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Cilj Qvoga rada je da se izvrsi termodinamicka

analiza feromagnetika sa dve podresetke. Prilikom ove anali-

26 bice -uglavnom koriscen metod dvovremenskih temparaturskih

funkcija Grina. Jednacine za funkcije G-rina "bide zapisivane

preko Purije likova spinskih operatora. Ha niskim temparatu-

raina Furije likovi spinslcih operatora bice izrazeni preko

Boze operatora i dekuplovanje lanoa jed:ia5ina vrsice se na

osnovu V^kove teoreme. Na visokim temperaturana dekuplovanje

ce se vrsiti standardnom aproksiaiacijom haoticnih faza. Ovakav

prilaz bice prvo testiran na primeru feromagnetika sa prostom

resetkom, s ciljem da se na niskim temparaturama dobije posna-

Tzf}
ti Dajsonov rezultat.a na visokim/bakfidje poznat rezultat 3a^i-/ /

blikova. Na kraju isti metod bi6e primenjen na feromagnetik

sa dve podresetke sa ciljem da se ispitaju njegove tennodina-

micke osobine.
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LEMENTI TEORIJE MGNETIZMA I OPIS IIAG-ITETICNIH

KOJE &2 SE

1-1. VESTS MAG-HETNIH MAIERIJALA

Klasicna podela magnetnih naterijala na razliSite

tipove bazira na pojmu magnetae suseptibilnosti ~j£ koja

predstavlja koeficijent proporcionalnosti izmedju magnetnog

momenta M materi^ala i spoljainjeg magnetnog polja ^L u kome

se magnetik nalazi. Posto se magnetni moment! uvek orijentiSu

dua spoljaSnjeg pol^ vesa izmedju magnetng momenta spoljaSnjeg

polja se moge napisati ia skalarnom obliku na slede6i na5in:

Ako je Jf- negativna veli5ina onda se takav materi-

jal naziva dijamagnetni ili prosto dijamegnetikom. A.ko je Y

pozitivna veliSina onda razlikujeno dva slucaja:

a/ j( pozitivno i malo - tada je materijal paramagnetan

"b/ / pozitivno i veliko - tada je materijal feromagnetan.

Ova fonomenoloska pocB-a^aterijala je dosta gruba

ali ipak dobra da magnetike razvrsta u tri osnovne klase; Pini-

ju podelu raogemo praviti sarao na osnovu mikroskopskih karakteri-

stika magnetnih materijala. Posto 6e cilj naseg rada biti ispi-

tivanje feromagnetnih materijala mi 6emo ovu finijti podelu iz-

vr§iti samo za oru klasu magnetika. Medjxitim, pre nego sto pre-

djemo na klasifikaciju feromagnetika moramo pre ts^a razjasniti

:
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koji su atomski feaoaeni odgovorni za pojavu magnetizma uopate.

Prva ideja za mikroskopsko obja§njenje magnetnih

fenomena bila je Veberova ideja o magnetiku kao sisteinu uredje-

nih elementarnih magneta. Ova ideja, ima taj nedostatak sto se

0 prirodi ovih elementarnih magneta malo objasijavalo a 303

manje £) prorodi sila izmedju njih. Ono §to je dobro i sto je

1 danas osnovna teorija magnetizma je to da se raagnetik raz-

niatra kao sistem uredjenih objekata koji se povisenjeni tem-

perature ill nekim spoljnim mehanickim dejstvon moze "razure-

ditiy tj. feromagnetici i pojave u njima danas se razmatraju

u granicama opstih order-disorder teorija.
r -uc i

Savremena mikroteorija magnetiama prihvata Veberovu

ideju o sistemu uredoenih elemenata sa magnetnim svojstviina i

imala je zadatak da "utvrdi koji su ti uredjeni element! i kakva

je priroda sila koja izmedju njih delujttL. Odgovor na prvo pita-

nje pronadjea je relativnolako na osaovu eksperimenata i poana-

vanja strukture omotaca atoma feromagnetnih materijala.i kon-

statovano da su elementi odgovorni za megnetne fenomene spino-

vi elektrona nepop-unjenih 3d ljuski za jake magnefike /P ,C ,IT./

i spinovi nepopunjenih 4f ljuski za slabe feromagnetike /retke

zemlje/. Odgovor na drugo pitanje pronadjen je nesto teze. U

po5etku se mislilo da je magnetizam posledica dipol-dipolnih

interakcija izmedju magnetnih momenata elektrona nepopunjenih

ljuski ali se ispostavilo da je konstanta ovih interakcija

reda velicine loKo A^-a Bolcmanova konstanta/ i zbog toga ova

ideja nije mogla da se odrzi, jer eksperiment pokazuje da su

tacke prelaza u feromagneticima reda velicine loooK-. Posto

je tacka prelaza, grubo govoreci, reda velicine konstante inter-

acija izmedju atoma ocigledno je da ako bi ideja o dipol-dipol-

nim interakcijama bila dobra onda ne bismo imali ni jedan fero-
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magnetik sa tackom prelaza vi§e^od lo-2o K. Druga ideja izgle-

dala je u neku ruku paradoksalna i zasnivala se na misljenju

da su za magnetne fenomene odgovorne elektriene sile ismedju

elektrona. Kao ssto je poznato u kvantno-nehanickoj interpre-

taciji elektroni se medjusobno ne razlikuju/a talasnalfunkcija
^J.—

za sistem od 2 elektrona mora "biti antisimetricna komtdriacija

talasnih funkcija svakog od ovih elektrona da t>i bio zadovo-

Ijen Paulije-7 priacip isk3gucenja. Ako energiju interakcije

izmedju dva elektroaa usredajimo po aktisimetricnim funkcijama

onda se u ovoj srednjoj energiji pojavljuje jedan dopunski Slan

koji se klasicno tiop^te ne moze olDjasni^ti i taj dopunski clan

naziva se energija izmene. Ocenjivanje reda veliSine energije

izmene pokazalo je da Je ona za par elektrona iznosi loooKn

i ovo je konaSno resilo dilemu o prirodi sila interakcije u

magnetizmu, tj, konacno se zna da su sile interakcije u magne-

tizmu sile izmene izmedju elektrona tj. da su one cisto kvan-

tnomehanickog porekla. Otuda je savremeno gledanje na magnet-

ne fenomene sledece: feromagnet je sistem -uredjenih spinova

koji izmedju se"be deluju silama izmene.

Na osnovu ovoga izvrsena je finija klasifikacija

feromagnetnih materijala.

Ako inagnetni kristal ima prostu resetku sastav-

Ijenu od spinova iste veliSine S onda se takav kristal nasi-

va feromagnetik,

Ako je magnetni kristal sasla/ljen od dve podre-

setke pri Senru obadve imaju spinove iste velicine ali anti

paralelne, onda je takav kristal antiferomagnetik.

Magnetni kristali sa vise podresetki od kojih je
to

svaka sastavljena od razlicitih spinova nazivaju se fer^na-

gnetici.



Posebnu klasu ferjimagnetika koju cine kristali

sa vise podresetki $ koji imajti razlicite spinove, ali su svi

spinovi u svim podresetkama medjusobno paralelni ponakad se

u litaraturi nazivajti feromagneticima sa n podresetki.

Hasa dalja istrazivanja M6e posvedena niagnetnom

kristalu sa dve podreSetke i paralelnim spinovima u obe pod-

resetke koji 6emo u daljem tekstu nazivati feromagnetikoa

sa dve podresetke,

TT
1-2. OPEHATOjjJ I

HAJZEMBEHG-07 MODEL

Kao sto smo videli u prethodnom paragrafu za poja-

vu magnetizma odgovorni su spinovi elektrona nepopunjenih

unutrasnjih ljuski. Treba odmah napomenuti da iako svaki elek-

tron ima spin S =-7, to ne znaci da elektroni nepopunjenih ljus-

ki ucestvuju tj magnetnim fenomenima sa svojim spinovima indi-

vidualno. Svi elektroni nepopunjene/Ljuske kada su atomi vezani

u kristal>"u zavisnosti od prirode sila kojom su vezani atomi

stvaraju jedan sumarni tzv. efektivni spin ljuski i ovi efek-

tivni spinovi i interakoija izmedju njih obrasuju magnet ni

kristal koji ne mora da se pokiapa sa hemijskom kristalnon
oAfE&ie

re§etkom. Ovaj efektivni spin ©fe^^^ge se eksperimentalno od

kristala do kristala. Drugim recima, na osnovu eksperimental-

nih cinjenica.zna se da efektivni spin nije sumarni spin svih

elektronajt-3d Ijuski nego spin jednog dela ovih elektrona ko~

ji svoje spinove nisu sparili antiparalelno. Medjutim, neza-

visno od ovoga, ogigledno da se u magnetizmu mora raditi sa

spinovima jednakim i vedim od 1/2 pa je zbog toga neophodno

sa osobinama spinskih operatora za spin proizvoljnog

intenziteta S.
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Poanato je da je spin Sisto kvantno mehanicko

svojstvo elementarnih cestica i moze se shvatiti kao neki

unutrasnji momenat elementarnih Sestica. Ma da ovakva ideja
nea^zi.

u neku ruku ng~g^frfl,a elementarnost Sestica ona "tec u jednon

elements se"be potpuno opravdava. Radi se naine o tome da ako

se spin shvataL kao monenat i komutacione relacije za spinske

operatore definisu kao komutacione relacije za komponente mo-

menta onda ovo ne pw^Lazi u protivurecnost ni sa eksperimentom

ni sa preciznijim teorijama spina kao efekta relativistickih

kvantno-mehaniSkih fenomena.

Operator spina je vektorski operator i moze se

napisati kao suma vektora duz komponenata pravouglog koordi-

natnog si sterna tj.:

3 r x— . c y -* O •?-— /"b ̂  •" o j - O K .... /j.2.1/
ovde su i*, j* i k* ortovi pravouglog sistema Sx, Sy i S kompo-

nente spina. Wajlakse je zapamtiti komutacione relacije za

spinske operatore po analogiji sa vektorskim produktima orto-

va osa tj.; na osnovu:

Mi po analogiji moaemo pi sat i

C5VSy]-i5"; [S'iS'HS' itS'Sl- L5v../i.: 37
treba odmah napomenuti da su komutacione relacije /I.2.3/

opste komutacione relacije za komponente momenta u kvantnoj

mehanici ispisane ~a sistemu jedinica £ = C = 1.

Dalje transformisanje komutacionih relacija sa

spinske operatore •yrsic'emo u punoj analogiji sa komutacionim

relacijama za orMtalni momenat elektrona» Kao sto znamo iz

teorije orlaitalnog momenta, ako z osu odaberemo za osu kvan-

tizacije onda operatori L+ = Lx+iLy i L~ = Lx- iLy delujudi
5*

u sistemu svojstvenih funkcija operatora L povedavaju odnosno
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smanjuju I projekciju aa jedinicu i to tako sto je operator
i g

L povedava a L smanjuje.

Ako magnet shvatimo kao sistem uredjenih spinova

i to tako da u osnovnora stanju a projekcije svih spinova ima-

ju maksimalnu vrednost S (S je intenzitet spina), a pobudjenja

magnetnog sistema sfrvatimo kao naruSavanje ovoga reda u osnov-

nom stanju tj. kao menjanje vrednosti z projekcije spina, onda

je jasno da uvodjenjem operatora S+ = SX + iS7 i S~" =Sx-iSy

ima fiziSkog smisla jer su upravo oni odgovorni za menjanje ve-

Ii2ine z projekcije. Zbog toga demo ovde navesti komutacionu

relaciju za operator S+ i S"".
- ( ^ ^ y ^ - ^ H ^

Ako ove dve relacije oouzmemo i za komutator^S , S^/zamenimo

njegovu vrednost iz (1.2.3) dobidemo

Ako gornju jednaSinu saberemo i za komutator [S , S^Jzamenimo

njegovu vrednost iz (1.2.3) dobidemo

Pri dobijanju rezultata (1.2.5) korisdena je cinjenica da su

svojstvene vrednosti kvadrata operatora S date kao S (S+l) sto

je u punoj analogiji sa teorijom orbitalnog momenta.

Do sada dobijene formule u kojiiaa su date komutaci-

one relacije za spinske operatore definisu tav. kinematiku

spinskih sistema. Posto je magnet sistem uredjenih spinova ali

na raznim cvorovima kristalne resetke neophodiio je spinske ope-

ratore snabdeti 303 jednim indeksom koji oznacava cvor resetke

u kome se nalazi atom. Spinski operatori za razne cvorove de-

luju svaki u svom prostoru talasnih funkcija i ocigiedno je da

zbog toga za razli5ite cvorove oni moraju da komutiraju. Zbog

toga ako sa "n*i m*obeleaimo dva razlidita cvora resetke i sa

S-* i S-» spinove u tim cvorovima, onda relaciju (1.2,4) mozemo

generalisati na slededi nacin: r r t
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Posto smo ovde refill problem kinematike spinskih

operatora postavlja se pitanje kakav oblik treba da ima Hamil-

ton! jan sistema tired jenih spinova po cvorovima reSetke. Ovaliav

Hamiltonijan se nbze izvesti na osnovu najopstijih razmatranja.

Hamiltonijan kao Operator energije mora biti skalarna velicina,

pa je ocigledno da je Hamiltonijan za dva spina na dva cvora

re setke 5* i m* proporcionalan skalarnom proizvodu S-* • S-»spi-n m
nova u ovim cvorovima. l?aktor proporcionalnosti je kao sto

smo ve6 videli posledica sile izmene izmedju elektrona i o"be-

lezava se aa I -- i naaiva se integral izmene. Prema tome.
n,m _ :±_ xN-

po§to je za dva cvora H_^ ,= - — Ia.^.S— S— ocigledno je da cec. nm n m
ukupni Hamiltonijan kristala titi suma izraza H-- po svim cvo-

rovima re setke, tj^

H ^ - j Z I . I r T m Sn Sm - (^ +m) /I 2J /
<\n

Treba napomentiti da je faktor 1/2 dosao usled toga sto je inter-

akcija u smeru mn ista kao interakcija u sineru nm pa M bes

ovog faktora energija fila udvojena. Znak - je izabran zbog

toga da bi sistem imao negativnu energiju osnovnog stanza tj,

da bi se nalaaio u potencijalnoj jami a ne u potencijalnom

bedemu. Ako se posmatrani sistem nalazi u spoljasnjen nagnet-

nom polj-u^* onda je Harailtonijan (1.2.7) ima dodatni clan

koji predstavlja suinu energija po Svorovima koja dolazi usled

prisustva magnet nog polja. Kao sto je poanato spinovi se uvek

orijentisu duz magnetnog polja pa je energija koja dolasi usled

prisustva magnetnog pUlja data sa - / "ft ^f\t ? - / ^ J pf ,{[

za jedan cvor resetke a za ceo kristal kao srnna po svim cvoro-

vima.

Prema tome kompletan Hamiltonijan sistema za sisten

spinova u magnetnom polj-u pri 6emu uzimamo z osu za osu kvan-

tizacije ima oblik:

; , . . /j. 2 , 6 , 7
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u ovoj fomrali A» je magnetni momenat atoma dat u "borovin

magnetonima.

Dobijeni izraz /I. 2. 8) za Hamiltonijan sistena

predstavlja Hamiltonijan Hajzembergovog izotropnog modela.

Integral! izmene I,, su simetricne funkcije koeficijenata ri i cf

1 3 . 1 n fn = 1 Fn r\ . t / 1 . 2. . ^ • /

i zavisi od intenziteta razlike /n" - m f . Ovo je ocigledno

na osnovu Sinjeniee da je I— doslo usled sila izmedju elek-

trona koje su centralnog karaktera (kulonovske sile). Tako-

dje snanio da je energija 1--^ enagija izmene izmedj-u elektro-

na i eksciplitni oblik za integrale izmene inogao bi se dobiti
i*n8,

opstim racunimm kojin se ovakva velicine izracunavaju. Ispo-

stavlja se medjirtim da su talasne funkcije elektrona nepoptj-

njenih atoinskih ljuski za atome vezane u kristal u toj meri

definisane da nikakvo modeliranje ovih talasnih funkcija do

danas nije dalo zadovoljavajude rezultate, pri izracunavanju

integrala izmene. Zbog toga se velicinft I-»- na sadasnjem sta-

dijumu razvoja teorije uzimaju kao fenomenoloski parainetri i

na osnovu eksperimenta zna se da su re da velicine loooE_ aa

jake feromagnetike (P , C , N. ) i reda velicine 1°° za retke

zemlje, Ovi podaci dolaze iz eksperiraentalnih rezultata za

temperature prelaza feromagnetika. Pinija eksperimentalna is-

trazivanja pokazuju da integral! izmene eksponencijalno opa-

daju sa porastom velicine fn-m/ pa se sbog toga u teoriji

magnetizma aproksimacija najblizih suseda moze smatrati za

veoma dobru i realnu aproksimaciju.

Hamiltonijan Hajzenbergovog tferomagnetika noze

se generalisati ria vise raznih nacina.

Ako posmatrani kristal ima slogenu magnetnu celij

(tj.inia vise podresetki) onda se Hamiltonijan sistema za vise



podresetki dobija odgovarajudi usloznjavanjem vektora n i if

u Hamilton!jann /I.2.8) tj.:

v/w • » i

gde su if i n? sada vektori slozene delije a vektori "F_ i r*>

vektori atoma unutar delije. Ovakav slucaj, kada < c P> uzima-

ju samo dve vrednosti mi demo U daljem radu detaljno analizi-

rati jer to de biti slucaj feromagnetika sa dve podresetke.

Ako se uzme u obzir da na povisenim temperaturama

atomi pocinju da osciluju oko svojih ravnoteznih polozaja i

ako zelimo da ovaj efekat uzmemo u obzir onda u Hamilton!janu

(1.2.8) treba razloziti integral izmenesr po sl^enima ponieraja

atoma iz njihovih ravnoteznih polozaja. Posto oscilovanje ato-

ma karakterisia kvazicestice nazvane fononi, uracunavanje ovog

efekta na napred opisani naSin dovelo bi nas do jednog opsti-

jeg Hamilton!jana koji pored clanova prootih u formuli (1.2.8)

sadrzi jos i Hamiltonijan sistema fonona i Hamiltonijan inter-

akcije izmedju spinova i fonona.

Poznata je Sinjenica da st> magnetni materijali u-

glavnom metali sto znaci da oni pored lokalizovanih spinova

•u 3d Ijuskama imajxi i slobodne (valentne) elektrone sa svojim

spinovima tako da je ocigledno da u njima uvek egzistira inter-

akcija iamedju sistema lokalizovanih elektrona i sistema va-

lentnih elektrona. Model koji uzima u obzir ovu interakcii-u

naziva se S-d model ili model Vonsovskog. (Detalje ovog mode-

la videti u referenci fllf,
noflsj.

Yed smo napomenuli da po^otline interakcije izmene

izmedju spinova postoji i dipol-dipolna iriterafecija koja ne

za dva reda veliSne manja od interakci^e izmene. Uzimanje u

obzir i ovih interakcija generalise formolu (1,2.8) na taj

nacin sto se na desnoj strani dodaju dop-unski clanovi koji

karakterisu dipol-dipolnu iriterakciju. Ovakav model nosi nasiv
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Hajzebergov model sa dodatnim interakcijama i detalji ovog

modela mogu se nadi u referenci [ll

Mi cemo se za sada zadrzati na Hajzenbergovom

modern feromagnetika sa prostom resetkom tj. na Hamiltonijanu

(1,2.8). Posto se, kao sto smo ve6 rekli procesi u feromagne-

tiku sastoje od naruaavanja uredjenosti iistema usled poveda-

ne temparature ili mehanickih dejatava, a to s druge strane

znaci otklanjanje z projekcije spinova po cvorovima od mak-
r?

simalne vrednosti (S ) rn . = S potrebno je Hamilton! janmax
(1.2.8) izraziti p37eko operatora S i S" koji povecavaju od-

n>

nosno smanjuju z projekciju i operatora S-S koji ocigledno

predstavlja meru odstupanja z projekcije od njene maksimalne

vrednosti. Ovo cemo postici na sledeci nacin:

Posto je

5 + -5%i5 y ; S-'S'-iV .'.., / i . 2 11. /
odavde lako nalazimo da je:"

Na osnovu ovoga, izraza (1.2.8) mozemo transf ormisati:

MZ 15^5-5^1 -il
/ n n m

nm

2. z^ i n m^ -*

- I Z I n m 1.5 -r5 -5*n )J [5 ' f 5 -S
n m
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Kao §to vidimo sada nam je Hamiltonijan sistema Hajzembergovog

feromagnetika izrazen preko operatora koji odgovaraju fizickim

procesima u aistemn uredjenih spinova a to su S~ i S koji

menjaju vrednost a projekcije i operator S-SZ koji je mera

promene z projekcije. Hamiltonijan H je energija osnovnog

stanja feromagnetika tj. ona energija kada su sve z projekci-je

u svim Svorovima nedjusobno jednake i jednake intenzitetu

1.3. PAUL I I K7AZI-PATJLI OPEEATORI

Hamiltonijan (1.2.14) deluje u prostoru stanja

koja su karakterisana spinskim talasnim funkcijama. Posto nas

•u procesima koji se odigravaju u magnetnim interakcijama inte-
-)£ AA cy

resuju promene z projekcije onda^bcigledno^spinske talasne

funkcije su u stvari svojstvene furikcije operatora z projek-

cije spina. Posto za dati spin S, z projekcija moze imati

2S+1 vrednost onda je ocigledno da su telasne funkcije aa je-

dan atom u cvoru

/

prema tome Hilbertov prostor stanja za jedan cvor ima 23+1 di-

me nziju. Posto osnovno stanje feromagnetika definisemo kao sta-

nje maksimalne vrednosti a projekcije funkcija S>".,-* je fuuk-

cija osnovnog stanja za svaki od cvorova "n*. Punkciju osnovnog

stanja za ceo kristal dobijamo kao produkt funkcija I 3 '>* -̂

po svim Svorovima tj .

n c"1 "\ / 7T ,' . . / J .5- 'i , /

+ .— nOperatori S i S aemo^u projekciju za jedinicu pa je
•

5



- 14- -

Magnet ne pojave mogu se matematicki analizirati

pomodu spinskih opera tera koji deluju u prostoru obrazovanin

od spinskih talasnih funkcija. Mi demo medjutim u ovom radu

sve aiialize vrsiti ne pomodu spinskih operatora ved pomodu

Pauli i kvazi-Pauli operatora. Razlog za ovo JQ cinjenica da

su pojave magnetizma u ostvari pojave u elektronskom podsi-

stemu kristala pri eemu ovaj podsistem obrazuju samo elektroni

nepopunjenih atomskih Ijuski. Posto su Pauli ~ kvazi-Panli

operator! konstruisani od kreacionih i anihilacionih elektron-

skih operatora onda je jasno da ako uvedemo ove operatore mi

imamo jednu sliku feromagnetika koja je "bliza realnoj situa-

ciji pa zato pri analizi uvek imamo bolju kontrolu fizickih

procesa nego ako radimo sa spinskim operators®. Mi cemo par70

uvesti pojam Pauli operatora i dati njihove osobine a zatin
t

demo uvesti opsti je, Icvazi-Pauli operatore i dati njihove komu-

tacione relacije, Posle toga^>staje samo da se nadje korespoii-

dencija izmedju spinskih stanja i paulionskih i kvazi-paulion-

skih stanja pa da se feromagnetik analizira u paulioiiskoj od-

dnosno kvazi-paulinskoj slici.

Ako sistem fermiona ima na raspolozenju samo dva

nivoa koji demo okarakterisati kvantnim brojevima 0 (osnovno

stanje) i 1 (pobudjeno stanje), onda Hilbertov prostor za ova-

kav slu5aj sadrzi samo cetiri talasne funkcije, i to:

1 00 Oi > ; vu> ; I Oo k> ; 1 10 fli> . . . /i 3.2 , /
Ako sa a, , a , a i a obelezimo Fermi operatore koji kreira-

ju i anihiliraju elektrone u stanjima O i l onda ofl svih

operatora mozemo obrazovati sledede operatore:

r*(Rd. p^a;a, . . . 71,5.5 /
ciji je fisiSki smisao ocigledan. Operator P+ na osnovu defini-

cije karakterise proces u koine je nestao elektron u osnovnon

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 procea n kome je isSezao elektron iz pobudjenog stanja

i rodio se u osnovnom stanju. Prema tone operator P je opera-

tor anihilacije jednog kvanta pobudjenja sistema.

Posto sa Fermi operatore vaze sledece realacije:

CUl1o>-10o>ruiic> = c
ocigledrp je da su operator! P i P na stanjima: J O QI "^ ±

Q 1 ">-uvek ravni null, pa prema tome od celog prostora (1.3.2)

ostaju kao aktuelna sano stanja / I 0 "> (osnovno stance) i

| 0 !-.*> (pobudjem stanje).0cigledno je da u ovom podprosto-

ru vazi sledede relacija:

Na osnovu ovoga i komutacionih relacija aa Fermi operatore ni

moaeiao da izvedeno koriutacione relacije sa Pauli operatore.

Komutaciona relacija aa Fermi operatore su sledece:
.dT^-c/ij ,

a. aT̂ 1- iiaa svojstvene vrednosti 0 il

P^otrazicemo prvo antikomutator.

B a t M - K d o j a ^ a ; ( i - f l i a o f l o - a:Q, +l i [UHi/f l^r i .d
Posto su u prostoru l °-i^> ^ 001-T> poslednja dva operatora

gornjeg izraaa uvek ravni nyli ostaje, uz koriscenje fornule

(1.3.5) da Je: fP - . p?f - j , , . / J 5,7- /

Takodje je korisno naci vezu izmedju elektronskog i paulijon-

skog okupacionog Taroja.

rp=rfia0Q:Oi -0.1 a -ajajQ^
Znaci: .i ^-

PPHUCU



- 16 -

Dalje imamo:

Prema tome za jedan Svor '3? Pauli operateri zado-

voljavaju sledece komutacione relacije:

l Pn A j - 1 ; ?h$»G ; PJrPiT-tfe iU , . /i .5, v
Moze se pokazati na osnovu komutacionih relacija (1.1.6) da

za razliSite Svorove Pauli operator! konutiraju u svia konbi-

nacijaiaa pa prema tone mozemo konacno pisati da su komutaGio-

ne relacije za Pauli opera tore

o je da Pauli operator! imaju samo dva moguda stanja

I 0 ">i |l> . Ovoliko stanje imaju i spinski operateri za

slucaj spina S = ~ tj. spinske talasne funlrcije su I 1/2 >i
Q

-1/2 ^7 . Posto su paulionski i spinski pil^tor 1st ill diraen~

zija mozemo napraviti korespondenciju izmedju ova dva prostora.

Kao sto viditao paulionskom vakumu f 0 *> odgovara spinsko

osnovno stanje 1/2 ̂ > ; pobudjenom paulionskom staaju [ 1 "

odgovara po"budjeno spinsko stanje I -1/2 ̂ > . Ovo odmah daje

veze izmedju spinsSili i Pauli operatora.

Posto a projekcija u slucaju spina S = 1/2 uzina sanio dve

vrednosti i to +1/2 i -1/2, okupacioni paulionski "broj tako-

dje dve vrednosti O i l ocigledno je da izmedju spiaskih i

Pauli operatora postoji jos i ova veza:

T.3 .U. '
Ako sistem ferraiona ima raspolozenja 23 nivoa

onda je broj mogucih stanja ravan sumi binomnih koeficijenata

binoma dignutog na stepen 23 tj.
25

V V
r-o
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Od svih ovih stanja, ako usvojirao cinjenicu da ako se je

ferraion nalazi u nekom stagu f_ onda se on ne moze nalaziti

i u nekom, drugom stanju f .^jfiziSkog siaisla iinaju samo slede-

da stanja:

Ako kreacione i aniliilacione operatore elektrona obeleaiiiio

s a a , a , a , a - , a , a . . . a , a onda p o analogiji-L

aa prethodnog slucaja nozemo uvesti operatoro koji kreiraju

kvante polmdjenja tipa 1, tipa 2, tipa 2S i to na sledeci

Odgovarajudi anihilacioni operateri dati su sa

J? ' t t 'Jf l l ] %-UoQ.L ] fy --C'Co C/yw • J5j -& ^2.) - - . / j o
Ovakvi operateriaa naaivaju ae kvaai-Pauli operateri i za

njih u prostoru (1.3.14) vaze sledece konuta clone relacije:

(vidi referencu [2}.

^

<p- ,<pi. ,
r ' * / } Jcfl JCT,
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Spinski operateri za spin S^l/2 mogu se izraziti preko

kvazi-Pauli operatera (vidi referencu[~3).

2^

q" v ri Q"L 'f
UQ - A U* J/î  J/i-î " /T

d /in /

j -z,
= 0,/

Ovaj nacin iarazavanja spindcih operatera preko kvasi Pauli

operatera, gde se u stvari svaoj promeni projekcije spina

koreapondira po jedan par operatora cini fisiclru sliku poja-

va tj feromagnetiku daleko jasaijom. Kao sto demo kasnije vi-

deti populacioni "broj kvazi Pauliona tipa 1 koji odgovara pro-
3/2meni 2 projekcije spina od S na S— 1 proporcionalan je T

(T ~ apsolutna tenperatura ) dok su populacioni brojevi ostalih
r* Q *"! ̂  "f~

vrsta kvazi Pauliona proporcionalni /o- ••""• i znaci zane-

marljivo mail na niskim temperaturama. 0-70 tacno odrazava

fiziclcu sliku u feromagnetu jer je ocigledno da se najlakse

i sa najmanje energije moze pobuditi prelaz ia S u S-l, dok

ostali prelazi S u S-2 i td. zahtevaj-u mnogo vise energije.

Ova cinjenica nalazi svoj odraz u napred navedenoj temperatyr-

skoj zavisnosti populacionih brojeva kvazi
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1.4 - METOD PUNKCIJE

Analizu fenomena u feromagneticima vrsicerno aeto-

dom dvovremenskih tenperaturskilyfomkcija G-rina, pa je zato

korisno navesti osnovne elementataa®- teorije ovakvih funkcija.

Ovo sto 6e dalje biti izvedeno uzeto je iz reference JJLJ

A.ko imanio dva operatora A( t ) i B( t ) gde je t vrene,

onda se dvovremenska tempera tur ska funkcija G-riaa definise na

sledeci nacin:

«^)lB(^»=-fr(t-t')< Mfi) ,B(t ' ) ]> . , . /i 4 i./
gde je -0 (t-f) Hevisajdova funkcija definisana na sledeci nacin:

3 . . . . /r.4.2./
Simbol <x 4 > - • j> oznacava statisticku srednju vrednost po

Gibsovom anaamblu .'

•gde je H - Hamiltonijan si sterna i /°> = • • ' •
B

defirenciramo po t dobijano:

Na osnovu definicije (1.4.2) ogigledno je da je izvod Hevi-

sajdove funkcije ravan delta- funkci 34. Posto je, u skladu sa

Hajzembergovora jednacinom kretanja

jednacina (I.4.4)svodi se na: , , n -v

i I «A i ) i ?> W» ^icr( f -i1) < I (t ) , 5 ( i 11 >

Po definiciji (1.4.1) izraz 0 (t- t 'XCA , HJt ,t)(t'j>

je neka nova funkcija Grina <<([/\t 1 5 ( t ' ) ̂

to znaci:
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Kao sto vidimo, funkcija GrirB ̂ A\/ izrazava se preko nove

funicije ffriaa^A,HjfB)/i ta&o dalje. Na ovaj nacin 30 funk-

cij& Grina {< A |6}/ Qfalwim pnctnplena doMjamo "beskonacan

lanac jednacina. Da "bi se lanac zavrsio mi moramo na osnovu

neke aproksimacije vise funkcija Grina, na primer<^[AHj 1 V//

izraziti preko nizi^tinkci ja Grina ^(/AiB^/ i kada se to -aci-

ni lanac se zatvara i mozeiao ga resiti po trazenoj funkciji

«AiB»

Jednacinu (1.4.6) je zgodnije napisati u eaerget-

skoj reprezentaciji tj. u Furijeiikbvima Grinovih funkcija

u transformaciji vreme-energija.

Ako uzmemo: i t f t - t ' )
v r-'t"°i - ,-s * !f2\ \  .-..-^ -ti

i po definiciji delta-funkcije

r/i . ' i-^TfJre -^(-t-tvc/ f i -i )- }TiJ^iLL
onda se, zamenom u (1.4.6) doMja, posle oslobodjenja od in-

tergrala po energiji

Jednacina (1.4.7) je osnovna jediiacina za trazenje funkcije

Grina. Posto opera ter A i B zavise od koordinata, u homoge-

noj i izotopnoj sredini njihov produkt zavisice od razlike

koordinata. To znaci da u jednacini (1.4.7) mozemo izvrsiti

Furije transfornaciju prostor-impuls.

Znaci:
/ K « A ( C / m E e .
-.fat «M,H]Iib(?)>£<? '" l

<LA,B] >*-*.' =d !K <[A,B]>re -•*(*-*)
i ako ovo uvrstiino u (1.4.7) dobijamo, posle oslobo^e^ja od

--*
integrala po k:

' £ /r . s./
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Poznata je Sinjenica da frolimmt funkcija Grina

definise energiju elementamih ekscitacija i nji-

hovo vreme zivote . Energija elementarnih ekscitacija je apsci

sa pola Grinove funkcije u kompleksnoj E ravni dok je vresie

zivota ekscitacije ravno reciproSnoj vrednosti ordinate pola

Grinove funkci je .

Vazan pojain u teoriji Grinove funkci je je spok-

tralna intenzivnost Grinove funkci je koja se definise kao:

, q ,
6 g- - i

gde je E-^realni deo pola Grinove funkci je.k
Pomocu spektralne intenzivnosti moze se naci sred-

nja vrednost operatora BA na sledeci na5in:

--.<I4JB11>_ . . . -
C~ £-=" i6- Na osnovu svega ovoga, mozemo zakljuSiti da nam

poznavanje Grinove funkci je omogudava da nadjemo energiju

elementarnih sitacija u sistemu, vreme zivota, elementarnih

ekscitacija i, na osnovu formule (I.4.1o) i populacioni broj

elementarnih ekscitacija kao funkci ju temparature. Ovo posled-

nje znaci da ne cioramo znati statistiKar: elernentarnih eksci-

tacija koje istrazujemo, jer nam nalazenje funkcije Grina

automatski resava taj problem,
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GLAVA II

AHALIZA HAJZEMBERGOVOG EEHOMAGNETIEA U

KVAZI-PAULINSKDJ SLICI

II. 1 - PRELAZ OD KVAZI-PAULI
OPSRATORA 11A BOZE-OPERATORE

Za dalja izracunavanja potretmo je israziti Pauli-

i kvazi-Pauli operatore pomocu Boze-operatora. OvoTfe korisno

zbog toga isto se pri prelasku iz prostora resetke u prostor

reciprocne resetke Patali i kvaai-Pauli operator! ne transfor-

mi§u kanonicki (njihove koiautacione relacije nisu invarijan-

tne u odnosu na Furije transformaci j<^), dok je za Boze operatore

ovakva transformacija kanonicka. Ovo je prvi razlog da se Pauli-

i kvazi-Pauli operator! aamene fioze-operatorima/ali nije i glav-

ni. Mnogo je vaanije to/ da se jedino pravilno dekuplovanje lan-

ca za funkciju Grina moze izvrsiti primenom Viklove teoreme,

koja je za Bose operatore poznata i fona<uliaana/ dok za Furije

likove Pauli i kvazi-Paiali operatorjCl ne postoje. Posto ceao

u daljoj analizi "biti prinudjeni da lanac jednacina za funkciju

Grina dekuplujemo, jasno je da je jedini nacin da se ovo pra-

vilno izvrsi taj, sto cemo kvazi-Paulionske Grinove fuakcije

iaraziti pomodu Boaonskih funkcija Grina.

Ovde necemo ^laziti u detalje raSuna kojiin se Pauli

i kvazi-Pauli operator! egzaktno predstavljajti pomodu Boae ope-

ratora B i B. vec cemo samo izlozit* osnovnu ideju i dati kraj-

nje forraule.

Pauli operatore treba predstaviti kao funkcije Bose-

operatora na primer:

tako da u proatoru "boaonskih stanja

-/I0> , 1>, 12) . , . i N > . , .\~°
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funkcije j i j zadovoljavaju sve komutatiorne relacije (I.3.1o)

tj. tako da u prostoru (II.1.2) vazi:
L f ( B n . B B ) , ilBm^m)] 'fHf?bV&?;)f (BSB

ftfem izraz sa funkcije j~ nadjeai su u referenci / 4/i

formule (II. 1.1) e^s&3^4%ao:-v glase:
15 GV ~i/!
n B n J B n

/n.4.5./

Kao sto vidimo^auli operator! se iz^frazavaju preko beskonac-

nog-B6zonskog reda.

Analogna ideja koriscena je u referenci [2\ pa su

tamo dobijene egzaktne bozonske reprezentacije za kvazi-Pauli

operatore. Ove formule glase:
O. -- -

/ / ( , / , 4,

,
Na osnovu formula (II.1.3) i (II.1.4) mi cemo u daljem radu

zamenjivati Pauli i kvazi-Pauli operatore Boze operatorima sa

tacnosdu koja nam je potrebna.

II. 2 - HAJZEJCBEBGOV
NA NISKBI lELCPEBA.TUEAMA.

Nisku teaiparatursku analizu Hajzembergovog feronagae-

sa tacno§6u do prvog stepena koncentracije elemen-
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9/2tarnih ekscitacija ili sto je isto sa taenoSdu do T- u

za magnet izaeiju si sterna. Cilj nam je da na matematic'ki lakai

nacin dobijenio poznate Dajsonove rezultate (vidi reference [ s"J

i [6]). Kad na ovaj naSin testiramo ispravnost metoda koji

cemo primenjivati mi demo aa taj metod u slededoj glavi prime-

niti na slozeniji sistem, tj. na feromagnetik sa dve podreSetke

da bismo se upoznali sa njegovim termodinamickim osobinama.

Ovde cemo odvojeno razmatrati slucaj spina S = 1/2 i spina

S ^> 1/2.

a/ Spin S = 1/2

Zamenom (1.3.11) i (1.3.12) u (1.2.14) dobijemo

Hamiltonijan Hajzembergovog modela u Paulionskoj reprezentaciji,

H--N(i / '^*TJo)*(/«*i3e;

Dalje demo analiairati funkciju Grina <^ Pj (Pf //

za koju, na osnovu (1.4.7) mozemo pisati:

gde je

; [Pf ,Hj '

Posle Furije transformacija

V - r^=r ̂  P^ C'] ' T^" ~ " ̂  1̂ -"" ^
'̂  • >- 'T **" f'£'-, Wi /

O -^ - f-A^ ' T-~ - ^ *5>"7 / /• J^^-r^/^^r ^V-^ ' -J~-ff ~* ITi? & c^t% "H
i uzimajudi u obair da je:

' ,/i! 2 ,2 . /

jednacinu (II.2.2) mozemo pisati kao

gde j(

2 • ^ V



- 25 -

gde je:
X~* -r-7 -- y r ••*

i I r*^ ^—» J- ^

6
Na osnovu formule (11.13) mi 6emo Pauli operatore izraziti

preko Boze operatore sa slededom tacnosdu:

/n i
->-

s"to posle Furije transformacija daje:

zamenjujudi (II.1.8) u (II.2.5) i dekupujuci bozonske funkcije

Grina sa^cetiri Boze operators,, na osnovu Yikove teoreme tj.:

i tako dalje, za "bozonslcu funkciju Grina dobijamo izraz:

Br
gde je:

-?K 1 -J.X&? ftf>. .. /**
Izraz (II.2.1o) predstavlja zakon disperzije za spinske talase

u fero magnetiku sa spinora S = 1/2. Na osnovu formule (I.4.1o)

i formule (II. 2. 9) za srednji bozonski broj <( ^)^T ^K/ dotdja

mo slededi izraz: -

Magnetizacija (j se definise kao

Na osnovu (II. 2.11) imaiao:

*C &•? ̂T /̂  " ̂  - \ i< P <"
ox _L y

•t /. t. o /v -̂

K X
g'lr17̂
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i posto je

dobijamo konacao:

•T - - 3~
1 N

/li. 2.. IS../

Ako velicine J^-razifijemo sa tacnoscu do sestog stepena inten
—"7

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

poznati Dajsonov izraa za megnetizaciju:

gde je:

c- - K . 7 ZFI
/ //• 2.-

b/ Spin S > 1/2

Pre nego sto predjemo na izracunavanje ne_linearnih

efekata \ termodinamickim karakteristikamaVsa" spinom vedim od

1/2,mi demo razmotriti problem feromagnetika u harmoniekoj

sproksimaciji. Zamenom (1.3.18) u (I.2.14);Uz korisdenje (II.1.4)

i zadrzavanje samo onih delova Hamiltonijana koji su kvadratni

po Boze operatoriraa/mi dobi jamo:

H / / . "if /""~/ \ <TI R « ^ ss~r "T ^x •*- 12 -**
"- {/•'•r- +jjo/£j, Di~fi £>i n '~^>^~± J-Km T^i n 0< '̂  "^"

/ » - 2
Ako izvrsimo Purije "transformacij e operatora

/.' LKiT
f l i V H

onda je:

-t M

n ,

1 \

-m

•-" 2i 'ft,
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ZnaSi, dijagonalizovani Hamiltonijan ima oblik:

Zakon disperzije za odgovarajude vrste Bozona dobija-

mo kao

/M 1. 1Na osnovu ovoga vidimo da je

, l 2fi

sjo ) v.z,Si.,2S
ato znaci da su populacioni brojevi

]

je potvrda za ono sto smo ranije ve<5 napomenuli
P-IG WH WO.

a to je da su na niskim temperaturama najcesceVprojekcije tipa

S u S-l, kojima odgovara bozonski populacioni broj <'fi11""o' Bin^ I J

Ostale proniene projekcije kojima odgovara ju populacioni brojevi

vrlo su retko aktuelne, §to se odrazava cinjenicom da su odgova-

rajudi bozonski populacioni brojevi na niskim temperaturana

eksponenci^alno mali i kao takvi zanemarljivi. Ovo^jes te osnov

na prednost prelaska na kvazi-Paulionsku sliku jerx nam u n jo j

matematika odmah odrazava fiziku situacije.

Na osnovu ovoga odmah mozemo da zak|ucmo kakvu funk-

ciju Grina treba koristiti ako feromagnet analiziramo na niskim

temperaturama. Ova funkcija Grina ima oblik:

Gff -«5fi'? (f» /(i.2,zz./
Desni operator u izrazu za (j{T znaci obaranje projekcije od

S na S-l i to je kao sto smo videli najaktuelniji proces na nis

lim temperaturama.

JednaSina za funkciju Grina (II. 2. 22) ima oblik



- 28 -

gde j e t

07 * [ ST.HJ , . / f t .*
Posle izrazavanja operatora .£̂ 1 pomo<5u kvazi-Pauli operatora

uz zadrzavanje samo operatora tipa fy , o'er Bvi o stall da 313

eksponencionalno male doprinose,Mi dotijamo posle prelaska na

Boze-operatore slededu jednacinu u impulsnom prostoru:

gde je :

C 0 ; < B i n

sto na alican nacin kao 1 ranije daje za magnetizaciju dar
ifofyav
Sonov rezultat

OT-I f { r

Na ovaj iiacin pokazali smo da ae 1 u slu5aju proia-

spina u kvaai-j?aulionsko j slid relativno lako dobija

Dajsonov rezultat.

ii. 3 - HAJZE&BEH&OV ^ROMGNETIK u
TEI,EPEHA,TIIRE PEELAZA

Yideli smo da je na niskim temparaturama aktuelan

proces promene projekcije od S ti S-l dok su ostali

procesi; tj . promene projekcije S u S-2 1 td., zanemarljivi. TJ

okolini tacke prelaza, gde su toplotni kvanti K_T veliki, oci-

gledno je da svi procesi promene projekcije imaju ravnopravnu

ulogu, a ti procesi opisani su pojedinim clanovima izraza za

S~ u kvazi-^aulionskoj slici. Na osnovu forrmale (1.3.18) ovi

clano^i su:
</> <!?t ^ cpf(? Q
./I , J i - ' i h Jl , • ' ' J2--5
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pa ovo indicira slededi sistem funkcija Grina za istrazivanje

osobina feromagnetika u okolini taeke prelasa.

,-f

H./) '•/

Ispitujudi sisbeni jednacina za funkcije Grina uz kori§6enje

i aproksimacije slucajnih faza, koja se sastoji u sledecem

nacinu dekuplovanja lanca Qtinov^ funkcije:

i u sustini znaci zanenom spoljnog potencijala interakcije

jednim efektivnim potencijalom koji zavisi od temperaturenm
i ima oblik: i (7,̂  - loi^^Jn ''" /

dobijamo slededi aistem jednaCina:

G

, za funkcije

V-2.3>. -25

' " 5
Pomocu spekta-rokih intenzivnosti funkcije Grina GJ: aalazimo

da je

H r
a odavde izraz za magnet izaciju koji ima slededi ot>lik:

r . i Î Ql(4̂ ±!tZS±flJf̂  ' . ... .5
5 ^ 4 2 S - * - 1 OTT3-.4-I

i poklapa se sa odgovarajucim izrazom koji je u referenci

dobijen pomodu spinskih operatora. Treba napomenuti da se ovde

pretpostavljalo da je spoljasnje magnetno polje



- 30 -

f t*
Na ovaj nacin pokazali smo da s»o pomodti kvazi-Pauli

operatora mogu reprodukovati rezultati dobijeni veoma glomaznom

procedurom racuna sa spinskim operatorima. Prema tome, mi smo

•u ovoj glavi testirali prilaz feromagnetiim fenoaenima pomo<5u

kvaai-Pauli operatora i mnogo jednostavnijim racunom dobili

ved poznate i priznate rezultate za feromagnetik sa prostom

reSetkom. Poato je ovaj prilaz na ovaj nacin proveren kao do-

bar^ mi demo ga u sledecoj glavi primeniti na feromagnetik sa

dve podre§etke.
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III GLAVA

ANALIZA HAJZEJCBERGOVOG FEHOMAGNETIKA SA DVE

PODHESETKE

III.l - FEBOMAGNETIK SA DVE PODBESETKE
U HAHMONISKOJ APBQKSIMACIJI

Kao sto smo ve6 rekli, Hamilton! jan feromagnetika sa

dve podreSetke moze se dobiti iz Hamilton! jana (1.2.8) odgova-

rajudim "usloznjavanjem" vektora n i m. Isvrsidemo prelaz

m — m ^-K-i /in U./
i osim toga prepostavidemo da atom! raznifa podresetki imaju

razliSite magnetne momenta fii i /4i . Tada se formula (1.2.8)

moze napisati na sledeci na2in:

U = ~ H Z. /
'n>*'

.

f

Ako -uvedemo oznake:
t-*. .-. .-t L. i. 7-

.< "" I , "\ v \- I

Jm , /

J. - In2 mi "T n m • -/in 1 3./

onda se Hamiltonijan (III.L2) moze napisitiju obliku:

5S,
n __ .

i \ T 2
— 7- ̂  .1 n

*• « m

7t ffi

o'nijmz'^/l. In fn S>*1 6^2 - • • / ( " - i . ^ - /
ni 'M ̂

Dalje je neophodno da ovaj Hamilton!jan transfor-

5 tako da u njemu figurisu operator! S~, S~, S*, Ŝ  koji
_L ^_ _1_ 4—

ixi vredaoat z projekcija po podresetkama i operator!
7 r?

I' i sp-"So koji predstavljaju meru odstupanja s projek-

cija od njihovih maksimalnih vrednosti S., i Sp. Transformaci^a,

koja je potpuno analogna onoj koja je isvrsena aa feromagnetik

sa prostom resetkon do^odi nas do Hamilton!jana (III.1.4) na-

pisanog u sledecem o"bliku:

H = Ho + B2 i

s
sl
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U ovon paragrafu izvr§i6emo analizu Hamilton! jana

u Blohovoj aproksimaciji ,a to anaci da cemo zadrzati samo

Hamiltonijan H i operatore u njemu zameniti Boze operatorima

na sledeci nacin:

fc wV25*Bfu ,' 62 -Sffi - ftffi J
Posle ovoga Hamiitonijan H mozemo napisati na slede-

ci nacin:

'\\ ' ̂ n i Bm

\i Z I ft A CB?ri B fiu + m 2 B m
-i . n nS

.- _, ft\ -—i 12 , . - » « ,' '—i 12- ^" '~l

H ^ S« 3c + 5z Jc •, z\ -y^i ^L •<- bi Jo -H « ) i Jo

Posle Furije transformacija operatora B i B-

u"'r I I I 1.10.

izraz (III. 1.8) se svodi na:

gde je:

1'iTo ̂n n
,/IM.M

Hamiltonijan (III.1.11) treba dijagonalizovati jos jedanput

zbog prisustva tredeg 51ana koji nije dijagonalan. ILstvari

dovoljno je dijagon&lizovati samo izraz pod znakom sume< koji

cemo napisati u sledecem obliku:

E 2

gde su nvedene oznake:

1 2.

a
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Kvadratna forma (III. 1.13) moze se dijagonalizovati

unitarne matrice o"blika:
-# ) < irV^,̂  / l U - -/b
.a ., ,

*£fifiH1f

Posto su E.J, Ep i E£l matrica U ima realne elemente pa je

prema tome ona samo specijalniafg slu5aj§ unitarnih matrica /

koje se nazivaju ortogonalnim matricama. Ako uvedemo oznake

. . . . , I H . 1.16
E11 t 2. / - ' J

kvadratnu forma K mozemo dalje transf ormisati:
r- B+ MB B^tT1 U M J " 1 U 5 -

HU
je:

Zna6i da, s obzirom na (III. 1.17), od operatora B prelazimo

na nove Boze operatore -ft transf orniaci jon.

Posto je: C VV? = XiCrCi

to znaci da cemo koeficijente °^ i /5 ortogonalne matrice*^

odrediti tako da f\ "bude dijagonalno po operatorima C.

Izjednactiguci jezgra u (III. 1.17) doMjamc posle

mnogenja sa U s desna ' (_• ! i = / lU

Ei. / \

sto se svodi na sledeci sistem linearnih jednacina po <£. i &
( E, ~ AiU - E a /^ - 0 (^2 - A z) oc -»- E 12 ^ - o

E iiX. ^f>i -Ez)^«0 E^^-+ ( H v - X i )/3 '-- O
Lako se vidi da sa uslovi za aetrivijalnost resen^a

^ i .3 u oba sistema daj~u iste vrednosti za X i
/ / E , - E » ) r U

V f 2 -2
Dalje sledi _ r , /—-—^———

tj. , s otzirom na (III.1.15)

J -: -±— ' '3 J= : • - /|||. 4 .23 /
\ f 4 - y 2 - /
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Na osnovu ovih resultata, mozemo konae'no pisati

H =2 (Xi(K) C
K

gde je: n a
f , ( K ) . AiiA^.Cfc-foJir

^ ' . / i l l , ; ,
Formule transformacije od operatcra B na operators C

I / ,1 -L

sto se svodi na:
£jg_+Ci7 , . . / , „ . « . 25./

V-1
V

Zao sto vidimo u feromagnetiku sa dve podresetke

imamo dve vrste magnona cije su energise / \ /K- |i Xi.(|c) definisa-

ne jedna5ine*i( 111*1. 24).

Posto su fornule veoma glomazne mi demo u njima izvr-

siti sledece upra'sdavan je :

a/ pretpostavl jajudi simetriSan raspored spinova i

jedne i druge podresetke i to tako daKspin jedne podresetke tie

okruzen spiiiovima "druge podre§etke kao najlDlizim susjfedima,
11 22 12mi mozemo I i I zanemariti u odnosu na I ;

b/ pretpostavlcemo da je spoljasnje magnet no polje

ravno null i da spinovi obe podresetke inaju isti intenzitet

S1 = S2 = S.

To ovaj uprosdeni slucaj opste formule se svode na:

) - 5 (Of - Dir) - - • / "' ' '•"•/ L I - \ transformacione formule glase:A '•

Kao sto vidimo energija /^X^-H-kada k-?o dok

energija /\,(K/-*c>kad k tezi granicnom impulse prve Briluenove

zone k , k , k = • • ' "•• gde je^a^'konstanta resetke. u aprok-x y z ' a
simaciji najllizih suseda:

* S >
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sto se graficki moze predstaviti
A

Na osnovu slike je jasno, zbog pune simetrije -2akona disper-

zije,- da sn obe vrste elementarnih ekscitacija iste populacije,

pri cenru za ekscitacije tipa "2" osnovni doprinos daje oblast

malih talasnih vektora dok za ekscitacije tipa "1" osnovni

doprinos daje oblast talasnih vektora^ii okolini granicnog vek-

toa?a po?ve Briltienove zone. Zbog toga 6emo pri daljein isracnna-

vanju koristiti ovu SinjenictJ i uvek pisati:

Ovaj zakljucak se moze naci i "u refereaci 1.

III. 2 - XBBUODBUMlQKE OSOBINE NA
NISEBI

Analiza izvr§ena u prethodnom paragrafu odnosila

se na sltiSaj feromagnetika sa dve podresetke i razlicitirn. spino*

vima u svakoj^podresetki. Ispitivati za ovakav sisten termodina-

inicke karakteristike i na visokim i na niskim temperaturania pred-

stavlja veoma glomasan posao sa niateinaticke tacke gledista.

Zbog toga cemo mi razmatrati uprosden slucaj fero-

ciagnetika sa dve podre§etke i to sa sledecim uprosceniina :

a/ spoljasnje magnet no 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,
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c/ spinovi jedne podresetke okruzeni su spinovima
11 22druge kao nanblizim susedima. §to zna5i da se I--* i I....,
nm nm

zanemariti u odnosu na I-- *. Takodje cemo pretpostaviti da obe

podresetke imaj-u prostu ku"bnu strukturu.

Hamiltonijan (III. 1.5) tada postage:

* <r* -t- 11 /-T) f'- f-) , T)T T)
T ^t -Lfiffi 1 rniji rnfi r T J\1 } fii \n m

oaa "bismo formirali sistem jednacina za funkcije Grina treba

naci komutatore operatora P . i P sa Hamiltoni janom (III. 2.1).

Koristeci komutacione relacije za Pauli operatore lako nalazimo.

J rra P/i Pft P^ - ZT^ r^Pffi, T>
'"* 1̂̂ 1

--] (2
. ~h

Wf £„ \ • ••—

r 2 i *rn i i
"vrt rO

Posle Purije transformacija

. ine

T !3 1_ "V n u pI'm 'IM ZA JK' C
nalazimo da je: z ,

jn-.? - ra;lRr -r JkP^K -j 2
f i. ^~ T

|4 "fi pî a P̂ .|f K? -|? + f i J
' ' ~7l2-n ^ l-t>- J- V^lTuo KiK"'XJi< MK ' ,4

~ U f * ' f i P^Ji Ft M 1 , K ^2 -f y I ' ' • / IH , Z . 3 . /
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Na osnovu formule (III. 2. 3) i formule (1.4.8)

mogemo fornralisati slededi zatvoren sistem jednacina za funlccije

Grina:

E-t

4- xx

Q c| v Po analog! ji sa transformacionim formulama od ope-

ratora C na opeiatore B zgodno je od sistema jednaSina (III. 2. 4)

predi na nov sistem jednaSina u kome figurisu funkcije:

Hi.
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Ovaj novi sistem jednacina ima o"blik!

2.6,

r n
tic

U ovom sistemu jednacina zamenidemo Pauli opera-

tore Boze operatorii^ i to na aLedeci naSin:

: e" -

L -',1

sto posle Furije transformacija daje:
"

1
— JDt \L ~ Ti

Od operatora B preciiSemo na operatore C po fornruli

"b. iT -- ,̂ cC,

gde je:
n
Cl ~ iT-
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tada formule (111,2.9) postaju

77 i

s - -

Zaraergujuci (III.2.12) u sistemn jednaSina (III.2.6)

i zadrzavajudi samo Grinove funkcije sa cetiri Boze operatora C,

posle dekuplovanja funkcija Grina na "bazi Vik-ove teoreme, tipa:

f t •••* C' ^ C- - - I r ^ •
-f

c '/
T-

^

n l^^

^

,1- -N\IZK//4C t K c H U
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dobijamo

T a
/ l / i , 2 .I3./

ireba napomenuti da je u fomrulama (III. 2. 13)

N » < . •
i da je ucirijena aproksimacija

. - /
/in 2..K./

Na osnovu spektralnih intenzivnosti funkcije Gri:ia

>? i<^C2k \- zakqgucka sa kraja prethodaog

paragrafa nalaziino da je: t

x,

Ocigledno da je

< C u Cz? > - «K > ' 0 . , /in
Magnetizaciju mozemo izracunati

. -17, /
formulama

Prelazeci od sume na integral i razvijajuci ftankciju E, u
<-? •K

red po stepenima k sa ta5no§cu do sestog stepena intenziteta
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talasnog vektora k i znajuci da je

'V* .317,-

H

konacno dobijarao:

.) = o H "^UA.M
o
2H 3/2 t I

Kao sto vidimo/ magnet izaciju f eromagnet ika sa dve

podreSetkev us aproksimacije koje QU ovde izvrsene ("bitno je
11 22 12zanemarivargem I i I " u odnosu na I )*"br2e opada sa tempo*

raturom nego -u feromagnetiku sa prostom resetkom, jer kao sto

vidimo ima negativrru korekciju proporcionalnit trecem stepenu

apsolutne temparature • Kao sto smo videli ranije "u feromagnetiku
X0fl&-Cb><4W

sa prostom resetkom prva negativna i'8-ju Ltea je proporcioiialna

cetvrtom stepenu temperature.

III.3 - PONASAHJE U OKOLINI
TEMPERATUEE PRELAZA

'• - ;'-,-

"Da bismo izvrsili analizu termodinamickog ponasanja

feromagnetika sa dve podresetke u temperaturskom intervalu od

T = 0 do temperature prelaza koristicemo metod haoticnih faza

(EPA), koji se, kao sto je vec napomenuto ranije, sastoji u

zameni stvarnog potencijala !-•» jednim efektivnim potencijalom

koji zavisi od temperature.

Analizu demo izvrsiti za feromagnetik sa dve pod-

resetke ciji je Hamilton!jan dat sa (III.2.1). Za dalji racun

mozemo koristiti ve<5 dati sis tern jednacina (III. 2.6), ali cemo

ga dekuplovati drukSije nego na niskim temperaturama.
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Dekuplovarge funkcija Grina sa cetiri Pauli opera-

tors koje figurisu u (III.2.6) izvrsicemo na sledeci naeir.:
•4-/ f

A
Q,C

tfr\V
W*

Pos to je :

4-

posle dekuplovanja (III.3.1) sistem jediiacii^ (III.2.6) postage

f ^ ^ - I
ii (U w r

:

22 f ? ) =
t -U t iT

5^<?'<6;l2-Ai'>"

Pomocu spe|!34§»iiiih intenaivnosti funkcija

j nalazimo da je:

Zamenom (III. 3. 5) u (III. 3. 3) dobijano:

1 / ilt,3,£/

Posto je TJI okolini taSke prelaza G^^ C5« ni nozeno.

izvrsiti sledeci raavoj:

(i

X< - 2 V ' Jc

Zanenom (III.3.7) u (III.3.6) dotijamo, ua koriSce-

nje aproksimacije najblizili auseda:



Za prostu kubnu strukturu je:
2. "V ^ i

tako da mozenio pisati:

cr - YlfFlT
gde je

Kao sto vidimo temperatura prelaza za feromagaetik

sa dve podresetke ravaa je iategralu izmene za najblize susede,

tj. rezultat je isti kao kod feromagaetika sa proston resetkom.

Ha kraju ovoga paragrafa pogledajmo sta daje formu-

la (III.3.6) aa magnetiaaciju na niskim temp

Iz (III.3.6) sledi:

/—(RPA) . 1

, . *4/7-* rl nrrT .7C-) [ •/--Yi, ill 7 'T'1 $&• ]
\-/-Vz 2 /Vz /6 /̂ 4

sto daje:

Kao sto se vidi anharmonijska korekcija je m

nego u formnli (III.2.2o). Ovaj pogresan reaultat je posledica

losijeg dekuplovanja (III. 3.1). Ovo dekuplovanje losije je sato

sto za Furije likove Pauli operatora neriamo Vikovu 1r orenu a

pri dekuplovanju je ona koriscena kao da se radi o Boae opera-

tor ima.



Z A K L J U C A K

Analiza feromagnetika sa dve podresetke koja Q C

ovde isvrsena pokaaala je da u njemu magnetizaeija brae opada

sa porastom temperature nego u feronagnetiku sa prostom reset-

kom. Dok feromagnetik sa prostom resetkon u slucaju spina S-l/2

ima prvu anharmonijsku korekciju C-T^31 ~6 '' j J/L J~/L t /, dotle

feromagnetik sa dve podresetke u slufiaju kada se integral! iz-

mene "u podresetkama mogu zanemariti u odnosu na Integra?,. Iznene

izmedju podresetki ima anhanaonijsku korekciju.

2 -
Ovo je osnovai i "bitno nov zakljucak koji je doloijen kao rezul—

tat izvrsenih analiza. Sto se tice tacke prelaza^postoji puna

analogija izinedju f eromagnet ika sa prostom resetkom i feroaagne-

tika sa dve podreaetke.

Treba na kraju napomenuti da su analize feromagne-

tika sa dve podresetke izvrsene za slucaj spinova S=l/2 u obe

podresetke. Detaljnija analiza koja ukljucuje dve podresetke

sa razlicitim spinovima S-. i S,, zahteva upotrebu mnogo gloma.^-

nijih racuna^ali je metodoloski potpuno ista.
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