadnjim magnetnim poljem iznositbi:

fq:=="fﬁrjzj%:



o, &

Sumiraju®éi ovu energiju po svim ¢vorovima refetke, dobijamo:

W==) rz ¥ §;
i V4

Sada je ukupni hamiltonijan:

He-J pel Sy =40 1. 5.5, (3.4)

- -
n

U ovom se hamiltonijanu moze izdvojiti energija osnovnog stanja

stavl jajuéi:
goasl U o
Sn = 5 (8 Sn )
i uvodeli operatore S; i S£ na sledeéi nadin:
X 1 - -
Sn = '2' ( Sn e Sn )

R | o=
By = ?l( S, = 5, )
Stavljajucéi
il g R Y ¥ Z %
S S S .5 + Sn'sm + Sn'sm

o netm

u relaciju (3-4) , konadno se dobija:

He-pHSH = $S* TN + (#H +53)0.(5-5]) =

"2%;2; ]%iZ‘fi:(fi: i Zggz; I%;z (:37:3:l)£55":§: ) (3-5)
gde su:

H=-peX3N -£5° N

t = MWSJ.);(s—s:)-— PR

—p

Hy=-12 La(S-5NS-5;)

Clan Hévpredstavlja energidu osnovnog stanja, H2 - hamiltoni-
jan neinteragujuéih spinova a H, - hamiltonijan interakcije
spinove.
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4. - BLOHOVA APROKSIMACIJA

Na temperaturi apsolutne nule svi spinovi kod feromagneta
su usmereni du? ose kvantizacije magneta ( osnovno stanje ).
Pri poveéanju temperature dolazi do otklanjanja spinova od z-o-
se i njihova projekcija moZe imati 25 + 1 vrednost:

S’ S-l, S"‘2, o e LECY ) O, e e o *» e 09 "S+l, —S.
Uvedeni operatori BE4 g menjaju projekciju i spina za Jje-
dinicu
‘st =8, +{8 8" =B, -¢8
g e J X J E
st poveéava & S~ smanjuje z-projekciju za jedinicu. MoZe se po-
kagati da ovi operatori zadovoljavaju sledeée komutacione rela-

(5,515 &a

Mera otklanjanja spina od z-ose je ocigledno operator Bug® s
+

cije:

stoga se hamiltonijan uvek izrazZava preko S-SZ, 5 i 8 ope-
ratora. :

Komutacione relacije spinskih operatora ne zadovoljavaju
ni fermijonske ni bozonske komutacione relacije. Pomo¢u Bloho-

ve qproksi&acije moZemo sa spinskih preéi na boze operatore:
iés;[EEVEEE; tiz' (41 )
CS'#éE:EE,liilgu:

Vodeli smo da operator S - Sﬁz ( tj. mera otklona ) moZe ima-
ti samo 28 '+ 1 vrednost dok bozonski okupacioni broj B%BTY
kojim sm® zamenili S - Sg , moZze imati beskonadno mnogo vred-
nosti: \
: Dol genscccesasineen OO
Ovo nam ukazujo.da‘je Blohova aproksimacija dobra dok je broj
bozona manji ili najviSe jednak 28 , jér za veéi broj bozona ne
postoje fizidka stanja.
Broj bozona opisuje eksitiranost feromagneta i zato Bloho-
vom aproksimaciaom moZemo opisivati samo slabo eksitirane fe-
romagnetike, tj. sisteme na niskim temperaturama, na kojima o-

S I AN Tk
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kupacioni bozonski brojevi uzimaju najniZe vrednosti: & 3 -

R daljem racunu, Blohova aproksimacija obavezuje da od-

bacimo sve Clanove koji su viSeg reda po B;B « Nakon ovih pret-
6l 5

postavki gore navedeni hamiltonijan dobija sledeéi oblik:

- +
Aoty + (pH+53)2.B. B, -2 S B B -
¢ t t
Poslednji ¢élan zanemarujemo.

Ovakav hamiltonijan moZemo dijagonslizirati kanonskom Fu-
rije- transformacijom:

{ £Z¥5:~4;)
J:a’az ﬁ/'l; [,;_6

+ 4 t ik

YLW;BE"'“M (43)

tj. prelazimo na impulsni prostor. Sumiramo po svim vrednosti-

I\

7
1

ma k koje pripadaju prvoj Briluenovoj zoni. Smenom ovih vred-
nosti u (4« ) dobijamo:

bt + S LpH +S03,-3,1BLB,
odnosno: H=H, #;OCE’B;B[

Ovako dijagonalizovan hamiltonijan ima oblik hamiltonijana i-
dealnog gasa cCestica ( tj. Eestica koje medjusobno ne intera—
guju ). Operator Bin ima smisao broja kvazidestica sa impul-
som k a Cif Je energija tih festica. Po$to se vrlo Jesto ha-

miltonijan raduna od osnovnog stanja Ho , to se ¢lan Ho zane-

=2, £z BLB

maruje, pa Jje:



S. FONONTI

Fononi predstavljaju kvante oscilovanja atoma kristalne

redetke. Posmatraemo male oscilacije atoma u odnosu na njihov

ravnotesni poloZaj. Neka elementzrna telija sadrii jedan atom
= A 5 2 3 - = . . . . p R
i neka Jje odredjena trima n: omplanarnim baznim vexiorima &, ,
— — ~ N : . . B . . -
any 35. Ravnotezne poloZaje atoma 1 0SnOVIOJ zapreminl krista-
1a obele¥ifemo vektorom resetke

k)

20T \

=Z.n.8. (§.1 .

T 11

koji odredjuje poloZaj elementarne »1ije. Ako u kristalu pre-

ovladjuju dvolesticCne interakcije izmedju njegovih atoma tada

je ukupna potencijalna energija kristala data u obliku:
gz V(R - ) TR

Naravno, ovaj izraz vayi na temperaturi apsolutne nule. Na tem-

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

—

lo¥aja i vektori n 1 T dobijaju izvesne prirastaje
- o —) . u
m_—-nf-ui ) M«-——"M’- e (5—3)

- - -) . — » . . . .
S obzirom da su pomacl Uz 1 uﬁ.mall, potenci jalnu energlju
kristala moZemo razviti u red po ovim pomacima.

U=3 2 VLR-R)+ (@, - T J=2) Vi &)+ 37 (e TV,
+;:'Z_,[ll-il-—-‘i,“)vpuj VM_m

Uz 5 Viw-m) + $2 (i - Spm Vi) +

: ~ s mm « b

2

B_ 0 9 .
L (“:‘“;)(“m’“»)a(zzw).‘ ?(E-i‘),)v{”‘ s Cad

M0y 0

vol
gde s a u s s 1 A . -
= P n obele?ili projekciju pomeranja u, na oSu oL

Potencijal V(W —TW ) u poloZaju ravnotefe ¢vorova ima mini-

mum; stoga Jje

[Vg_&. V(/i"-j“.)}a::: 0 Gy
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druge izvode ¢éemo oznaliti sa

I AUy o)

Ako zanemarimo prvi &lam u izrazu (5.4 ) koji predstavlja poten—

cijalnu energlju zamrznutog kristala ( na 0°K ) preostae nam
potencijalna energlaa usled poviSenja temperature.

Wl A @G - W Hu - w) (67 )

aomdly
Sada éemo naéi silu, koja deluje na n-ti cvor, kao negativan

izvod potencijalne energije:

F; --—Z_ A {,r ;.')(u.*—u_ ) (5.8 )

mmp
Uzimajuéi u ob21r samo interakciju najbliZih suseda i obele-

A, F-#@)— A, ()= N,
=—LA“’Z.(" :oo) (\f'j )

Stavljajuéi da je M- masa atoma, jednalina kretanja n-tog cvo-

Zavanjem:

dobicéemo:

ra je:

Mite == Ay 2 (= w2, (50 )

Usled translatorne simetrije kristala, refenja (540 ) moZemo
traziti u obliku:

< i[FR—0t)
u:-A e 5 (54 )

Ne taj nadin dobijamo sistem jednacina

[h, - falu e Agun ALl =0
Ayx um +[A,,“;:ﬂ3;]u:+/\gui=0 ; R )
R L et L e

u kojima je
$=Z.(1-e

Da bi ovaj sistem 1nao netrivijalna reSenja determinantg,

(E?)

&

L

Ty ARG

I —— =
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biti jednaka nuli. Tri korena ove jednadine bice realna 1
pozitivna. Imaéemo tri dozvoljene frekvencije fonona. Ukoli-
ko se radi o slo’enoj kristalnoj reSeci ¢ija elementarna Ce-
lija sadr#i G atoma imaéemo jednadinu reda 3G . Sva resSenja
tog sistema (3 G ) bide realna i pozitivna. Od svih 3G fre-
kvenc1aa.0 ( 3=1,2,3, «e... 36 ) tri frekvencije teziée nuli
kada i k—-O. Ta reSenja se nazivaju akxustidke grane oscilaci-
ja. Ona odgovaraju pomeranju svih atoma u fazi, koji ulaze u
sastav jedne elementarne delije. Ostalih 3(6-1) frekvencija Jje
razli&ito od nule kad k-+=0. Ta resSenja predstavljaju opticke
grane oscilacija. Ukoliko medju 3G frekvencija postoji nekoli-
ko frekvencija istih vrednosti, kaZe se da postoji degenera-
cija.

Svakoj akustidko] frekvenciji ¥, (k) , u slucdaju proste
reSetke, odgovara jedan polar1zacion1 vektor ea(k), =1, @33,
Ovi obrazuju jedan ortogénalni sistem koji je pogodno normira-
ti uslovom:

—— L - .

ejlt)-ej,(x)———' J}yf (s5. 43)
Ako se ogranilimo samo na jednodimenzioni sludaj kristalne re-
getke imacemo:

it'a‘ P e o )
- -lk-a
feed-e +1-¢ =/4'4‘-2—4
a funkcija se svodi na:
M2
A, — =@, =0
xXx h
-
odakle Jje:
La
W, =~lv "*“
7a male talasne vektore imamo:
W, = C-1E| (b )

gde je c- brzina zvuka:

c-aff

Hamiltonijan malih oscilacija atoma oko ravnoteZnog polozaja
za jednodimenzioni slulaj bide:

H-T*U;...’Zr";ﬁ;*AZ(E S R G
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Umesto predpostavl jenog resenja (54 ) uzimamo linearnu kom-
binaciju:
E Mo — D t) + -l (Bha "“’*‘))

Uz =Z‘°&i (éi' = + ’ét €

Smenom (646 ) u ($uy5) hamiltonijon spregnutih oscilatora svo-
dimo na hamiltonijan sume nezavisnih oscilatora u impulsnom
prostoru. Takav hamiltonijan ima oblik:

HeXl (4 b + )L o
ili b B+ 2 4:4 £,

(6'16)

gde je Eo =2{% to’?

energija osnovnog stanja ili kako Jje cesto nazivaju energi jom
vakumskog stanja. Obidno energiju sistema racunaju od energije i
vakumskog stanja. i

Ako Jje |0) - talasna funkciia vakumskog stanja, to talasna
J (9} b

A
funkei ja L |
predstavlja stanje sa jednim fononom, kvantom eksitacije osci-
lacija. Energija fonona je.td&. Svako takvo pobudjenje - fo-

non odgovara oscilacijama svih atoma kristala. Drugim reéima,

fononske eksitacije- kristala ispoljavaju se kao kolektivna svo-
Jstva interagujuéih atoma u &vrstom telu.

Stanje sa n fonona istog tipa odredjuje se talasnom fu-
nkecijom /

Af M

Imey === (4) " 10)
m,!

Ovom stanju odgovara energija fonona 05,‘«7. Ukoliko talasna

funkcija stanja sa n identi&nih fonona zavisi samo od broja fo-

1
|
|
{
b |

R e

$ Lt

nona, & simetridna je u odnosu na permutacije fonona, takva

S, o

funkcija opisuje stanje boze Sestica. Prema tome, elementarne

TR

kvantne eksitacije oscilacija atoma u &vrstom telu — fononi
su boze-Cestice odnosno bozoni.

S

RS s
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6. MAGNON — FONON INTL<AKCIJA

U jednoj od prethodnih glava razmotrili smo hamiltonijan

spinskog sistema u konfiguracionom prostoru:

2 = t
Wk, e (pR+ST)NS-3) — 22, T S0 5,

ko0ji u BlohovoJ aproksimaciji ima sledeéu formu:

+ +
H=H, + (pd *51);585 bz _st: S 0
Posmatraéemo takve feromagnetike kod kojih Je /‘7( >>I‘A; zato
zato éemo u gornjem hamiltonij:snu za%?Eati samo Clan
SR B =5 pA BBy I
m A
dakle

H=), /“W.B;B,-..» de (6-1 )

Ovaj hamiltonijan je izveden pod pretpostavkom da su atomi u
&vorovima kristalne regfetke "zamrznuti", tj. da ne vrse nikak-
va fononska pomeranja oko svojih ravnoteznih polozaja. Pri to-
me skoro svi atomski magnetni momenti imaju projekciju usmere-
nu na jednu stranu; ovo odgovara energijski najnizem stanju.
Sa povi&enjem temperature feromegnetika, njegova ¢e energija
rasti na radun pojave "prevrnutih" elektronskih spinova. Zah-
valjujuéi interakciji izmene ovakve eksitacije Ce se prenosi-
ti u vidu spinskih talasa ( magnona ) kroz kristal. Pored to-
ga, doéi ¢e do oscilovanja atoma oko dvorova resetke. Usled o-
vog oscilovanja atoma dolazi do interakcije izmedju spinskih
talasa ( magnona ) i kvanata toplotnog oscilovanja ( fonona ).
Poito smo zanemarili magnon-fonon interakciju koja nastaje us-
led promene vrednosti Inm zbog promenljivog medjusobnog rasto-
janja atoma, jedini udeo u hamiltonijanu interakcije imaée in-
terakcija spoljasSnjeg magnetnog polja sa indukovanim elektro-
magnetnim poljem koje nastaje u procesu oscilovanja atoma.
Nama je cilj naéi hamiltonijan magnon-fonon interakecije.
Stoga ¢emo d -funkeciju u relaciji (6 ) razviti u red po malim
fononskim pomacima i preéi u impulsni prostor. U razvoju éemo

zadrzati samo linearne clanove:
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/ L:[i-ﬂ) l.z(u,g—u,u.) ~
Ml mid —Z,C' e =
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-,VZ,e, [1+¢E(d -u )

gde smo sa °‘92 obelezili izraz

<$

zﬁvz)

Tada ¢e hamilfoniian (€4 ) biti

r Z/u:]{ Z Ek _ckq { Z_,B. ﬁ#;gk;(m mi_#“j(u Ky )]

Daljim razvijzanjem izraza dobijamo

r ACET! & (-3 )
H,L.‘- BrB?ZCCM( )Zle(- { %2 3 4.
[} 3 /i’ /;‘—:

- =
kg

o

J
=z
fﬂ

*}
Pc;L
:,@
Bis
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b5
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t c AR gt Sl Sy
H=/‘<7/4§5,65k o %;Z;kﬁm 5,(-85,61(2)[&" 442]_

(374

LS (7 264, + 4]
1 %(u?{)B B.&EG4 4]

Prelaskom sa @ na -q9Q u gornjim sumama, dobijamo:

H,“WZ.ﬁ»B*u/“”ylZ_"c:(‘ 8B 8144 ] (cc)

-gde Jje
A t t
”l'ut= < /‘lﬁ-*- Iﬂ"sf'B(.{ Bf[é + é"i]
k£

Posito se radi o niskim temperaturama, zakon disperzije za ma-
le talasne vektore daje:

o(f)=c.lT|

gde je ¢ - brzina zvuka. Tada je hamiltonijan magnon-fonon
interakcije:

: t +
Himz ¢ /;}\-/7_( kZ,““ ;HZ'C Bz-g BL (é-z +6g )

ili ako predjemo na integralni oblik:
AN

92 s Lo *
H{A( (a)c Sd’ d’ 2McC BHB*_{é_Z + é{) (€'3)

Prvi &lan u (€.2) predstavlja hamiltonijan idealnog gasa kva-

zicestica — magnona.
Prema tome, ukupni hamiltonijan sistema magnona + fonona
+ njihove interaskcije, napisan u integralnom obliku je:

H=gs Jd o, BIB, + o VT £ 474,

vids M"\/ o e ) 4, “4) (¢4)

gde smo sa obelezili energlgu

e e

WERT T

IR AT Y
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#. ISPITIVANJE MOGUCNOSTI FORMIRANJA MAGNONSKIH KAPLJI

U ovoj glavi proudavacemo efekte koji nastaju u feroma-
gneticima na radun magnon-fonon interakeije. Tacnije, anali-
ziraéemo pojavu slepljivanja dva magnona na Jjednom ¢voru kri-
stalne redetke i formu koju ima energetski spektar elementar-
nih eksitacija koje emituje molekul nskon slepljivanja ovih
magnona. Veruje se da ovakav spektar moze imati superfluidne
osobine,

U daljem radunu koristiéemo hamiltonij=n magnon-fonon

interakcije koji se moZe napisati u obliku:

Hi.te:(?\g‘ 247 Fid) [5:: Bt (éz i 5:) St

gde smo sa F(Q ) obelezili

- il )
FiT)=1 L i 1-€12) =¢

ZMCT

A A
u kojem su B i 5 respektivno magnonsiki i fononski operatori,
E[f)vektor polarizacije i CEIE[ brzina zvuka longitudinalnih
fonona.
Ukupni hamiltonijan sistema: magnonski, fononski i hamil-
tonijan interakcije moZemo n=pisati u obliku
H=H

magn A th i Hint
Vrednosti odgovarajuéih &lanove su date u relaciji (& 4).

Energija magnona u aproksimaciji efektivne mase ima ob-

1ik? : o 3
- 2 *
oL(R) = AR+ T Bl (™)
gde je A - konstanta resetke a I - integral izmene u aproksi-

maciji najbliZih suseda. Epnergija fonona za male talasne vek-
tore je:
E (€)= & k|
Da bi smo ocenili ulogu magnon-fonon interakcije, pomoéu
Frelihove unitarne transfomacije hamiltonijana (€-4) prelile-
mo na novi Heq iz kojeg je iskljuden dobar deo operatora in-
terakcije. Ta transformacija ima slede¢i oblik:



e LT

an c

: g 3. ¥* U -
5= SJFJ’\?X‘WE/‘-VB/. é_y = SJ_’/:J\)X "Bf‘é“" Z_y (%3 )

ﬁe‘sz”—[j’,//] *')'![S,['SI#J] (%2 )

A
Antihermitski operator S mozemo predstaviti, shodno rela-

ciji (¥#3) kao:
525{*'55'751“'5('

a odgovarajucée komutatore

[SHI=LCS, HI+Ls, 41"

LS, M =Cs J# LS, tpyd+[5, Hepel

4) 4«7-
Sada Cemo izradunati odgovarajuce komutatore.
+
3 3
L9y, Huage] '(z SJILJ/‘CI)’dk'X/‘.p[B Bf‘é_wgb&_]

o S A A5l o B B, 4, duy =g AT BBt f s

” Ma,» {lk SO‘ [0{ °[/‘"V) 9[5 é__ (:_4 )

) * 9 —

L S ”MJM{} JOPE'J}TJ;)@([) XF;;[ D/‘-VD/.‘ d_vl 5‘ 4, ] =
ve t

e N2 22 7 €@ Ky By .

u poslednjem redu prelazimo sa V=~ 4 ., Tada je:

k-¢ £

w
% S, ;.{ [_)‘jol’i'd’{f(-z)x 5 B é— (7.5)

L5, husioldie 45 Jod'5  Yas B, B, 6, B, B (4, +4)]



-

kada se izraduna odgovaresjuéi komutator, dobilemo:

[S, b TVl 27 dp 7y XpoBL,B, 4, . e
oo
r LV ole il Fy s Bey By B B: (%6 )

U navedenim integralima vrSimo smenu indeksa
- -
k-7~ I k= k'p 2’ 2=9'

i dobijamo:

LS, 0, JSAEATE, X, BB, LIedgd7E XD, B BB

Sada je:

[5‘)”:{%}]&’?‘1? Xit {0('6 "(x-z b E'Z )B:z bt éz 3

+‘M)GS OP.' B B a’i F_ZX

&y Jn

+{Iﬂ'f501 OJ/AJVFX/AV -VB b.Bk

t#t

X BB

"'{zl)‘j‘p-'B B jd Xu-zz [}/’;‘5 Jh ¥ /"VB Blavb v (#7)

-t -

nakon smene indeksa k-Q'B

£=-¢'

, u prvom integralu,

k:l 2

komutator [:5,) h‘]f postaje:

+ vl g i 8 +
[s Wl =pldeds X, [ -< & )B_ B, ¢,

e BB I Fy X Sl T X X,B BB B

L Qﬂ
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Konaéno je:

[8,0] ~ o) T d% e, - E X

k#z b4

ap TN (4 < - E,)B B4+
:

F b ST X, (% =, e 6, )[5 B & +

2 +

¢S d (B, +£,° X, B ,6. 88

bt A YO R ¢

Uvedimo oznéke:

Nk [ =0 e b,

k-1 g )

k- -18 (' -"; F i )

Lt

PotraZimo sad komutator:

[s,05M]=[ 58 41] +[S, [s,H1]"

(X7 )

Samo treéi ssbirak u (*2) daée vrednost razliitu od nu-

le, tako da je

[8.5 ”U—z“”)ch}ZJ;ial a’uX,‘vZu[ B. ¢, 5 b4 ]

odnosno:

[54)[5/”1‘%;SJ,F6{,{X&¢112 B b * £ JJtJ’/‘aP ,«vz

B8 -

L e

B, B,

S TR R T T Y

S E L AN B RO R A TR TR

s
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Tada Je

[S,[SH0T= S de P X0, 20 BIB, +

+gfzfjd3£dyap;x:”zl:-v B: b: Bi*” B"""

Trazeni komutator je :

XL ERATLY 1/ AR WP-Ai - § A0

k#g, k,' k+e, €
__\ff 3~ I3, :;
* W 50‘ U’/‘”/”Xﬂzx vBr-va <l

Z
+ (}(E)‘ Sd,‘?d X/"’ZK VB Buv o (%3.)

zamenjujuéi izradunate komutatore u relaciju. (#2 ) dobijamo
novi, ekvivalentni hamiltonijan koji ima sledeéi oblik:

ey ™ g 14 £ BB 4L\ Cads, -

4-'!-}5 zFrz)b B (4 l—()
jat

(Z

r »* )
( z Xut,r.
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H B ‘
(a) IJ Edw dy X,,,, .- 'B/- Bwa G €0}

Odrediéuo funkeiju X tako da izostanu &lanovi koji ne odr-
zavaju bmoj kvazidestica; stoga imamo sledeée jednakosti:

£ = 7
ok - = £
X“’ o« e ¥ A i X"l/“l Lt "% +£,
| ; (%4 )
X ™. oy K

= X =
4,54 | d-k-z -'Lk- *:l 2 bethy "(uv "‘"g +C,y

- Na osnovu gorn;)eg uslova H ée imati sledeéi oblik:

eq

He =55 jd’&. '8, { " ,@ NFAL: 3 PN E:X:l,.t,) "

* * i v < 3 +
4{“)3 SJ’I‘Xk f‘t X"“—/‘l-z-’&t )} +(1-£__)5 54": ¢ )6‘6&_
w.iaw,. 4»{ ;g_ x,.,zh Tt ¥ e yz;,,;_,},
- b *
'5-»3,:,,5,. 8

- Ako hamiltonijan usrednjimo po fononskom vakumu, dobiéemo:z

g = K0} Hol0)

e BN S
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A

T RN

| +éi‘£); Sd’i(X"‘}'l Z‘lzi” k-2 ‘ZZ‘&;l )}
(a)‘ SJ’*;HJ’D’{F Xe tEXX, S X,.,,Z‘,_,f va/_.,_,}

£y

BLBLBE (e

Uvodjenjem dobijenih izraza (ll{) kao i vrednosti () dobi jamo §

' | &

3 ¥ e | B I* 'B" + %

M Hg” (&) %)* Sd { (“) Sd : dt-z "'-(t, l’zg } kB‘ §

: i : : %

boppe 2t BB R B | !

ﬂf)‘jd SRR Eae) Ve

jt#i" ili kraée napiaano. &
. ]I = “ 1" f

'gde 32 predstavlda prvi aablrak u (40) a H, drugi.
Drugi sabi:ak u 32 predstavlja korekciju na harmonijski mag-
- nonski qpektar-zbog virtuelnih fononskih procesa a H, opisu-
Je efektivnu magnOn-masnon 1nterakciau zbog istih procesa.

aDvomagpnnske kapi’i odgovgrajuéi spektar

Sto se tide formiranja magnonskih kaplji moZemo zamisli-
ti sledeéi proces. Dva magnona sa suprbtnimAimpulsima bivaju
gahvaéeni od strane jednog molekula, pri femu se ova magnons-
ka kapljica k:.jgée u potensijalu pribliZno 2/4)? . Ovako stvore-
ne stanja postaju metastabilne i molekuli spontano emituju dva

.Iqtonﬁ §1i5na kvanta. Sada ¢emo ispitati spektar pomenutih kva-
nata. = ' : ;
, U skladu sa gore izunetim procesom, ni éemo iz hamiltoni-
“jana (#43) izdvojiti deo koji je po naﬁoj pretpostavei odgovo-
ran za stvaranje kaplji;
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_Bledeéi Bogoljuboéljevu ideju koja je uspesno primenjenaf
u teoriji superprovodniﬁi', uvodimo nove operatore kreacije CZ
i anihilacije CE kanonskom transformacijom:

B = ULE) CE + VK) C

" (EA )

o BE R

Bp=uwE)Cy + 95 (3
Transformacione funkeije u(i) i 'v(i) su po pretpostavci pa-
rne i realne, Da bi C: i ‘€. bili Boze operatori na funkcije

u(k) : § v(k) treba staviti uslov kanoniénosti. Taj uslov
dobi jamo obrazovanjem komutatora Lb,' b’], odakle sledi zahtev:

wRy- vi|)=1 (%46 )

Transformacionim relaecijama (#/r) dijagonaliziraéemo hamilto-
nijan (¥.44). Zato, prethodno moramo naé¢i odgovarajule komuta-
tore:

+ ¢+ + 2
By B, < 1{e) (.',fct s U (Ce G +C C )+ 7wl L, + Ve

+_t ' +
B, B, B, B =uwvejusjva) + v u)rw[C_ ¢, + C; £l

+uu)m)[u(1)C C +lf(¢)(.‘ ]+ ucz)m)[ua)c fsi +1rca)C.&C ]

¥
+ule) rie) u(h)Vit)[C_“ G P C: Ce ]

Stavljaguéi tako izradunate vrednostl komutatora u hamiltoni-
jan (? 4 ) dobijamo: : :

B
4 i




fd’ Vi 4 5 SJ”JZ Toe ) i ucy vd) +

{<: ‘;h<

7 S "o(t{’u(t)cg,ﬁ 41!(#-)(,' C_J (z Sa( u(t)wk)(cu 3L [)

S
%4

SJ’ J’ uwwu[umC L, “’mc :] f

"i

J’ J’Q‘I,mmu[wk)c . 4rwC,C, 1%

§|< ‘?\< s|<

IV T + t.
de ¥ T “&)m)uu)m)[c L C, 6 G ]

i : & |
4(’576 Sd’z dZ 7;;, ‘!l(l)l"(t)il(tc}vz'/z)[C’_k'C‘t *.6 CL]. (%.4)

Punkeije u(k) 2 v(k) odredjujemo iz uslova da suma glano-

“ya u B koji ne odrzavaju broj kvazidestica bude jednaka nu-
© 1i. Stoga imamo sledeéi uslov:

| *(u), jd’ [d;m)«ru“—-,(a‘mW(x))jalz Tgau)v(z)](c ¢ +c £ )0

Uvodjenjem oznake

¢..=Zz-l-£)' Sd’f 7::““)7(“ ,(N’ )

i kori_steéi uslov kanoniénost_:i' (.46 ) dobijamo jednadinu

) (-8 w4 - 80)- 24, =0

. | ‘ ol
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Tako odredjene funkecije u(z) i V(E) stavljamo u hamiltoni- -
Jan H" i dobijamo: :

H'=(f5, e (J= & - 2 = 7= )
(1.-)’ SJ”V ¥ oo clc) (320 )

U kome prvi ¢lan predstavlja energiju osnovnog stanja a dru-

gi energiju elementarnih eksitacija.

Energetski spektar novih elementarnih eksitacija ima oblik:

E)H | a(l- L
ac{ c %

kod kojeg "gep" @ odredjujemo iz nelinearne singularne je-
dnadine (%2). Stavlja;]u'éi ®79) u (%) dobijamo
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na&inu -
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ZAKLJUCAK

Rezultate dobijene u ovom radu mofemo rezimirati na sle-
de¢i nadin.

A-nalizirajuéi magnonski sistem sa magnon-fonon intera-k-
cijom do$li smo do sledeéih zakljudaka: virtuelni fononski pro-
cesi dovode do energetskog pomeranja u harmonijskom delu spek$
tra i do privlaéne magnon-magnon interakcije.

Kao posledica privlacCne magnon-magnon interakcije nasta-
Je slepljivanje dva magnona na molekulu, tj. dolazi do formi-
ranja magnonskih kaplji. Prilikom raspadanja magnonskih kaplji
nastaju elementgqrne eksitacije ¢iji je spektar linearan za ma-
le talasne vektore. Za velike talasne vektore dobijamo karakte-
ristic¢an minimum analogan rotonskom minimumu kod superfluid-
nog helijuma.

Zakljucujemo da se elementarne eksitacije mogu kretati
kroz kristal superfluidno.
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