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Cilj ovoga rada je da se izvrSi termodinamicka
analiza feromagnetika sa dve podreSetke. Prilikom ove anali-
ze bide uglavnom koriZéen metod dvovremenskih temparatursizih
funkeija Grina. Jednadine za funkeije Grina bide zapisivane
preko Furije likova spinskih operatora. lia niskim temparatu-
rama Purije likovi spinskih operatora bide izraZeni preko
Boze operatora i dekuplovanje lanca jedaalina vrsSide se na
osnovu Vékove teoreme. Na visokim temperaturama dekuplovaije
ée se vrsiti standardaom aproksimacijom haotidnih faza. Uvakav
prilaz bide prvo testiran na primeru feromagnetika sa prosiom
reSetkom, s ciljem da se na niskim temparaturama dobije poziaa-
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+ti Dajsonov rezultat,a na visokim, takodje poznat rezultat 3erj-

4
blikova., Na kraju isti metod bide primenjen na feromagnetik
sa dve podrefetke sa ciljem da se ispitaju njegove termodina-

midke ogobine.



I GLAVA

ELFRMERTTI TEORIJE MAGNETIZMA I OPIS MAGNETICNIH METODS
XKOJE 6E SE KORISTITI

I-1., VRSTE MAGNETNIH MATERIJALA

Klasidna podela magnetnih materijala na razlicite
tipove bazira na pojmu magnetne suseptibilnosti \)f koja
predstavl ja koeficijent proporcionalnosti izmedju magnetnog
momenta M materijala i spoljasnjeg magnetnog polja¢}f’u kome
se magnetik nalazi. PoSto se magnetni momenti uvek orijentisu
du? spoljadnjeg polp veza izmedju magnetng momenta spoljaSnjeg

polja se moZe napisati u skalarnom obliku na sledeéi aalin:

w = fHK

Ako je J(nnegativna velidina onda se takav materi-
jal naziva dijamagnetni ili prosto dijamegnetikom, Ako je J{
pozitivna veli¥ina onda razikujemo dva slucaja:

a/ o pozitivno i malo - tada je materijal paramagnetan
b/ :[ pozitivno i veliko - tada je materijal feromagneta n.

Ova fonomenoloSka poéig gzzg;ijala je dosta gruba
ali ipak dobra da magnetike razvrsta u tri osnovne klase; Fiai-
ju podelu moZemo praviti samo na Osnovu mikroskOpskih karacteri-
stika magnetnih materijala. PoSto ée cilj naSeg rada biti ispi-
tivanje feromagnetnih materijala mi éemo ovu finiju podelu iz-
vrditi samo za ovu klasu magnetika. Medjutim, pre nego Sto pre-

djemo na klasifikaciju feromagnetika moramo pre\ﬁg;i razjasaiti
s
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koji su atomski fenomeni odgovorni za pojavu magnetizma uopste.
Prva ideja za mikroskopsko objaSnjenje maguetnih
fenomena bila je Veberova ideja o magnetiku kao sistemu uredje-
nih elementarnih magneta. Ova ideja, ima taj nedostatak 5%o se
o prirodi ovih elementarnih magneta malo objasShjavalo a jos
manje D prorodi sila izmedju njih. Ono Sto je dobro i Sto Je
i danas Osnovna teorija magnetizma je to da se magnetik raz-
matra kao sistem uredjenih objekata koji se poviSenjem tem-
perature ili nekim spoljnim mehanidkim dejstvom moZe '"razure-
diti? tj. feromagnetici i pojave u njima danas se razmatraju
u granicama opStih order-dis_order teorija. e
Savremena mikroteorija magnetizma prihvatdréggerovu
ideju o sistemu uredjenih elemenata sa magnetnim svojstvima i
imala je zadatak da utvrdi koji su ti uredjeni elementi i kakva
je priroda sila koja izmedju njih delujé. Odgovor na prvo pita-
nje pronadjen je relativngiéko na osnovu eksperimenata i pozna-
vanja strukture omotaca atoma feromagnetnih materijala/i X0n=
statovano da su elementi odgovorni za megnetne fenomene spino-
vi elektrona nepopunjenih 34 ljuski za jake magnefike /Fe’co’Ni/
i spinovi nepopunjenih 4f 1juski za slabe feromagnetike /retke
zenlje/. Odgovor na drugo pitanje pronadjen je neSto teZe. U
podetku se mislilo da je magnetizam posledica dipol-dipolnih
interakecija izmedju magnetnih momenata elektrona nepopunjenih
1juski ali se ispostavilo da je konstanta ovih interakcija
reda velidine loK.B /KB Bolcmanova konstanta/ i zbog toga ova
ideja nije mogla da se odrZi, jer eksperiment pokazuje da su
tadke prelaza u feromagneticima reda veliline loooKﬁ. Posto
je tadka prelaza, grubo govoreéi, reda velidine konstante inter-
acija izmedju atoma oligledno je da ako bi ideja © dipol-dipol-

nim interakcijama bila dobra onda ne bismo imali ni jedan fero-
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magnetik sa tadkom prelaza viSemod 10-20°K. Druga ideja izgle-
dala je u neku ruku paradoksalna i zasnivala se na miSljenju
da su za magnetne fenomene odgovorne elektri&ne sile izmedju
elektrona., Kao 5t0o je poznato u kvantno-mehanickoj interpre-
taciji elektroni se medjusobno ne razlikuju,a talasnéghnkcija
~za sistem od 2 elektrona mora biti antisimetriéna kombinacija
talasnih funkcija svakog od ovih elektrona da bi bio zadovo-
ljen Paulijev princip iskljuenja. Ako energiju interakecije
izmedju dva elektroma usrednjimo po aktisimetricénim funkceiljama
onda se u ovoj srednjoj energiji pojavljuje jedan dopunski €lan
koji se klasi&no uop¥te ne moZe objasniati i taj dopunski &lan
naziva se energija izmemne. Ocenjivanje reda veliline energije
izmene pokazalo je da je ona za par elektrona iznosi 1oooKB

i ovo je konadno refilo dilemu o prirodi sila interakcije u
magnetizmu, tj. konatno se zna da su sile interakcije u magne-
tizmu sile izmene izmedju elektrona tj. da su one &isto kvan-
tnomehanidkog porekla., Otuda je savremeno gledanje na magnet-
ne fenomene sledede: feromagnet je sistem uredjenih spinova
koji izmedju sebe deluju silama izmene,

Na osnovu Ovoga izvrSena je finija klasifikacija
feromagnetnih materijala.

Ako magnetni kristal ima prostu reSetku sastav-
ljenu od spinova iste veli¥ine S onda se takav kristal nazi-
va feromagnetik,

Ako je magnetni kristal sastwljen od dve podre-
Setke pri demu obadve imaju spinove iste velicdine ali anti
paralelne, onda je takav kristal antiferomagnetik.,

Magnetni kristali sa viSe podreSetki od kojih je
gvaka sastavljena od razli&itih spinova nazivaju se feriﬁa—

gnetici.
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Posebnu klasu ferdﬁagnetika koju &ine kristali
sa vife podrefetki @ koji imaju razlidite spinove, all su svi
spinovi u svim podreSetkama medjusobno paralelni ponakad se
u litaraturi nazivaju feromagneticima sa n podreSetki.

Nafa dalja istraZivanja biée posvecena magnetnom
kristalu sa dve podreSetke i paralelnim gpinovima u obe pod-
refetke koji éemo u daljem tekstu nazivati feromagnetikom
ga dve podresSetke.

SPIWSKI

I-2. SEssm | OPERATORL I
HAJ ZEMBERGOV MODEL

Kao 3to smo videli u prethodnom paragrafu za poja-
vu magnetizma odgovorni su spinovi elektrona nepopunjenih
umatrasnjih ljuski. Treba odmah napomexuti da iako svaki elek-
tron ima spin S Q% t0 ne znadi da elektroni nepopunjenih 1jus-
ki udestvuju u magnetnim fenomenima sa svojim spinovima indi-
vidualno. Svi elektroni nepopunjenel juske kada su atomi vezani

u kristal,u zavisnosti od prirode gila kojom su vezani atomi

/
stvaraju jedan sumarni tzv. efektivni spin ljuski 1 ovi efek-
tivni spinovi i interakecija izmedju njih obrazuju magnetni
kristal koji ne mora da se poktapa sa henmijskom kristalnon

0LPEE/TE !
se eksperimentalno od

redetkom. Ovaj efektivni spin
kristala do kristala. Drugim redima, na OSnovu eksperimental-
nih Einjenica/zna se da efektivni spin nije sumarni spin svih
elektrong*/3d 1juski nego spin jednog dela ovih elektrona ko-
ji svoje spinove nisu sparili antiparalelno. Medjutim, neza-
visno od ovoga, oligledno da se U magnetizmu mora raditi sa
spinovima jednakim i veéim od 1/2 pa je zbog toga neophodno
-ﬁ%ﬁ£%£§$i sa 0soObinama spinskih operatora za spin proizvoljnog

intenziteta S.



Poznato je da je spin &isto kvantno mehanicko
svojstvo elementarnih Cestica i moZe se shvatiti kao neki
unutrasnji momenat elementarnih 8estica. lMada ovakva ideja
u neku ruku U elementarnost Sestica ona ta u jednonm
elementu sebe potpuno opravdava. Radi se naime o tome da alo
se spin shvatd kao momenat i komutacione relacije za spinske
operatore definiSu kao komutacione relacije za komponente mo-
menta onda ovO ne pdfiazi u protivurednost ni sa eksperimentonm
ni sa preciznijim teorijama spina kao efekta relativistickih
kvantno-mehani¢kih fenomena.

Operator spina je vektorski operator i moZe se
napisati kao suma vektora duZ komponenata pravouglog koordi-
natnog sistema tj.:

S - %m*Syf*qK J1.2.1./

ovde su 1, 3 i ¥k ortovi pravouglog sistema SX, s¥ 4 Sz kompo-
nente spina. NajlakSe je zapamtiti komutacione relacije za
spinske operatore po analogiji sa vektorskim produktima orto-
?f osa tj.; na osnovu:

tAF =K T gRK =g KR =g L AR2.2

Mi po analogiji moZemo pisati ,
Tt W e s Fo b ol oM b R 7
treba odmah napomenutl da su komutac1one relacije /I.2.3/
op3te komutacione relacije za komponente momenta u kvantnoj
mehanici ispisane u sistemu jedinica A = C = l.

Dalje transformisanje komutacionih relacija za
spinske operatore vrSidemo u punoj analogiji sa komutacioninm
relacijama za orbitalni momenat elektrona. Kao 8to0 znamo iz
teorije orbitalnog momenta, ako z osu odaberemO za Osu kvan-
tizacije onda operatori L' = T¥+it¥ i 17 = 1%- 107 delujuéi

" : . o Z ,
u sistemu svojstvenih funkeija operatora L poveéavaju 0dnosno
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smanjuju 3 projekeciju za jedinicu i to tako Sto je operator
1" povedava a LZ smanjuje.

Ako magnet shvatimo kao gistem uredjenih spinova
i to tako da u osnovnom stanju z projekcije svih spinova ima-
ju maksimalnu vrednost S (S je intenzitet spina), a pobudjenja
magnetnog sistema shwva timo kao naruSavanje ovoga reda u 0snov-
nom stanju tj. kao menjanje vrednosti z projekcije spina, onda
je jasno da uvodjenjem operatora ST = s* + is¥ i 7 =sF-isY¥
ima fizickog smisla jer su upravo oni odgovorni za menjanje ve-
li¢ine z projekcije. Zbog tOga éemo ovde navesti komutacion

relaciJu za operator st 1
§to7 (5%4u57) (67-157)-(5)" [5*/2 L[5%57]
587 = S =187)(6+187)= (5 +(5") + 1[5 57]

Ako ove dve relacije o uzmemoO i za komutator[ﬁ Si]zamenimo
njegovu vrednost iz (I.2.3) dobidemo
L= /T.2.4/
Ako gornju jednaéimu saberemo i za komutator L_X, S;lzamenlmo
njegovu vrednost iz (I.2.3) dobiéemo .

iy . n s vl z -
[ 57 50=2(5 (8- 20(57(57)(5%)]-2157)
ti.
LTS 4= 566+1)2(5% . ... LA

Pri dobijanju rezultata (I.2.5) koriSéena je Cinjenica da su

2

svojstvene vrednosti kvadrata operatora S date kao S (S+1) Sto
je u punoj analogiji sa teorijom orbitalnog momenta.

Do sada dobijene formule u kojima su date komutaci-
one relacije za spinske operatore definiSu tzv. kinematiku
spinskih sistema., PoSto je magnet sistem uredjenih spinova ali
na raznim &vorovima kristalne reSetke neophodno je spinske Ope-
ratore snabdeti jo$ jednim indeksom koji oznadava &vor reSetke
u kome se nalazi atom. Spinski operatori za razne Cvorove de-
luju svaki u svom prostoru talasnih funkcija i ocigledno je da
zbog toga za razlifite d&vorove oni moraju da komutiraju. Zbog
toga ako sa T i @ obeleZimo dva razlifita &vora reSetke i sa
g;.i'§%.spinove u tim &vorovima, onda relaciju (I.2.4) moZemo

generalisati na sledeéi nacéin: e el | 2
30> 2,5 4
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Po%to smo ovde refili problem kinematike spinslkih
operatora postavlja se pitanje kakav oblik treba da ima Hamil-
tonijan sistema uredjenih spinova po ¢vorovima refetke. Ovaliav
Hamiltonijan se moZe izvesti na osnovu najopstijih razmatranja.
Hamiltonijan kao operator energije mora biti skalarna velicina,
pa je otigledno da je Hamiltonijan za dva spina na dva ¢vora
reSetke T i m proporcionalan skalarnom proizvodu S». Eifspl-
nova u ovim dvorovima., TFaktor proporcionalnosti je kao sto
smo vedé videli posledica sile izmene izmedju elektrona i obe-
leZava se sa I‘;ﬁ i naziva se 1ntegral 1zmene. Prema tome,
posto je za dva cvora Ha,ﬁ_ 2 Iﬁﬁ,S~ S..001gledno je da ce
ukupni Hamiltonijan kristala b1t1 suma izraza H, po svim Cvo-
rov1ma reSetke, tj.

s~ ZI‘n‘fﬁﬁ C= - (w4wm)  /1.27/
Treba napomenutl da je faktor 1/2 doSao usled toga to je inter-
akcija u smeru ‘an ista kao interakcija u smeru nm pa bi bez
ovog faktora energija fila udvojena. Znalk - je izabran zbog
toga da bi sistem imac negativimu energiju 0snovnog stanja tj.
da bi se nalazio u potencijalnoj jami a ne u potencijalnom
bedemu. Ako se posmatrani sistem nalazi u spoljadnjen magnet-
nom polau:}f onda je Hamiltonijan (I.2.7) ima dodatni &lan
koji predstavlja sumu energija po &vorovima koja dolazi usled
prisustva magnetnog polja. Kao %to je poznato spinovi se uvek
orijentiSu duZ magnetnog polja pa je energija koja QOlazi usled
fa Si fs 5% 4

pﬁt}(»:—/’uﬁ"{_

prisustva magnetnog ptlja data =a W

za jedan &vor reSetke a za ceo kristal kao suma po svim &voro-
vima.

Prema tome kompletan Hamiltonijan sistema za sisten
spinova u magnetuom polju pri demu uzimamo z Osu za Osu kvan-

tizacije ima oblik:

s

H"/{”h%; SEn;—KZ—_'; Iﬁ;ﬁ 53

o

(—J)s

m e //IZC('/



u ovoj formuli/ﬁg je magnetni momenat atoma dat u borovim
magnetonima,

Dobijeni izraz /I.2.8) za Hamiltonijan sistena
predstavl ja Hamiltonijan Hajzembergovog izotropnog modela.

Integrali izmene IIﬁﬁ su simetrifne funkecije koeficijenata n i m

tle LAW = Ima .., FE2. )

i zavisi od intenziteta razlike [z - @ [. Ovo je odigledno

na osnovu ¢injenice da Je Iﬁﬁ dos8lo usled sila izmedju elek-
trona koje su centralnog karaktera (kulonovske sile). Tako-
dje znamo da je energija IfmT enagija izmene izmedju elektro-
na i eksciplitni oblik za integrale izmene mogao bi se dobiti
opStim raéunigf'kojim se ovakva veliCine izracdunavaju. Ispo-
stavlija se medjutim da su talasne funkcije elektrona nepopu-
njenih atomgkih 1ljuski za atome vezane u kristal u toj meri
definisane da nikakvo modeliranje ovih talasnih funkecija do
danas nije dalo zadovoljavajudée rezultate, pri izracunavanju
integrala izmene. Zbog toga se veliéinﬁ'Iﬁﬁ-na sadasSnjem sta-
dijumu razvoja teorije uzimaju kao fenomenoloSki parametri i
na osnovu eksperimenta zna se da su reda velicline loooKB za

jake feromagnetike (Fe, 6 Ni) i reda veli¥ine 100K, za retke

0,
zemlje. Ovi podaci dolaze iz eksperimentalnih rezultata za
temperature prelaza feromagnetika. Finija eksperimentalna is-
traZzivanja pokazuju da integrali izmene eksponencijalno Opa-
daju sa porastom veli¥ine |[A-ii| pa se zbog toga u teoriji
magnetizma aproksimacija najbliZih suseda moZe smatrati za
veoma dobru i realnu aproksimaciju.

Hamiltonijan Hajzenbergovog feromagnetika moZe
se generalisati na viSe raznih nacina.

Ako posmatrani kristal ima sloZenu magnetnu deliju

(tj.ima viSe podreSetki) onda se Hamiltonijan sistema za viSe
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podreZetki dobija odgovarajuéi usloZnjavanjem vektora n i m
u Hamiltonijamu /I.2.8) tj.:
n—=>n-4 M—=M+Te ... /T.2,10./
gde su T i @ sada vektori sloZene éelije a vektori r_ i r,
vektori atoma unutar éelije. Ovakav sludaj, kada « ¢ /5 uzima-
ju samo dve vrednosti mi éemo u daljem radu detaljno analizi-
rati jer to e biti sludaj feromagnetika sa dve podresetke.

Ako se uzme u obzir da na poviSenim temperaturama
atomi podinju da osciluju oko svojih ravnoteZnih poloZaja i
ako %elimo da ovaj efekat uzmemo u obzir onda u Hamiltonijanu
(I.2.8) treba razloziti integral izmenex po stpenima pomeraja
atoma iz njihovih ravnoteZnih poloZaja. PoSto oscilovanje ato-
ma karakteriSu kvazidestice nazvane fononi, uracunavanje 0vOg
efekta na napred opisani nadin dovelo bi nas do jednog opSti-
jeg Hamiltonijana koji pored lanova peoeséh u formuli (I.2.8)
sadr?i jos i Hamiltonijan sistema fonona i Hamiltonijan inter-
akcije izmedju spinova i fonona.

Poznata je Sinjenica da su magnetni materijali u-
glavnom metali Sto znaci da oni pored lokalizovanih spinova
u 34 ljuskama imaju i slobodne (valentne) elektrone sa svojim
spinovima tako da je odigledno da u njima uvek egzistira inter-
akcija izmedju sistema lokalizovanih elektrona 1 sistema va-
lentnih elektrona. lModel koji uzima u obzir ovu interakciju
naziva se S-d model ili model Vonéovskog. (Detalje ovog mode-
la videti u referenci [1].

noveE 4

Veé smo napomenuli da pefedsne interakcije izmene
izmedju spinova postoji i dipol-dipolna intergkcija koja jJje
za dva reda veliline manja od interakcije izmene. Uzimanje u
obzir i ovih interakcija generalife formulu (I.2.8) na taj
nadin 5to se na desnoj strani dodaju dopunski &lanovi koji

karakteriSu dipol-dipolnu interakciju. Ovakav model nosi naziv
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Hajzebergov model sa géggggg: interakcijama i detalji ovog
modela mogu se naéi u referenci (1}

Mi demo se za sada zadrZati na Hajzembergovom
modelu feromagnetika sa prostom reSetkom tj. na Hamiltonijanu
(I.2.8). Posto se, kao ¥to smo veé rekli procesi u feromagne-
tiku sastoje od narudavanja uredjenosti sistema usled povedéa-
ne temparature ili mehanidkih dejatava, a to s druge straune
znadi otklanjanje z projekeije spinova po ¢vorovima od mak-
simalne vrednosti (%) L4, = S potrebno je Hamiltonijan
(I.2.8) izraziti preko operatora s¥ i 7 koji povedavaju od-
nosno smanjuju z projekciju i operatora S—SZ koji ocligledno
predstavlja meru odstupanja z projekcije od njene maksimalne

vrednosti. Ovo demo postiéi na sledeéi nacin:

PosSto je
5*=54187 ! §-§"-18 ... /1.2.11./
odavde lako nalazimo da je:
BFe e s T acd /1.2.12.)

Na osnovu ovoga, izraza (I.2.8) moZemo transformisati:
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Kao 5t0 vidimo sada nam je Hamiltonijan sistema Hajzembergovog
feromagnetika izraZen preko operapra koji odgovaraju fizickim
procesima u sistemu uredjenih spinova a to su S i st koji
menjaju vrednost z projekcije i operator s-s” koji je mera
promene z projekcije. Hamiltonijan Ho je energija 0snovuog
stanja feromagnetilm tj. ona energija kada su sve z projekcije
u svim &vorovima medjusobno jednake i jednake intenzitetu s%-

SN
s6ema

I.3. PAULI I XVAZI-PAULI OPERATORI

Hamiltonijan (I.2.14) deluje u prostoru stanja
koja su karakterisana spinskim talasnim funkcijama. PoSto nas
u procesima kdji se odigravaju u magnetn%? ;nterakcijama inte-
resuju promene z projekcije ondésbéigledné;%ﬁinske talasnoe
funkcije su u stvari svojstvene funkcije operatora z projek-
cije spina. Pofto za dati spin S, z projekcija moZe imati
2S5+l vrednost onda je o&igledno da su talasne funkcije za je-
dan atom u ¢évoru
15> ,18-1> 15-2) . 5420, 1= 40> |6
prema tome Hilbertov prostor stanja za jedan c&vor ima 25+ di-
menziju. PoSto osnovno stanje feromagnetika definiSemo kao sta-
nje maksimalne vrednosti z projekcije funkcija { S:zﬂ-je funk-
cija osnovnog stanja za svaki od dvorova m. Funkciju osnoviog
stanja za ceo kristal dobijamo kao produkt funkecija / 5> =
po svim &vorovima tj. ‘
lGSNG\/No S'TAN[C'>: U 5)3 ATl // 1 z"/
Operatori s' i S~ ggé§;u projekciju za jedi.icu pa je
SH5=m>~ |S-m+1 )

; 5715-wp S m-1p




= Lp

Magnetne pojave mogu se matematiCki analizirati
pomoéu spinskih operatera koji deluju u prostoru obrazovanin
od spinskih talasnih funkcija. Mi éemo medjutim u ovom radu
ave analize vrditi ne pomodu spinskih operatora veé pomocu
Pauli i kvazi-Pauli operatora. Razlog za ovo jg Cinjenica da
su pojave magnetizma u ostvari pojave u elektronskom podsi-
stemu kristala pri Semu ovaj podsistem obrazuju samo elektroni
nepopunjenih atomskih ljuski. Posto su Pauli - kvazi-Pauli
operatori konstruisani od kreacionih i anihilacionih elektron-
skih operatora onda je jasno da akc uvedemO Ove operatore mi
imamo jednu sliku feromagnetika koja je bliZa realno] situa-
ciji pa zato pri analizi uvek imamo bolju kontrolu fizickih
procesa nego ako radimo sa spinskim 0perator§gf Mi demo prvo
uvesti pojam Pauli operatora i dati njihove 0gobine a zatinm
édemo uvesti 0pétije/kvazi—Pauli Operatgre i dati njihove komu-
tacione relacije. Posle toggbstaje samo da se nadja korespOi-
dencija izmedju spinskih stanja 1 paulionskih i kvazi-paulien-
gskih stanja pa da se feromagnetik analizira u paulionskoj od-
dnosno kvazi-paulinskoj slici.

Ako sistem fermiona ima na raspoloZenju samo dva
nivoa koji éemo okarakterisati kvantnim brojevima O (osnovno
stanje) i 1 (pobudjeno stanje), onda Hilbertov prostor za ova-
kav sludaj sadrZi samo Getiri talasne funkeije, i to:

10000 11610y 10: 12> Mo042 ... /T3.2./

AkO sa aq aI, a 1 a; obeleZimo Fermi operatore koji kreira-

ju 4 anihilirajuoelektrone u stanjima O i 1 onda od svih Fermi
operatora moZemo obrazovati sledede operatore:

Pr-ay s B (L. 2, T e 5 o

3iji je fizidki smisao oigledan. Operator P na osnovu defini-
cije karakteriZe proces u kome je nestao elektron u Osnovaion

stanju a rodio se elektron u pobudjenom stanju. Prema tome,
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operator P* se moZe shvatiti kao operator radjanja jednog kvan-
ta ekscitacije posmatranog sistema. Operator P kao Sto se vidi
opisuje procces u kome je iSc¢ezao elektron iz pobudjenog stanja
i rodio se u osnovnom stanju. Prema tome operator P je opera-
tor anihilacije jednog kvanta pobudjenja sistema.

PosSto za Fermi operatore vaZe sledele realacije:

("‘Ll(,lt‘v>"(:‘ U1|015=O
(05 Cer= | oD 1007 =111
go’. lo = 10y (L) 102 =104
e e = C Clild: >0

odigledno je da su operatori P* i P na stanjima: Oo by = i
(lo l£>>uvek ravai nuli, pa prema tome od celog prostor; (I.3.2)
ostaju kao aktuelna sano stanja / 1, 9> (osnovno stanje) i

1 Oo 1lj> (pobudjemw stanje).08igledno je da u ovom podprosto-
ru vazi sledede relacija:

i Ll T35

Na osnovu ovoga i komutacionih relacija za Fermi operatore ni
moZemo da izvedemo kormutacione relacije za Paulil operatore.

Komutaciona relacija za Fermi operatore su sledele:

L0007 -chj | Lo b L0043 =0
Ot=0-0 050 /T126./
N;;:Z;‘;j\\gz*h ima svojstvene vrednosti 0 il

- PotraZiéemo prvo antikomutator.

PP PP = (0 (o e Ly + QLella(liQe = e A
{1; ('1 “a+oa0)[l,.(‘*[].';(j"(l; [11)[10*‘ (1‘4 ﬂ, -4[‘.; Llo“u i ao mo“, *
-+ a.,+0 ﬂT [L”ao

Posto su u prostoru [lo 0.5 i [O°1i>-poslednja dva operatora

1

gornjeg izraza uvek ravni nuli ostaje, uz koriSéenje formule
T s i .

(I.3.5) aa je: PP+PPT-4 /1357 /

Takodje je korisno nadi vezu izmedju elektronskog i paulijou-

skog okupacionog broja.

PP = (e 0ol -0 (- 05 Q) 0~ -0 [ L
Znadis PéP';(U;CLI T /1587



Dalje imamo: _
P s (ol (e = =0 (0 (Ll - =) (0) -0
B2 = (1 Lo lgllo = = 04 o llollo = — (C07) {(Lo)"-

Prema tome za jedan &vor I¥ Pauli operateri zado-
voljavaju sledede komutacione relacije:
(PePxd =1 o PE=pi= PiPr=Ualld . . /150
Mo¥e se pokazati na osnovu komutacionih relacija (I.1.6) da
za razlidite &vorove Pauli operatori komutiraju u svim kombi-
nacijama pa prema tome moZemo konadno pisati da su komutacio-
ne relacije za Pauli operatore Rl )
[P# Pal=(1 -2PaPz)dr.i ; [Papsl [T Psl=C . /ote)
P -Pi=0  PuPr=lallar =01 i
O%igledno je da Pauli operatori imaju samo dva moguéa stanja
{O i [lj? . Oyoliko stanje imaju i spinski operateri za
+tj. spinske talasne funkcije su ’1/2>i

o
[ -1/2~ . Po3t0 su paulionski i spinski pzetor istih dimen-

slud¢aj spina S =

rol-

zija moZemo napraviti korespondenciju izmedju ova dva prostora.
all 9/ l'——-?‘1,-

10> 142, == a7

Kao 3to vidimo paulionskom vakumu f 0 > odgovara spinsko

osnovno stanje [ 1/2= ; pobudjenom paulionskon staaju [1'=>

odgovara pobudjeno spiasko stanje I -1/2> . Ovo odmah daje

veze izmedju spinskih i Pauli operatora.

p-5~ P=§" /7341
i " » d = & /
Pogto z projekcija u sludaju spina S = 1/2 uzima samo dve
vrednosti i to +1/2 i -1/2, okupacioni pauliounski broj talko-
dje dve vrednosti O i 1 odigledno je da izmedju spnskih i
Pauli operatora postoji jos i ova veza:

1. ¢ .p e gl o

7" Us =PP 1Nt //»"‘ﬁ”i‘)"/

Ako sistem fermiona ima raspoloZenja 2S nivoa

oada je broj moguéih stanja ravan sumi binomnih koeficijenata

binoma dignutog na stepen 2S5 tj.

25

- ) o
BR O] oTkN/A fﬂ} ({/) S /ﬁf,ﬁ.M,/
Y=0



0d svih ovih stanja, ako usvojimo¢ Cinjenicu da ako se jedax
fermion nalazi u nekom stagu fl onda se On ne moZe nalaziti
i u nekom drugom stanju fgy\iiiiékqg smigla imaju samo sliede-

éa stanja: /STOVRE We mo

11o04Cy . (28
l[/T TR (T R 0
)LOO { , 028 >
e Ug0n 7 {253

Ako kre301one i anihilacione operatore elektrona obeleZimo
sa a+ a a+ a a+ a - onda poO analogiji

a? Spt Fy3 P4 Rpy 8g'eme Qpgy S5y BAGAD S
sa prethodnog slucaja moZemo uvesti operatore koji kreiraju
kvante pobudjenja tipa 1, tipa 2, tipa 2S i to na sledeéi
naéin.

1‘&1 ,D* a “o, /4 [1 ﬂo o /Aj =/ M[U /} 54§?/

Odgovaraauél anihilacioni operateri dati su sa

« o { E Pk N .
Jl &0&1, /v*[ &L, ¢h—aoaﬂ -~2% /anzinvﬁfﬁlﬁ/
Ovakvi operaterims nazivaju se kvazi-Pauli operateri i za
njih u prostoru (I.3.14) vaZe sledede komutacione relacije:
(vidi referencu[?).

+ D
]3 N

»‘(' /w(l._

'L.?}]f,;/?ﬂ cmLc/m( 'M )

q).,apya F)* 3
‘}4,} ‘/\\f }}‘f vf

PP 7= » ’ D P - Ay ]
J/’wf .\‘)‘J» "C (//{'l /J’é v) ’ J(.J - CJ(S} l I/ per. )
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Spinski operateri za spin S=1/2 mogu se izraziti preko

kvazi-Pauli operatera (vidi referencu[}).

Ovaj nadin izraZavanja spinskih operatera preko kvazi Pauli
operatera, gde se u stvari svaoj promeni projekcije spina
korespondira po jedan par operatora ¢ini fizidku sliku poja-
va u feromagnetiku daleko jasnijom, Kao 5to dfemo kasnije vi-
deti populacioni broj kvazi Pauliona tipa 1 koji odgovara pro-
meni z projekecije spina od S na S-1 proporcionalan je T3/2

(T - apsolutna temperatura) dok su populacioni brojevi ostalih
vrsta kvazi Pauliona proporcionalni GZ- 92%22 i zna%i zane-
marljivo mali na niskim temperaturama. 05§ taéno odraZava
fizidku sliku u fercmagnetu jer je o8igledno da se najlaksSe

i sa najmanje energije moZe pobuditi prelaz iz S u S-1, dok
ostali prelazi S u S-2 i td. zahtevaju mnogo viSe energije.
Ova dinjenica nalazi svoj odraz u napred navedenoj temperatur-

skoj zavisnosti populacionih brojeva kvazi Pauliona,
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I.4 - MBTOD FUNKCIJE GRINA

Analizu fenomena u feromagneticima vrSidemo meto-
dom dvovremenskih temperaturskihfunkcija Grina, pa je zato
korisno navesti osnovne elementamme teorije ovakvih funkcija.,
Ovo 8to de dalje biti izvedeno uzeto je iz reference[l]

Ako imamo dva operatora A(t) i B(t) gde je t vrene,
onda se dvovremenska temperaturska funkcija Grina definiSe na
slededi nacin:

KARBEID=B ()< TAR)BANT Y . /14 1/

gde ae*B (t=-t?) Hev1saadova funkclga definisana na s“edecv nacin:

1zAat>¢
L[t [)‘[UZA—{(L LI ' ' /LLfZ/
Simbol ¢ ¢ * > oznadava statistidku srednju vredaost po
Gibsovom anaamblu
o, Spl " L
<O§—> = -\(‘{;::/'—_V—IIH LI /_fz] :5// 1
gde je H - Hamiltonijan sistema i ,/% = KBT

dnadinmu (I.4.1) deflren01ramo po t dobijamo:
KARIBINC JEED) <[A( ) B ()15
f; é(t-t") <[ ~Ai* 1 B( &)1 . , T4 4.7

Na osnovu deflnlclae (I.4. 2) oélgledno je da je izvod Hevi-

sajdove funkcije ravan delt%—fUnk01J@. Posto je, u skladu sa

]

Haazembergovom jednac¢inom kretanja .
| dAL) O( - [A R, e iy N |

gnac1na (I.4.4)sv0di se na:

LKA )mt)»m(f £)<I(t) B>
+ett’\fLA,H{ (€
Po definiciji (I. 4.1) izraz 8 (t- t)*\L/\ H?t ‘5 )

je neka nova funkcija Grina (¢ \.A H]t\B )>

0 znaci:

Lt SARNBID = Lt )KTA (1), DA «
FLTARL B ()DL /T .46,/
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Kao 3to vidimo, funkeija Grlqa\AA‘EQy izraZava se preko noeve
funicije Gr1na</D4FﬂJBz/1 tako dalje. Na ovaj nadin ;s funk-
ciith Grina KA|PY> oveleim—postupieen dobijamo beskonafan
lanac jednadina. Da bi se lanac zavrsio mi moramo na Osnovu
neke aproksimacije viSe funkecija Grina, na pr1mer<§£4fﬁ]‘5)\
izraziti preko niZifunkcija Grina KAiBY i kada se to ugdi-

ni lanac se zatvara i moZemo ga reSiti po traZenoj funkeiji

KAIBY

Jednadimi (I.4.6) je zgodnije napisati u enerzet-
skoj reprezentaciji tj. u Purijedikovima Grinovih funkeija
u transformaciji vreme-energija.

AkO uzmemo: (c~t)

RAMIBEY - [T E KAIBYE €
) =[UEKAIBYE ((LAHL,,B(JC ».-) JECTANIIBD: €

i po def1n1c131 delta-funkecije
M4-1)= g LdEe FET

onda se, zamenom u (I.4.6) dobija, posle oslobodjenja 0od in-

Efe-t)

tergrala po enerplgl o :
FGAIBD: e <[A B>+ KA HIBD Jll g
Jednadina (I.4.7) je osnovna jediadina za traZenje funkeije
Grina. PoZto operater A i B zavise od koordinata, u homoge-
noj i izotopnoj sredini njihov produkt zaviside od razlike
koordinata. To znadi da u jednadini (I.4.7) moZemo izvrsiti
Furije transformaciju prostor-impuls.

Znadis : (E &)
mmm >> falr<\A(K/lB( Pe oo
K[ARIR| )>-fol KIAHR IBR)D e

<LA. Pﬂ>xz a'=d% <[ABDz e HKE-) o

i ako ovo uvrstimo u (I.4.7) dobijamo, posle oslobedjewga od

—>

integrala po Kk:

K ARIB (R0 <[ABD: ~KIHRIBED: /5 48/
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Poznata je ¢injenica da palemssse funkcija Grina
§<A(K.nﬁ(z)>>s definiSe energiju elementaranih ekscitacija i nji-
hovo vreme Zivot . Energija elementarnih ekscitacija je apsci-
sa pola Grinove funkecije u kompleksnoj I ravni dok je vreme
.éivota ekscitacije ravno reciprodnoj vrednosti ordinate pola
Grinove funkeije.

Va%an pojam u teoriji Grinove funkcije je spek-
tralna intenzivnost Grinove funkcije koja se definiSe kao:

J(EK)- e.--{ [6(E+La )-G(E-1€)] =

£e=—+0
qll < , = A g J
= &I—AE JK (/((E-l:'() LY ,/‘__ 4.‘./
g—é-._
gde je E.-srealni deo pola Grinove funkcije.

k
Pomodéu spektralne intenzivnosti moZe se nadi sred-

nja vrednost 0peratora BA na sledeéi nadin:

<BRIAIR)Y= L T(ER)IE =

- STABIZ D> s oo g 1 o e 10

& %é T Na osnovu svega ovoga, moZemO zakljuciti da nam
poznavanje Grinove funkcije omoguéava da nadjemo energiju
elementarnih sitacija u sistemu, vreme Zivota. elementarnih
ekscitacija i, na osnovu formule (I.4.1l0) i populacioni broj
elementarnih ekscitacija kao funkeiju temparature. Ovo posled-
nje znadi da ne moramo znati statistikm. elementarnih eksci-
tacija koje istraZujemo, jer nam nalaZenje funkcije Grina

automatski reSava taj problem.



GLAVA II

ANATLIZA HAJZENBERGOVOG FEROMAGNETIXA U
KVAZI-PAULINSKOJ SLICI

II.1 - PRETAZ OD KVAZI-PAULI
OPERATORA NA BOZE-OPERATORE

7a dalja izradunavanja potrebno je izraziti Pauli-
i kvazi-Pauli operatore pomoéu Boze-operatora. Ovéﬁe korisno
zbOg-mga/éto se pri prelasku iz prostora reSetke u prostor
reciprodne reSetke Pauli 1 kvazi-Pauli operatori ne trans’or-
mi%u kanonidki (njihove komutacione relacije nisu invarijan-
tne u odnosu na Furije transformacijd)/dok je za Boze oOperatore
ovakva transformacija kanonidka. Ovo je prvi razlog da se Pauli-
i kvazi-Pauli operatori zamene 3oze-0peratorima/ali nije i glav-
ni. Mnogo je vaZnije to,da se jedino pravilno dekuplovanje lan-
ca za funkeciju Grina mo¥e izvrSiti primenom Vik*ove teoreme,
koja je za Boze operatore poznata i formulisana/dok za Turije
1ikove Pauli i kvazi-Pauli operatorf ne postojé. Podto demo
u daljoj analizi biti prinudjeni da lanac jednaina za funkeciju
Grina dekuplujemo, jasno je da je jedini nadin da se OvVO DpTa-
vilno izvrsi taq/éto gemo kvazi-Paulionske Grinove funkcije
izraziti pomoéu Bozonskih funkeija Grina.

Ovde nedemO mlaziti u detalje raduna kojim se Pauli
i kvazi-Pauli operatori egzaktno predstavljaju pomoéu Boze Ope-
ratora B i g/veé Gemo samo izloZitd€ osnovau ideju i dati kraj-
nje formule.

Pauli operatore treba predstaviti kao funkcije Boze-

operatora na primer:

P {(HB) P-{(BR) ... /A

tako da u prostoru bozonskih stanja

0> MY 12> Ny L dee> L iy
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funkei je f i :f zadovoljavaju sve komutatisne relacije (I.3.10)

tj. tako da u prostoru (IT.1. 2) vaZis

fm»ﬂfwmmm uﬁawf%ﬁﬂ

{.

L5 (B )‘:(i’i'mﬁn)J (b7 .07), FBmBA - c

f( b {l(?)ﬁ,%nF
&Lﬁﬁ)Hm%H’Oéin

i izraz za funkcije = nadjeni su u referencil [4]i
citpo b

form;£é (%}4} l) e s -@%&%ao' glase:

Fh [g_(ﬁgﬁ B -]|5n

‘n thZ %Bn P);{.\/‘ P /H A5/
Ph Ph ‘ic RS Bnbﬂbn

Kao §t0 vidimo,Paulil operatorl se izgra’avaju preko beskomac-

nog Bozonskog reda.
Analogna ideja koriSéena je u referenci [2] pa su
tamo dobijene egzaktne bozonske reprezentacije za kvazi-Paull

operatore. Ove formule glase:
(1 P Z/‘S) "'?’/’5

J (153 2p5) Bd T

?ﬁ_? Py =" -

ﬁi iy = C 1

LFJM, ,T’)ng @ Cq 12 </~;/

Uf)ﬂm ng] [ B g, Bzdal =0

FEol il
Lpi - mr)'B Bry

— -~ +ﬂ
I;Q ;? U*M Bug {5

Na osnovu formula (II 1.3) i (II.1.4) mi demo u daljen radu

zamenjivati Pauli i kvazi-Pauli operatore Boze operatorima sa

.1 4 /

j}ﬂm

i)

tadnodéu koja nam je potrebna.

II.2 - HAJZEMBERGOV FEROMAGNETIK
NA NISKII TEITPERATURAMA

Nisku temparatursku analizu Hajzembergovog feromagae-

taiizurdidemo sa tagnoféu do prvog stepena koncentracije elemen—
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tarnih ekscitacija ili 3to je isto sa tadmo3éu do T9/2 u izrazu
za magnetizaciju sistema., Cilj nam je da na matematidki lakdi
naéin dobijemo poznate Dajsonove rezultate (vidi referencu | 57
i L61). Kad na ovaj nadin testiramo ispravnost metoda koji
éemo primenjivati mi demo mea taj metod u sledeéoj glavi prime-
niti na sloZeniji sistem, tj. na feromagnetik sa dve podreSetke
da bismo se upoznali sa njegovim termodinamidkim osobinama.
Ovde éemo odvojeno razmatrati sludaj spina S = 1/2 i spina
§ =1/2,

a/ Spin § = 1/2
Zamenom (I.3.,11) i (I.3.12) u (I.2.14) dobijemo

Hamiltonijan Hajzembergovog modela u Paulionskoj reprezentaciji.
; q {

H--N{zrd o5 Jo)e (e 3 0) 2 Ps Pa -

;ZZ""mP Pm_Lthm?n?umPn o a2t f

Dalge gemo analiziratbi funk01gu Grina <<r? Hﬁ )%

za koju, na osnovy (I.4.7) moZemo pisati:

t<’\ P’\P3>/ P (1 pAd P} PQ)*(a“HP}‘}} /'n W
gde je ‘

A f-IPH]- (A o5 06)P
*ZZlim—Fanpm =5 >

2. u,’fy‘) Ps P PF /i, 2.5/
Posle Furije trans’ormac ija _hf
i i N —ig
oW S P PR o
~~ , / - <;/f//‘7) - ! <= /j< -z )
adp :ﬁf> Ly [/ = ;;‘ = ;*Kéh/_/? L cra = g‘ % <

i uzimajuéi u obzir da je:

<<P,\)P3>>=LK«4<<T>-5 P )
KagIpgY - i K221P%d

Jedn301nu (II 2.2) moZemo plsatl kao:

EK PPyt (1- 2<q>f PF)) LK 2T IPY e 24

gde Je , = _ X
ag = (pH + 7o éV“’)*”w%fdw .-07,-7.) *
+7, T Jit2.6./

:.,.4
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gde jes *f
‘ Z I— 6 . .2 { /
Na osnovu formule (II. 13) mi &emo Pauli operatore izraziti
preko Boze operare sa slededom tacnosdéu:
% = ?‘; b” P){ %}
BF 'br P)j B RO B )
"-f T)F B B - DBy B B;

Sto posle Furlge transformacija daje:

Pr& L N Z B‘Z%* En' *‘Kz } y > q/

/i . €
’P)K N NAZL BK (RS F) BKL

zamen;]u;]uél (II l 8) u (II,.2. 5) i dekupujuéi bozonske funkcije

Grina sa _Cetiri Boze operatora,, na osnovu Vikove teoreme tj.:

g Z < P)g B3, BY g *%;l%x»

N Z <%g; %’}7/‘,(631 4. T ¢ 9¢.K ><<PPWK \?M /\’>
7 “’\b >> ’)(0 " Cc"’:\’i; ‘bEBj,O
1 tako dalje, za bozonsku funkciju Grina dobijamo izraz:

+2C0
< PzlBz Y- 50 Sl L

gde je:

- (” { i - e S L3y Lir S

tz ‘=/4'J( '*’Z(Jo"[’:)"‘ﬁ%(JK*ha UK q )\B7 o ; /,,_J,ﬂ;,/
Izraz (II.2.10) predstavlja zakon dlsper213e za splnske talase

u fero magnetiku sa spinom S = 1/2, Na osnovu formule (I.4.10)

i formule (II.2,9) za srednji bozonski broj < b,g _?),&/ dobi ja=-

mo sledeéi izraz: i 5 oF
. "'_’ . . 1 ‘+2(o Dals g . \ :
Bz Bz = grery 2.4t/

Magnetlzac:.ga ] se definiSe kao

G= S92 {2PETf) -
iy Z<F); F);> Z<P>; B}Bfgf>
Z<P)} :P)"'> 4< Bt }/0 i) 2.9 /

Na osunovu (II 2 ll) imamo :

{BIBFD = Z<B ). =

[
') ~ .
+ 2 (e N

NM
~
(DFL\
el
+

,Ex.n/"l

&

7\4'_\/1
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i posto je + )
< B—f R?>c = Co

dobijamo konaéno:

o~ s - ’1
) - 1 - L;’ -——:'_':”—,'/I_ PO » /||.2.1:l) /

N TR
Ako veliédine JEvrazvijemo sa tadno3éu do Sestog stepena inten-

ziteta talasnog vektora i;onda po formuli (II.2.13) dobijamo

poznati Dajsonov izraz ;a megnetizaciJU°

22 (BT F Loy ()T

3 7 k. " "

616*‘ w',’fi;( ) i érz/z(ﬁ*)g//“ﬁ : (/ ///4 ./

gde je: y = o m/%é ' ‘
G=i<a'T;ZP(’%"’)’n2:.—“ 7 LT

S 2 om/

b/ Spin S > 1/2
Pre nego §to predjemo na izradunavanje ne_linearnih
(PE PO HET Wi
efekata u termodinamidkim karakteristikamavsa spinom veéim od
1/2/ mi demo razmotriti problem feromagnetika u harmonigkoj
aproksimaciji. Zamenom (I.3.18) u (I.2.14)/uz koriSéenje (II.1l.4)
i zadrZavanje samo onih delova Hamiltonijana koji su kvadratni

po Boze operatorima,mi dobijamo:

H = (4 +5 0o) 2 Bun B = 5 2 Trm Bii B
*/ﬂ%*' %;Z )L BW1BW1 R 4 R | .

Ako 1zvrs1mo VF-Grlge trafgfomacije operatora

PR - ﬁ Bv ¢ " B e Ji2 A1,/
onda ,je' 41.1 "

_ﬁ_. \nl .b»’ﬂ i N gl BL""B’L’ 5—‘-: | ) =

71: /\‘ Z}TZ B.\-’K %1‘& C K. K,k = % B

* i / LAk - umEs
2:.1;7--.“\7 R'lr‘a’ HT):F»»;B: rd 2%, PIWIE Tf =
LS Tt € ""'[?»\5’) Ry
'J\sz m mgﬁ ‘ =

3l T SR IR )

r ¢
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Znadi, dijagonalizovani Hamlltonlgan ima oblik:

i 2 [pate8036- Tz ]Rebiz +
L5 0.1v Dyg DY R[5

Zakon d1sperz13e za odgovaraguée vrste Bozona dobija-
mo kao ‘: — /AH : x ; o
.\/‘K = K g Y. ‘\v= t.Z' .25
APV Bk ”
Na osnovu ovoga vidimo da je /W| & /
E\K /L"}f b(Jo ’J‘)] } /“_2_ ZD_//
‘Evz':(/‘X+‘VSJO ) Ve2.5,..29

$to znadi da su populacioni brojevi

t ; — 3 ,
<B.n?mf>~ B - } 7 o022/
, JO
N P)vn %Dl\ >N ERE T Vs2.3.+:25
Ovo je potvrda za ono sto smo ranije veé napomenuli

ArieMe e

a to je da su na niskim temperaturama najéeséeYprojekcije tipa

S u S-1, kojima odgovara bozonski populacioni broj<Hi Reio~T

Ostale promene projekcije kojima odgovaraju populacioni brojevi

) + - 4 e Lo .\lo
<Buabod p o~ € K v =23...25

vrlo su retko aktuelne,$to se odraZava &injenicom da su odgova-

rajuéi bozonski populacioni brojevi na niskim temperaturama
eksponencigpalno mali i kao takvi zanemarljivi. Ovo(jeste oSnov-
na prednost prelaska na kvazi-Paulionsku sliku jer, nam u njoj
matematika odmah odra¥ava fiziku situacije.

Na osnovu ovoga odmah moZemo da zakfulémo kakvu funk-
ciju Grina treba koristiti ako feromagnet analiziramo na niskin
temperaturama. Ova funkcija Grina ima oblik:

k)}ﬁ e <<‘% | )43 2> /i 222/

Desni operator u izrazu za ij znadi obaranje projekcije od

S na S-1 i to je kao S5to smo videli najaktuelniji proces na nis—
kim temperaturama.

Jednaéina za funkeiju Grina (II.2 22)ima oblik

E 5 \> 1T' <Q . 2g]> <<9~ cen 2257
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gde je:

2T L % HJ ‘LA Jil.2 24/
Posle 1zrazavan3a operatora SXf pomoéu kvazi-Pauli operatora
uz zadrzavanje samo operatora tipa [1 , jer svi ostali daju
eksponencionalno male doprinose,mi dobijamo posle prelaska na
Boze-operatore sledeéu jedna&inu u impulsnom prostoru:
4 Pk | P)m>> "~T : “2(8 L Al
et E-EaX ¢

C < P’in %Cr]> !

A
= 7

s —— - n.2.26/
" ',( I—S : . = wr /| /
;: é /14 LJ J r()._ ,1

i

Fiz = f 5006 -Or) e 2 Bighig) (g + I T ~3.) -
%to na slidan nadin kao i ranije daje za magnetizaciju da &
P Sney rezultat

5|| "/ ya
71— ‘ { I Z‘M" (L——) ZZ,/Z r}[ /J 4— } ’ /i 2 28"//
+ '5;)5; g Z (Z&)+ 6T Zy, l’%&) £ (/‘%‘\Z 12,29/

=i

7 = 45

Na ovaj nadin pokazali smo da se i u sludaju proiz-
vodnog spina u kvazi-paulionskoj slici relativno lako dobija

Dajsonov rezultat.

TI.3 - HAJZEMBERGOV FEROMAGNETIK U
OKOLINI TEMPERATURE PRELAZA
Videli smo da je na niskim temparaturama aktuelan
iskljudivo proces promene projekcije od S u S-1 dok su ostali
prOCes%/tj. promene projekecije S u S=2 1 tdv,zanemarljivi. U
okolini tadke prelaza, gde su toplotni kvanti KBT veliki, odi-
gledno je da svi procesi promene projekecije imaju ravnopraviu
ulogu, a ti procesi opisani su pojedinim g¢lanovima izraza za
S™ u kvazi-Paulinnskoj slici. Na osnovu formule (I.3.18) ovi
¢lanovi su: , i
3* m P G P LT
i T s da o ag s
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pa ovo indicira slededi sistem funkecija Grina za istraZivanje

OSoafna feromagnetika u okolini tadke prelaza.

Gri = K57 1R3>

7y € 57173579 L Junay
(E(v' - K& 5} ,Uv<4{§Jugj>

: + T ¢ g

Ispitujuéi sistem jednadina za funkcije Grina uz koriSéenje

'—“‘ 4

i aproksimacije slucdajnih faza, koja se sastoji u slededem
naéinu dekuplovanja lanca Ginové/ funkcije:
CHRRIFY= FHDCHIFD - usz,

iu sustinl znaCl zamenom spo0ljnog potencijala interakcije
Iﬁi.jednim efektivnim potencijalom koji zavisi od temperature
i ima oblik:Iﬁ'}ﬁ = nm<(P” Px > , za funkcije -

of
doblaamo sledeéi sistem jednacina:

a(w_ /4(0)( -—VK) W
1\(” -Ny = 2’2 'p
A‘V'; Nv.. Nv, V=234 25 b Ju35 )
E i '5(_ 7")’7
Ny =< i Rn>

Pomoéu spektgpskeih intenzivnosti funkc13e Grina G~ nalazimo

[

M

sy

da je

¢ ( (V) vy L g ' ‘
Ny A‘J T st (R } /.34 /
Lr s i: (_: -’)(JL"J-'() ‘1

L
N

a odavde izraz za magnetizaciju koji ima sledeéi oblik:
l

, S z>*yr v 254 e
G T '5 ”(— (T}&,{)z:{j}, _ (gftL?rlf ﬁ"""“‘ g o /“ 2. % /

i poklapa se sa odgovarajuéim izrazom koji je u referenci

=

dobijen pomoéu spinskih operatora. Treba napomenuti da se ovde

pretpostavljalo da je spoljaZnje magnetno polje H
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Na ovaj nalin pokazali smo da 350 pomodéu kvazi-Pauli
operatora mogu reprodukovati rezultati dobijeni veoma glomaznom
procedurom raduna sa spinskim operatorima. Prema tome, mi smo
u ovoj glavi testirali prilaz feromagnetmim fenomenima pomodu
kvazi-Pauli operatora i mnogo jednostavnijim racdunom dobili
veé poznate i priznate rezultate za feromagnetik sa proston
redetkom. PoSto je ovaj prilaz na ovaj nadin proveren kado do-
bar mi éem0 ga u sledeéoj glavi primeniti na feromagnetik sa

dve podreSetke.
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IITI GLAVA

ANALTIZA HAJZENMBERGOVOG FEROMAGNETIKA SA DVE
PODRESETKE

III.1 - FEROMAGNETIK SA DVE PODRESETKE
U HARMONISKOJ APROKSIMACIJT

Kao 5to smo ved rekli/HamiltOnijan feromagnetika sa
dve podredetke moZe se dobiti iz Hamiltonijana (I.2.8) odgova-

. s I . B, > o
rajuéim "usloZnjavanjen" vektora n i m. IzvrSidemo prelaz

n N+ A = 1.2

i osim toga prepostavidemo da atomi raznih podreSetki imaju
razlidite magnetne momente J/ i ({» . Tada se formula (1:88)

mo¥e napisati na sledeéi nain:
z |

Ho= - i Z /‘o‘ Ori~ 1 *Z-rm*

=

b

=i

>

aY|

=t
A

anl

3¢

v

W

K.F’;b'ﬁ‘{ ih;_”‘zﬁn Jm2
o i e
t Iﬁffﬁ-‘ 531552 +Iﬁzma SRI Sm\> e /"'i'\i.l.z,/
Ako uvedemo oznake: . s
Tume ~1am Treme = TR&®  Tasmz <Treme =LTam /n13/

onda se Hamlltonlaan (III.1.2) moZe napisati u obliku:

“/H}(ZLm /M A’(Zqﬁz'%%l%%ﬁmum gl
--i ,2; T%% Liﬂl\,m?_ Z nm g C‘ Y A LI N P R

VAN m

(\

Dalje je ne0phodno da ovaj Hamlltonijan transfor-

o —
~

nifemo tako da u njemu figurisu operatori Sz, S2, S{, b; koji

menjaju vredaost Z projekcija po podreSetkama i operatori

Sl— Si i SZ-Sz koji predstavljaju meru odstupanja z projek-
cija od njihovih maksimalnih vrednosti Sl 5 S2‘ Transformacija,
koja je potpuno analogna 0Onoj koja je izvrSena za feromaguetik
sa prostom reSetkon doﬁodi nas do Hamiltomnijana (IIT.1.4) na-
pisanog u sledeéem obliku:

- HetH, +Hy S /A5 /



gde je:
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U ovom paragrafu izvrSidemo analizu Hamiltonijana
u Blohovoj aproksmac:LJl/a to znaci da éemo zadrZati samo

Hamiltonijan H, i operatocre u njemu zameniti Boze operatorima
J

2
na slededéi nacin:

-——1?)%1 :'1' \25, By ' SO mem }..1/“‘417/

pﬂl z

+ CR N
\Zoz P\nz_ Q n2 "’\f'2~)2 an ‘ g ‘uwz_ = %Ti?_ %ﬂl

Posle ovoga Hamiltonijan H

LHZ

5 moZemo napisati na slede-

¢i nacdin:

H, = /_MZ_ B Bt LA\Z L B B 4
AW Z PDnszz Q Z- qu?nzn ?‘t\z’bmz -
\4'71)A ﬁ#‘ nm (meml Y)ﬂl P)m1)

gde je: -

’ A . - = I , 22 ~ B “ /
A [ v—_-./vtl)l.«rS\:J(f; "‘SZL él ) AZ :/("1 .'}'ﬁ "?‘t)g_Jo '1-5)-1 C-’o 21 a g it q/
Pogle I‘urlae transformacija 0peratora B, 4B

1 =

LKH_ L
P)m \—* ‘h‘ ) %ZI ?‘)2_;\ A . Jiii -1 Hq/
1zraz (III l 8) se svodi na:

Ha< 2. {( o0k )Bi?ﬁm (Az NPRUF: )RZK D2~
=552 J:L(B4K %ZK "'B)K BM‘) £ R Sl Adin/

gde Je: o 'KT
. — 1 - [K . LKt . %
:ﬁg 212} if’c'( ; - :Ellllo 6 - & Pﬁ’fnb C

YT 'll:’,:,,/

LK.(.T

Hamiltonijan (III.1l.1l) treba dijagonalizovati joS jedanput
zbog prisustva tredeg &lana koji nije dijagonalan. U_stvari
dovoljno je dijagondlizovati samo izraz pod znakom sums,koji

éemo0 napisati u slededem obliku:

f\:l—_l?)‘h‘, -+Lzazber:2(61ﬁz+8 B) S N
(%‘B‘) (Eiz Eo )\ By /)
gde su uvedene“oznake: .
Er-Ac5Jr 7 Ez=24,-92J8 )
_ \—51—52 JSZZ L e /'m tia/
Bez P, B, = De¥ ’

KT
|
-
-
>
T
_——
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Kvadratna forma (III.1.13) mo¥e se dijagonalizovati
pomodu unlzfrne matrice oblika:
& - ¢ . " i« /b
U’-(f.s ,74) U /D)C) AR
. @ E " ‘ /"I,{.'}gl /
A r D=

i
PosSto su El, E2 .| E12 matrica U ima realne elemente pa je

prema tome Ona samo specijalnﬁb sludajg unitarnih matrica ,

koje se nazivaju ortogonalnim matricama. Ako uvedemo oznake
(BT B:)=B+ ig:)zg

(Ei E.l).:l\/] L o
Bl BT

kvadratnu formu F\‘mozemo dalge transformisati:
h=B*MB = B*U UMU'TUB =
ctumuC = C*AC .. - /AT
gde je:

C (CfC\ C (kL) ) (é iz) ca e /wiig)/

Znadi da, s obzirom na (III.1.17), od operatora B prelazimo

S 6/

na nove Poze operatore € transformacijon

L A e e em TG R (o

Posto je: z’f/\a" = MiCi” Ci+>\cl G Ak e

to znadi da éemo koeficijente * i /) ortogonalne matrlceif

odrediti tako da h bude dijagonalno po operatorima C.
Izjednadujudi jezgra u (III,Ll.17) dobijamc posle

mnozenja sa U s desna’ L’P1'=/\LJ

tj.

e =) \) < _F_g Eil) N ()\1 O ) o=
A4 L ITNEw Ea D ket \B &L
5to se svodi na sledeéi sistem linearnih jednacina poL i 3
(Et-Ai)t ~Ex25 =0 (E2-~2)ot+ E2 0]
Ei2A 1—()\1"‘E2)O-30 E- 7_0L~+(E1 )\L)/ﬁ
Lako se vidi da sm uslovi za netr1v1galnost resenja

£ i3 u oba sistema daju iste vrednosti za X :

XQL i EL;;jii.j: \Viﬁfé?ﬂ'rEiZ)l Y gzl

.

Dalje sledi

. Eq4~F2 E: ~E» < ;
A Eimhr o B2 G N(ES=V 0 =/ 0 L i1y
o | Eiv = ( Ei L / '
tj., s Obzirom na (III.1.15)
A l : 3 . L. S = Ji 423/

¥isit  d S FTYE



- 35 -

~ Na osnovu ovih rezultata, moZemo konaéno pisati

He 2 { M (R) CR Gz +xe(RICGZCR) - s

gde Je- .

A +D2-5 Jr\’é)z]g \{/AtAz. 54'7;4 r?'l ) '

' r\ + }] 'ARY
>\l.l( ) «) |I||2"/

Formule transformac13e od 0peratcra B na 0peratore C

1

PA

San

w.(ﬁ1);___L~__('4 _L)f c,)
() V7f:27 L 1 ( Cy, |

8to se svodi na:

F)* 3 (1 =LzCei bv.—- LG +(,7T o /25 )
SR YN Vot Lt

ot /Ag--A?:.C)‘i.j;?Z'r-SL :‘Zz + v <A -0, - Jl 7‘ *'Sx.J’iZ)Z
L Vo, 352 Ji° V552 I

Kao 5to vidimo u feromagnetiku sa dve podreSetke
imamo dve vrste magnona &ije su energije,k(z)i XL(EJ definisa-
ne jednadinem(III.1.24).

Po3to su formule veoma glomazne mi éemo0 u njima izvr-
Siti sledede upraddavanje:

a/ prelpostavljajuéi simetridan raspored spinova i
jedne i druge podreSetke i to tako dgﬁépin jedne podreSetke
okruZen spinovima ‘druge podreSetke kao najbliZim sustedima,

mi moZemo I11 i 122 zanemariti u odnosu na 112;
b/ pretpostavidéemo da je spoljasSnje magnetn> polje

ravno nuli i da spinovi obe podreSetke imaju isti intenzitet

Sl = 82 = S,

To ovaj uproSéeni sludaj opSte formule se svode na:
M) =9 (s TR e Juir2r/
i i 28/ v o= . /i 429 A
2a0k) =53 ) e s L 2B AT = o fd q /
i transformacione formule glase:
; t . . : . . can el ]
ﬁiz :ﬁ((»-lz"CZZ)lf)ZK :“'"—.T((H(."'CZK) P /m.(..u /

Kao Sto vidimo energija /A >ckada k—0 dok

energija ,\JE}*Okad X te¥i graniénom impulsu prve Briluenove

zone k %’ ky, kz = urg- gde je,a"konstanta reSetke. U aprok-
simaciji naahilzln suseda'
Ag(K) = LG) +/ ((JS Kx A +C03kya fWNza)-]

)\ (/?) SI[G-Z((q&Qrb”iQ}& -rCoikz_&U
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Sto se grafidki moZe predstaviti:

1 e
1051 | . , . i
l

¢SI+

Na osnovu slike je jasno, zbog pune simetrije -Zakona disper-
zij%/da su obe vrste elementarnih ekscitacija iste populacije,
pri Cemu za ekscitacije tipa "2" osnovni doprinos daje oblast
malih talasnih vektora dok za ekscitacije tipa "1" osnovni
doprinos daje oblast talasnih vektorq,u okolini granicénog v k-
tora prve Briluenove zone. Zbog tOga‘éemo pri daljem izracéuna-

vangu korlstltl ovu Einaenlcu i gvek pisati:
M -CD /

<;k‘4-‘*‘” R/ \ ( K[‘?.ﬂ > > (1K alot= /1 1. 314, /
Ovaj zakljudak se moZe naéi i u referenci 1.

TII.2 - TERMODINAMICKE OSOBINE NA
NISKIII TEMPERATURAMA

Analiza izvrSena u prethodnom paragrafu cdnosila
se na sludaj feromagnetika sa dve podreSetke i razlic¢itim spinos
vima u svakojﬁ%odreéetki. Ispitivati za ovakav sistem termodina-
micke karakteristike i na visokim i na niskim temperaturama pred-
stavlja veoma glomazan posao sa matematilke tacke gledista.

Zbog toga éemo mi razmatrati uproSéen slucaj fero-
magnetika sa dve podreSetke i to sa slededim uprosSéenjima:

a/ spoljasnje magnetno polje je ravno nuli,

b/ spinovi u obe podreSetke su medjusobno jednaki i
ravni S = 1/2, tako da spinske operatore moZemo zameniti Paulu-

operatorima,



- 37 .

c/ spinovi jedne podreSetke okruZeni su spinovima
druge kao najbliZim susedlma, Sto znadi da se I.lsl) i I».- mogu
zanemariti u odnosu na II%. Takodje demo pretpostav1t1 da obe
podreSetke imaju prostu k.'ubnu strukturu.

Hamiltonijan (III 1.5) tada postaje:

H = _} L,(l.‘z >-I Fni Pm + 5 ; Z ’P}_ﬁ(PLﬂ
%Z I"Ylﬁ ( szf hZPrm)
=3 fy;ﬁ ’L Inr Pmi.?mz L /ili 2 1/

m
9a bismo formirali sistem jednaéina za funkcije Grina treba

[
r—f

naéi komutatore operatora P 1 iP , 83 Hamiltonijanom (III.2.1).

Korlstecn. komutac:.one relacije zg Pauli operatore lako nalazimo,

]" T JQPU '7‘_‘ lérﬁpﬁz +
o + _
+2_‘i7€§” P¢1P€1 ; i’\?m?fﬁz Pz

& HI= 7JiPa-12 Iz%'a Pai t
1—7 em } ezPﬁZme‘ 5

Posle Furlge tI‘&I’leOI’Iﬂ;ClJa
{ .
, d ZPM i .qé’z i ZPZR’C
® o ‘ e N By
161 [Pu Hi- \H - 2 Llwe 0.8 - Q'H]"'\W%; e
| N oK (8-
em N 7 J:? C )

nalazimo da Je $

{ i1 T f z . i
L e P2 2 e P PRz 3. -

31 jl_PqA‘PL%fl’i L:} +2}' }
i —4 "
.an -z P15 Pie g 1R Ty Pahia gy -

‘-.
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Na osnovu formule (III.2.3) i formule (I.4.83)

moZemo formulisati slededi zatvoren sistem jednadina za furkecije

Grina:
(E- .;_J”<\P. [Pz (1-2<FeRe))-4 TR ¢ PRI

{JK 3‘“}1 «Pﬂ}'zn P % %m“gz +>> jf% £1<<Bq21a«‘ T4
>> ( % )<< Pz Pz?) g,n“ L<Pz6 B.@) 2L Q«
-AZ{ It 5.,5.4P29 P 3 R E-9,+ Hm» J-9- /<<r,, 1,)k«;+9
P (EAIORARD = - 2 IRCRIP P
A A—,Z{Jt q.+9,&BaP L - a+9JRry-15 “1/(’17? b ,*1[3[’ »}
W E YR = - 38R Y o g
i 305, 0740 R4 Pe-dra RV -15 9,884 P o Rcailtd

?,5} Po analogiji sa transforma01on1m formulama 0d ope-
ratora C na operatore B zgodno je od sistema jednadina (III.2.4)

preéi na nov sistem jednadina u kome figuriSu funkcije:

¥ k>~—‘£<<P P+ Pl )
+(Re)P >>+(<mh )
ME "§<<'PL| DG |
<<7%:k 12)7’ <<]% -P 3 >>\§ (ﬂ/Z ;)
l12 (1) ‘£<<P |P1k>>+<< Pry %l? >)N
~<<r m>> SEnkh >>§ .
=RV ey - KPR )) +
+<<*> Ry S
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Ovaj novi sistem jednalina ima oblik:

1,26

gle je: !
() . LR '2) R LIt A T
M7 (Jo ~Jk « =7 (Jo +JR
Jii.2 1/
U ovom sistemu jednadina zamenidemo Paulil opera-

tore 30ze operatorxma i to na sledeéi nacdin:

[ T%L,e —-15L € IBLC Bie i )
’_P'-\@-;_[SL(’,‘BLCBlC Bie o ("_l 1%
=12

§to posle Furije fransformaclga daje:
Ptk—?nk“ﬁj Buq?x"B k q4+21
= £ =
qgtk TLTSCY.‘"ﬁﬂ ISL’k'—<L\FqITSLCl‘B>LiJ

(', = 4'214'11
0d operatora B preéﬁkemo na operatore C po formuli

(i 29)

(IIT.1.30):



SN 2.6,/

(E-EIhE) = F (1-<Pebe)-<PieRay)

‘3 Z{J‘Eq,w 07 -2 (K P Pr R geg [P )

&P, Bq. R xq P + &Py g et qul P -
+&P zq AL 5 [ POD

(E-E) Nuqr) = ar (1-<PrzPiey - Bz Pz)) +

57 2 {(Tf g7, 704 -4 (& PigePa FERALES T

& P, P B 2 B - KPR T 7 YD)

(E- ”')ﬂum - a2 ( I% 4043, 07, 2. KK Dg.Re R g e
" K P P R o) K PRy P 5,3 P

QAIARERALA D)

2

EE ) B % (Jz 3.+ Ja KR byl
R ENAEEEA L R NP AT
ANERIREE ALY

Lﬂh IB&/>
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tada formule (III.2.9) postaju

D ) ol n. t (s 7.2 ]
'PH(- 6 C Z i éiiez('}e,(xﬂ,qz 15, K -C'n-? C(Zy

b q“\lh"l"
BK ‘Z(.L"C”Z" Z (.L Uutz(k\aclqtulf( KQH"P
(
ZG (z -.—_‘qu""lt E’H ngdﬁ(_ i3, K (1IC‘L (.1.(1 (1.: L|1.. /“"21’1/
T ?’ - - L Cag

Zamenjujuéi (III.2.12) u sistemu jedmadina (III.2.6)
i zadrZavajudi samo Grinove funkcije sa cdetiri Boze operatora C,

posle dekuplovanja funkcija Grina na bazi Vik-ove teoreme, tipa:
<< ( ’:Ar Zl(’ LK C’L'j K=K+ ¥, ,CJIL«',Z» =

~<CL‘KZCH’<2> Omz<<(:3 K]C;’:lq,‘f.>+
RETACHIN c‘iz,-.z i &C,7ICLTY -

(o)

nKz (CM Kz('u L2 <<Cc5 KICH K>> CK,’K'CL1L’)<<C.LK|L|L',<

i

<< CHN'Z‘ C:-Z]Z?' ".K?z C:,} Ki Cmi?2>> -
<(LHKZ(‘A‘Z> CU¥, KZ_(/Lz,Lt, <<C kICLLg>\ T

' <(;‘iﬁzz(’iA&iZz>o ('(:'Zuz JLZ;‘U’. <<CL1?[C;,Z>/ By
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1;eba nap0menut1 da je u formulama (III.2.13)
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i da je uolngena aproksimacija:
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Na osnovu spektralnih intenzivnosti funkeije Grina
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Magnetizaciju moZemo izradunati ﬁé formulama:
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Prelazeéi od sume na 1ntegral i razvijajuéi funkciju Eﬁ u

red po stepenima k gsa tadnoddéu do Sestog stepena intenziteta



- 42 &

talasnog vektora k i znajuéi da je°
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konaéno dobijamo:

—

) 7+}‘*‘);4 H

0 Ho "'253/‘2 Z_%— :)ZL 7{/2 Z’/' 7#/2
Gan = bl G QT fA T+ C {"‘ %)L iz

Kao Sto vidimo,magnetizaciju feromagnetika sa dve

~.

podreéetkeixu7 aproksimacije koje su ovde izvrSene (Dbitno je
zanemarivanjem Ill i 122 u odnosu na Il )/brze opada sa tempes+
raturcm nego u feromagnetiku sa prostom reSetkom, jer kao Sto
vidimo ima negativmu korekciju proporcionalnl@ tredem stepenu
apsolutne temparature. Kao S$to smo videli ranije u feromagnetiku
sa prostom reSetkom prva negativna ggg;;gg je proporcionalna

Cetvrtom stepenu temperature.

III.3 - PONASANJE U OKOLINI
TEMPERATURE PRELAZA

Da bismo izvrdili analizu termodinamidkog pomaZanja
feromagnetika sa dve podreSetke u temperaturskom intervalu od
T = O do temperature prelaza koristidemo metod haotic¢nih faza
(RPA), koji se, kao Sto je veé napomenuto ranije, sastoji u
zameni stvarnog potencijala Iﬁﬁ jednim efektivnim potencijalom
koji zavisi od temperature.

Analizu demo izvrsSiti za feromagnetik sa dve pod-
reSetke $iji je Hamiltonijan dat sa (ITII.2.1). Za dalji racun
mo¥emo koristiti veé dati sistem jednadina (III.2.6), ali demo

ga dekuplovati druk&ije nego na niskim temperaturama.,
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Dekuplovanje funkcija Grina sa Cetiri Pauli opera-

tora koae figurisu u (III.2.6) izvrSidemo na sledeéi nali:
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posle dekuplovanja (III.3.1l) sistem jednadina (III.2.6) postaje:
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Pomodu speﬁiﬁa&ﬁih intenzivnosti funkeija

nalazimo da je:
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zamenom (ITX.3.5) u (III.3.3) dobijamo:
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Pogto je u okolini talke prelaza G;2~C%,m¢ mozeno

izvrsiti slededéi razvoj: 2 % .
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Zamenon (IIT.3.7) u (III.3.6) dobijamo, uz koriile-

nje aproksimacije najbliZih suseda:
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Za prostu kubnu strukturu je:
)

N E X~

tako da moZemo Pluati:

(3 = \?_(4 -frg) v /3
gde je
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Kao 35to vidimo temperatura prelaza za feromagnetilk

sa dve podreSetke ravna je integralu izmene za najbliZe susede,
tj. rezultat je isti kao kod feromaguetika sa prostom resSetkom.

Na kraju ovoga paragrafa pogledajmo Sta daje Tormu-—
la (ITII.3.6) za magnetizaciju na niskim temperaturama.

Iz (IITI.3.6) sledi:
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Kao §t0 se vidi anharmonijska korekcija je manja

nego u formuli (III.2.,20). Ovaj pogreSan rezultat je posledica

losijeg dekuplovanja (III.3.1). Ovo dekuplovanje losSije je zato

$t0 za Furije likove Pauli operatora nemamo Vikovu % orenu a

pri dekuplovanju je oma koriSdena kao da se radl o Boze oOpera-

torima.
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ZAKXKLJUCAK

Analiza feromagnetika sa dve podreSetke koja je
ovde izvrSena pokazala je da u njemu magnetizacija brZe opada
sa porastom temperature nego u feromagnetiku sa prostom reset-
kom., Dok feromagnetik sa prostom reSetkon u sludaju spiia 5=1/2
ima prvu anharmonijsku korekciju(ﬂ§7=“’67rfy1/§/z47}1 dotle
feromagnetik sa dve podreSetke u sludaju kada se integrali iz-
mene u podreSetkama mogu zanemariti u odanosu na integral lzmene
1zmed3u podresetkl ima anharmonlasku korekeciju.

G = '“Gf - ’Z.Hi‘/?i')/z

Ovo je osnoval i bitno nov zakljuéak koji je dobijen kao rezul-
tat izvrSenih analiza. Sto se tiZe talke prelaza,postoji puua
analogija izmedju feromagnetika sa prostom resetkom i feromagne-
tika sa dve podresSetke.

Treba na kraju napomenuti da su analize feromagne-
tika sa dve podreSetke izvrSene za sludaj spinova S=1/2 u obe
podreSetke. Detaljnija analiza koja ukljuduje dve podresSetie
sa razliditim spinovima S, 1 S9 zahteva upotrebu mnogo gloman-

1L
nijih racuna,ali je metodoloski potpuno ista.
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