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Savremene teorije magnetnih fenomena u kristalu tumace

ove pojave kao efekte spinskog podsistema 3d i 4s nepopunje-

nih ljuski atoma, koji sacinjavaju magnetni kristal. Spinovi

ovili podnivoa interaguju u kristalu dvojako, i to: silama iz-

mene, koje dolaae usled toga sto se elektroni medjuso'bno ne

razlikuju i silama dipol-dipolnug tipa. U'ok su prve sile cis-

to kvantnomehanickog porekla, aotle druge imaju punu aiialogi-

ju- sa klasicnim silama dipol-dipolnih interakcija, pa se stoga

dipol-dlpolne.interakcije mogu smatrati kao perturbacije u od-

nosu- na interakcije koje aolaze od siia izmene.

Mada ovo, na prvi pogled, uproscava proolem anaiize i'e-

romagnetika, u praksi se pojavljuju velike teskoce, koje ^u

vezane za karakter dipol-dipolnih interakcija i. za saum str.uktu

ru hamiltonijsna sistema.' P^Ietod teorij.e'perturbaci ja se ii.oze-i.

ovde primeniti, . all predhodno treba resiti sledt.ce probleine:

a/ u hamiltonijanu sistema pojavljuju se ciano-vi icoji su

'.linearno. prp-oorcionalni kreacionin; i anihilacioriita operator!,
_ j.

B- odnosno "o • - , sto znaui da j e vakuuriisko stajaje sisjtema xose

inisan'p*

b/ U ku pn i nam i i t on ijan sistema, c ak i po d t e . i b c i j e

aova ne roruutira sa tot;-.. okup.aci'on

k'V.-- z I ' jOotica, sto znaci da . . oiova

• • • ne aovodi. do pi • • .uuraa si sterna.

c/ . . pol-.dipolnih inter;

- • • • , ' • . • . . - , • * ek s,c i t .ac i, i i. _ i j c c-:

: • • pgij ! ki-Ii taiesa j pri nultoia

. • . . . . . . ; . ; . . ,



liticki, sto znaci da energl-ja spinskih talasa i pri nultom

kVc-siimpulsu zavisi od pravca prostiranja spinskih talasa*

Resavarije probleina pod a/ i b/ dovodi nas do hainiltonijana

u korne se ino^e primeniti metod teorije perturoacija, Dok oni ni-

su reseni primena metode teorije perturbacija aala, bi nekorek-

tne rezultate. Treci efeiiat neanaliticnosTi ocigledno vodi na

to da magnetne usobine kristala zavise od. pravca prostiranja

spinskih taiasa, sto drugim reciiiia znaci aa 2a razlicite prav-

ce prostiranja imaino pot pun o razlicita magnetna svojstva.

Cilj ovog rada je aa se za 1'eroniagTiexik sa bpinoin S—-^

rese problem! poraenuti pod a/ i b/, tj. aa se hamiltonijan sis-

tema stabilizuje i da se nadju tacne i'orinule za. energiju ele-

'mentarnih ekscitacija u harmonijskoj aproxsimasiji. r-rugim re-

cim^, cilj ovog rada sastiji se u tome da se hamiltonijan i'ero-

magnetika sa dipolnim Interakcijama "preparira1* 2a priiuenu me-

toda teorij e perturbacija.

Kao sto cemo'daije viatti ovo je moguce uciniti, bez vecih

principi.j elnih teskoca, samo u siucaju kada se f eromagnetik. na-

lazi u jâ ;orn ypoljasnjcEt magnetnoia polju i kaaa se xro^i lero-

inagnttiic prostiru spinski talasivelike talabne auzine.
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STABIL1ZACIJA HAMLTONIJANA SA DIPOLNIM INTERAKCIJAEA

Hamilton! jan sa dipolnim int erakci jama predlozen je prvi

put u refer en.ci 1 i ima oblik:

/i.V
/' $

U formuli /I. I/ upotrebljene su sledede oznake:

f i ^g" su vektori kristalne resetke, yC/gje magnetni moment
_ - / <A

. atoma, ̂  je spoljasnje niagnetno polje, Q su spinski ope-

ratori, Iff su integral! izmene, koji u teoriju ulaze kao

f enomenoloski. parametri i

ri
' " ' r>v „ -*2

Iz eKsperimenta se zna aa je i)^ ^^ ^Q — JO

jvodeci. b.peratore:
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A A

S

kao i operator A " ̂
C—' ^f

"ti u obliku

gae

^ A ^\ + #2 + #3 +

i //I. I/ mozeino na-

/1.3/

/1.4/

A.5/

—

f

+

/l.b/

ft* ~
"° A.7/

4 =- /i.



lormulama /1.4/ do ,/1.8/ uvedene au sledece oznake:

Jo =

'o •

•f

-y IN / ^ > / 0 < .= 5 f
N - .broj atoma u kristalu

. • / . koel'icijjentioC^o*, Ott , K»- , Mfr?* 2?Q* su simetricna
?r^ '"cf5* ?cv%?J

i zavise oa razlike i

i
lani-i.itomjanom siceino slucag spina o~~~o ^ uz

.pretpc.- PJ da- j e spoljasn;je magnetno polje ^{^ toliko ve-
-* — > -,

llko da • ' r - ' ov i //e^C i ^»- istog reda velicine. o sluca-

ju . ." o- "n" spinski • operator!' se' mogu saraeniti Pauli-ope

ratorJma / ref er-encâ "]/ po



- 2
Pauli-operatori se mogu predstaviti kao product para ^ Fermi

operatora i to ,

u podprostoru i'erinionfjkih stanja

u kome ocigledno vazi uslov

Pauli-operatori ciefinisarii obrascem /l.ll/ zaaovoljavaj u sle-

dece komutacione relacije:

' . ;le Zr- • : . - V u hair.il toni j an / i . ̂/ / dob .;amo

A A- A
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. Hamilton!jan /1.15/ sacirzi clan Hj /Lib/ koj.i je li-

near an po Pauli-operatorima. to Java ovaXvog clana u I Ltpr ja-

nu oznacava da osnovno stanje sisteiBa nije dobro ouabrano, t.. f

da izraz za Hft /I, l^i ne predstavl j a atvarnu snoy-

nog stanja sistema, stp, s druge strane, anaci da vakuum siste--

ma, defakto, sadrzi u sebi kvazicestice, pa prema tomb ni j.e •

pravi vakuum.

S obzirom da,u ovom alucaju-, stvari. tako titoje

je eliminisati pomenute tesKOce, lo se mo:. . c i

transformacijom hamiltonijana /L13/, ili, arugim reeima, ro-\m Hilbertovog prostora, i to tako aa vakuum u zarot

nom prostoru bude i realno vakuum,, tj. aa u set

zicestice. Kao sto je-poznato, unitarna trandi'or- - j

n j a svo j stvene vrednosti hamiltoni j aiia., Ovakvu i ;

tovog prostora, koja nas dovoai do stvarno -f. - . J ."

ri obicr.;. . . a, •" • ' • ••acijo.' iltonijar.

[no s e o - Ai

a i a , irmi-operat : "

fo rmaci jom pblike;

/t,b.
-

*\ A.

/

' -•/-.•



'U pbdprostoru | Qi |z^} j ̂  Q^ y ferinionskog pro-s'tD-fa koj.i obra-

• j u operator! b-j i b^ mogu se uves t ; i-i •.•! Pauli-operatori:

v4

r\*r L t
f ; 2, Q = o, ̂

A. a/

Spbzirom na transi'ormaciju / l ,2o/ Pauli-operatoil P L

nf /^zavaju se preko novih operatora be i b(, i .. .: , .

- ' .

p = -,
je"^Dal 3 a procedura stabilizacij e

Izrazi. /1.22/ zamene se u hamiltoni j^n /I. : , : i

, sada po ope ra ' ' ;. ^ , -•
- /^-- '

Konstantni aeo, zatim . -. • - I . •

• v.dratni deo, d 30 tree c . • .
Arf

lo ura< L:, •• eflcije] .tarne ^citrice,

1
ko "dc . i iarni po t'4; j ,ĵ, : .-;

u . citaf



iciru L .23 velicine (& , fya -i Co , , - ; i cine

LU'vog reda u ocmosu na velicine CL> , £* , ) . &ko te clanov^,
-6

koji su male velicine prvog reda, potpuno zanemarimo, onda.:

se lako vidi da jednacina /1.23/ î a resenja:
A^ -̂o<: _ f «• A =- o

/ >~u
Ovo nam aaj e ideju da u siedecoj aproksimaci^i lun lvCi je at i

- predstayiino u obilku:

^ f c^/ _ 7 -- 1- £.
CX = / ^

/l.i .

Cvde je £ mala velicina prvog reda i kompleksan bro j ,
9 "̂  9

^ su realni bro jevi. Uslov Ẑ f/ -h j fdj ' — / z.aaov .
F **pri izboru c< i A /1.24/ sa tacnoscu do ,tre

velicine. £ . Sa torn tacnosou mi cemo rei

a to znaci, da cemo u njo^ zadrzati sve • • oj'j iu re

£2 , pri cemu se racuna da su (̂  , ̂ S0 | C0 reda £ , a &£. , ̂

; i ô /o reda jedinlce. .. , . . . , . • .

lazimo da je;

£ , e -
f '



x, =

Co —

& +-A0

' + i £o"\ Lr -'O'O

Prema tome, konacan izglea nase unitarrie tj

s t ab i l i zu je hamiltonijan / l . l :

-
0,0 =

' , . • ' . - . .

fa I '/ I fy ~-'

: •



.

L! • ' : OJI je ,1 .. • - ' . ' . ; . ' •

- i konctantan clan /. nova energija o-snov • .

tim kvadratni deo pc operatorirna (&. i . . ,. •.

.aa po ovxni operatorinia. ri] - .
/**

i /3 u ovom hamiltonijanu zad

^, 74- »$ ,^<f0.-A£o^€p:,^ei1./^^, ̂, j6 , c ^to,
znaci da nara je hamiitonijan t;, . .

r e da f 0 * Po s t o i z vr s iiao naznac en e z amen e • • . -

aanom tacnoscu, dobijamo stabilizovar.;

u obliKu:

11 — M- 4--f-f &$&•{• $3 ~t~ ^V
--~^\e je:

- , -
.
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i
) y ho j

• - • • • - • • .

• / - • - . ai . danove pro
f*ff$~ C ' 'fcc fee on ] • ipacj

''' / QJ$, ft: • • • • s
• n.

• . (ji u. i bi UL . - poKaz\i v; i, nerna ivojst'1, • vreanost.

opravljer.oj energiji osnovnog stanja /1,29/, vec po-

.an dodatni clan kojin je proporcionalan

r
C. 'vo , drugim recima, znacj da je izvrsena unitarna transf orrnaci ia

samo delimicno popravila vakuura sistema, ali da i novi vakuuir.

- ; n i j e stvarni vakuum, vec da i aalje sadrzi u sebi

. z i c e s ;

Lee • • '-, • eii^o dijagonalizovatl kvadra'tnl deo

.-\na /1.26/ i k; o rezultat ove procedure xonacno cei

vakuum sistema 1 energije elementarnih eksci taci ja ,
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energi ju elementarnih ekscitaci^ia a?-;- i zracunamc ya ta .
T

prvog stepena malog ps tra P -^^ , svi ostali cia ov;

haffi l l tonijana /^.l/ posle ^ernene /2.5/ r.e d o j u n.ikakve dopri-

nose.

i;osle Furi'e-t-ransformacije .dose-operatora;

j

harniltonijan /2.4/ postage:
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;' •'; ; - • : •

' - ' - • - . , . . - . • • . - .

l/f J ' ° ' • - " . • - ' :V j

• .

o ' . , . - . . . . - kya:

u r: - . • • • • - " - • - • , - • • '

t o j r e fe rncJ .

Spektaf elementarnih ekscitacija u aproksimac :

•gde je :

5S,M

4 ___ A-

=,
Z =



3> L ; Ltonijan - . ; • jnalizovali pobtup^oir i A O J I J e

. - .;n u rei'ereijci Komutator operatora CU sa he
I— ft V-<

i [i H£ ima oblik:

tako da Hajzenbergove j ednacine^glase :

'

Od Boze-operatora £, precicemo na nove Eoze-operatcre

transformacijom:

9 . /2' I

• bi tran;. . ci ja /2.1o/ Diia kanonici^a, t j . aa b

orator C bio R021-operator niora "biti i^piuij ei.: uslo v : "

* #

cvu' oa
i ;

u<v * • t'^;

.



na fmikcije (J i V - nalazimo da je

Savisnost operatora ĝ  oa vre;nena izrazicemo na sleaeci nacin:

tako aa j e
2

72 i5/
oil

Zamenom /2.15/ m /2*9^/ dobijamo sledece jednauine za

vanje i'unkcija U iVi energije £

E\*— *><* / — _ \!
Ako pve jednacine isp.iseruo za vreanosti s=l,.2 aooljamo slea*

.-teine j ednacina:



2/1 -

Ovi sistemi pikazuju da su U^ i l̂  jeanaki, a takcaje i V,£ iV

rosto su. sistemi homogeni, da hi smo z a (J i V cloDiii ne-

trivijalna resenja, iLorarno iajednaciti sa nulom determinante

sistema, koje su, kako se vidi iz /2.I?/,potpuno jednake.

Znaci:

E-N

N
= 0 /2.18/

pa je

i i 2.
/2.19/

Da bi sino nasli transformacione funkcij e i , posto si ste-

rn i jednacina /2.17/ izvestan stepen proizvoljnosti, uzeceu.o

da ie:

u« = u« = u

/2.2o/

V,2 = V41 = V

. . ' . :/, doo ja rno

' •
UI

E - •U



/., pretpostavl'-jajuci. da j e (J realno,

i . • :

(Ml
/2.23/

N / M l

J_

2

obzirom da je ĵ] ̂ N mozemo koren /2.19/ razviti u red po ste-

penima malog parametra

pa je onaa:
/2.24/

/2.25/

Za ovako aproksimiranu energiju lormuie

u=
Rlase:

/2.26/

. . i .r.enimo Konkretne vrednosti u /2,26/ onaa dobijmo

"; e;

±

/ -



-

o _, Ik

/2.28/

T "

Cvde je vazrio napomenuti da pored maiin parametara

koji au mail zbog toga sto su ciipolne interakcije daleko ma-

nj e od interakci ja izmene. Uvedimo jos J eaan i;,ali paramttar

ko j i m o k e biti mali iskljucivo a oblasti rnaiih talasnili ve~
2,

ktora, jer Je J~ J ~ I

/ I je -integral izmene za najbli£.e busede, a (Ct j-e konstarita

resetke /.

%naci, ovaj novi mali parameta.r mai.L je samo 3 a vredii'. . - ••
-A

nih" vektora^ka)^ lo*, pa • i\i :zu] - r .• /aze sai

-

• . 2 7 /, • - -

Co) p-O) -p"C2)

fc +- t^ -f t «

~A
•i— AJfAl_fe - I-"*

rr ; .n
I <->0 v/> £
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'A7 ; /1*/T* Aĉ  f 64 64 )

'IfkV
v

Energija osnovnog stanja postage

gcie j e - :

/2.3o/

/2.32/

•f
2 £* I *r I

I / < /



.sjjektar^enerjglje^fe

oobzirom na /2.k!7/ i /2.1o/ formula aa prelaz oa operatora

B na operatore 0 glase:

-f-

Ako u hamiltonijana

.

riint =
A

77=-
+•

A/

6,

.

-h

Z&3

-^ ^ J

••• oci-glear.o

. - • . - • - . , . ; .

. , - . • / . < - • . . . • . p a ~ , ;. vedemo n&

. - /i1 •.
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• r» t j . V J ; i -I clanovi vise£ reaa

PO a .

S o bz ir oiu na aprok^irnaci ju, koju kori&ii.'i.o, u clanov.ima

koji su drugog reda po ^d ̂ rzace^o one xojo. t;u proporcionalui

Xl§l^ * Yi?/ * Wl?i ' ̂ T? • ^cL^acuJu se oni clanovi koji su

proporcionalni ̂  mnozeni sa )( , ̂  , Y\ , i clanovi ] ?/
+ -v

mnoseni sa' T . Clanovi viseg reda tipa C C C C ne mogu saeH-Ĵ

menjati harmonij ski spektar pa se i oni odbacuju. Od clanova

koji ne sadrze isti bro j kreacionih i anihilacionih operator.

treba zadrzati samo one koji su proporcionalni X[^l »Y|?j>Wjw

T" > 5* i j er oni u drugoj aproksimaci j i teori j e perturbaci fc,

daju popravku energije, koja je proporeionaina aa -;?...

v "} 9 i *) ~ —
Clanovi ovog tipa, proporcionalni )(JPJ »Y]^) fWlf) >p?»^^P >

u drugoj aproksimatciji teori j e perturbacija aaju popravku

energi j e proporcionalnu 9 , pa se odbacuju.

Posle ovakve procedure, uz ukazane aproxsiinaci j e, dobijamo ;

sledece popravke:

e -



(i*v*-^4£-, *~ i *_ i *~ *— w ..£

r f
/v

+

•

* •*• +

-f

/v



(Ut,*;)'

.

• - .

£

A * '

an'2&
f ^(ClK) > .

• • , .

uzeti da je ovo ravno null, j er ' dc,(j e poravku proper-

Inu , og pa

obzirom na ovo postage :

HI z istih razloga J postaje

t 7 V .£TW-S;T
b obzirom na izvrsene procene, nas hamiltonigan sa kojim ceno

dalje raaiti, da bismo dobili korektan spektar energija ele-

ment arnih ekscitaci ja, ima oblik

•f-
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funkcije : i a tipa

sl.e ; • h razlo£,a ;

•f- •*- jK 4- -f- ,

C CC<<CC JC

i , . -:toroni proporcionalnosti P , s-to/p-i, '• • e . z aiTi en e

/ 2 .46 / i /2 .4 - u ./2.45/ dalo popr/ . : . ^juentarn
o

eks c i t ac i j a pr p pore ionaln u ^ , k o j a "3 e 2 an emaru j e .

i'rema tome j ednacine / 2 , 46/ i /2 *4'7/ elate su sa potrebnom

tacnoscu,

Zamenom /2.46/ i /2.4V/ u /2.4^/ uobijamo:

'*

-^



}ol funkc 1 j * • .

f ' '!**** K-P-

or-, jr.,- C. A/2.
- - - -

-f

Jednacina za energiju /E/ j e implicitna i resavacemo j e meto-

dom iteracija,

/ko za resenje nulte aproksimaci j e uzmemo f := C/<̂  onda je

resenje u prvoj aproksimaciji:

L ,

. •
f — ̂  .— '••— • —a i r-1 , * l_ —f—- -

L̂te?-fe "J~



2.5o/ preus tavlja korekttiu en'ergi jLli* elementarrun

cu taoij a u 1'eromagnetiku sa dipolnim interakcijama.

U prethoana dva paragraf'a nadj eni su'

spektar elementarnih eksitacija u aproksin.acij i prioli^ne

druge kvantizacaje /2.^9/ i korektan spektar u KOJ± au usie

popravke oa cianova viseg reda, koji i'iguridu u oozonskoin

hamiltonijanu sistema /2 . 5o/ . Bsiin toga, ako u hamiltonijan

/2 . 6/ odbacimo clanove koj i ne oarzavaju bro j kvazi

cestica / t j . one koji su proporcionalni T K / onaa aobijaiLO

spektar elementarnih ekscitaci j a u aproksimaci j i naj tlera ' i

Londona. Energija u ovoj aproksimaciji j e :

E > : teoriji jaYxjaju se tri mala pa t - tra, i to,

• ••• 033 : • o"blast

• . • ! • . - . . .. • •- . . ,

•

J£

v* * ; M * /fe#
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. . ge - ' acije i Korektan

•' z . : '.-:.•••• -,_•'•'• manjenu energiju u oanosu ria energiju

• ( a aaje Hajtler-Londonoya .aprokslmacija, SLO fizicki znaci

da se efekat neodrzanja kvazice^tica oarzava na taj nacin sto

populacija kvazicestica raste.

Fopravljena energija osnovnog sianja, koju aaje korektan

prilaz ovom problemu, data je sledecom formulom

Hoc w
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Izvrseiia anaiiza dovela nas je ao korektnog

elementarnih ekscitacija u i'eromagnetiku sa aipolnim inter-

akcij;ariia -i. ao 'korektnog izraza za energiju osnovnog stanja.

Iz same arialize se vidi da smo do ovih rezultata motii da aoaje-

mo iskljucivo aa to sto se pretpostavilo da spinski talasi

im&ju yelikr talasne- auzine i dc se leromagnetik nalazi u

j akom apolj aen j em magnetnom polju. Ove dve pretpostavke aa-

le. su nam dovoljaii broj nu-Iih par-inetara po kojima se teori^a

muse izvesti ba z.elj enoin tacnoscu, u slucaju â . j e spoljasn j e

magnetno poij e j eauako null i aa su kvaziimpuloi spimskili ta-r

iL.sa ' veoma veiixi rezuitati 6;i oe oitno ra^likovali oa ovae

'cobivenih rezultata. i-oreo. toga, za ovaj siucaj , pitc.nje raz-

vijanja koliko-toiiko, toone teorije staje potpuno otvoreno,1

j fcr naprea pomenute niole paro.iiietre vise nernamo .

robiveiii rezultati oinogucuju da se , pod pomenuiini uslo-

yiraa, ispitaju i dru^.t me ̂ netne osobine, osiih vec isj it;_.nih,

a. to su: Problem vezc>nih sLaiija, problem iiiteraxci j e s^inskih

talsss L pro-bl i ••,' ̂ perature prelaza feroir uika u paramag-

netnu fazu.

ret . /j.a Kraju, nagiasiti da se sJ Lcnc _.>rocedura

nego ;_-rir:ci pig elno ca-
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