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Savremene teorije magnetnih fenomena u kristalu tumsce
ove pojave kao efekte spinskog podsistema 3d i 4s nepopunje-
nih ljuski atbma, koji saCcinjavaju magnetni kristal. Spinovi
ovih podnivoa interaguju u kristalu dvojako, i to: silama iz-
mene, koje dolaze usled toga Sto se elektroni med jusobno ne
razlikuju i silama dipol-dipolnog tipa. Dok su prve sile ¢is-
.to kventnomehanictkog porekla, dotle druge imaju punu enzlogi-
Ju sa klasicnim silamag dipol-dipolnih interakcija, pz se stoga
"dipol—dipdlﬁe.interakcije mogu smatrati kso perturbacije u od-

" 7nosu ne interakcije koje dolaze od sila izmene,

‘Mada O0V0, na prvi pogled, uproscava problem znzlize fe-
romagnetika, u praksi se pojavljuju velike teskoce, koje su
vezane za karakter dipol-dipolnih interakcija i za samu struktu-
ru hamiltonijena sisteme. Metod teorije perturbszcija se moze i
ovde primeniti, ali predhodno treba refiti sledeée probleme:

A hemiltonijanu sistemsa pojavljuju se clanovi koji su
 linearno proporcionalni kreacionim i anihilscionim operatorima
5% odnosno”o+; éto gnaci da je vakuumsko stenje sisjtema lose
definisano,

b/ Ukupni hamiltonijan sistema, cak i posle eliminacije
linearnih clanova ne komutira sa totzlnim okupacionim orojen
Rsziuestica, Sto znaci da oslobaajanje od linearrnin ¢lenova
. J0S uvek ne dovodi do pravog vakuuma sistema.

% c/ Zhog strukture namiltonijana aipol-dipolnih interakcija
.zagon disperzije za elementarne ekscitzcije u sistemu nije ang-
. Liticki, Sto . znati da energija spinskih tclzssa 1 pri multom

kvaziimpulsu zavisi od pravca prostiranja spinskih: talasa,




liticki, Sto znaéi da energija spinskih talesa i pri nultom
kveziimpulsu zavisi od pravca prostiranja spinskih talasa

ReSavanje problemabpod a/ i b/ dovodi nas do hamiltonijans

u kome se moze primeniti metod teorije perturbacija. Dok oni ni-

Su reseni primena metode teorije perturbacija dalz bi nekorek-
tne rezultate. Ireéi efekat neanzliticnosti ocigledano vodi na
to da maénetne usobine kristala zavise .0d, pravca prostiranja
bplanlh talasa, sto drugim recima znzci da za razlicite prav-
ce prostlranJa imamo potpuno razlicitsa magnetha svojstva.

Cilj ovog rada je da se za feromagnetik sa spinom S:i%
reSe problemi pomenuti pod a/ i bf, itj e G2 se hamiltonijan sis-
tema stabilizuje i da se nadju tacne formule za energiju ele-
mentarnih ekscitacija u harmonijskoj aproksimasiji. Drugim re-
éime, cilj'ovog rada sastiji se u tome da se hamiltonijan fero-

magnet1k¢ sa dipolnim interakcijema "preparirz" za primenu me-
toda teorije perturbacija.

Kao sto cemo dalje videti ovo je moguce uciniti, bez vecih
principijelnih teSkoca, samo u slucaju kada se feromagnetik ne-—
lazi u jsakom spoljasSnjem magnetnom pclju i kada se kroz fero-

megnetik prostiru spinski talasivelike talasne auzine.
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‘STABILIZACIJA HAMILTONIJANA SA DIPOINIM INTERAKCIJAMA

§l Hamlltonlgan sa_dipolnim interakcijama

Hamiltonijan sa dipolnim interakcijama predloZen je prvi

put u referenci 1 i ima oblik:

A_____ T W P i >4
H = %ﬂe}tsf’z ]-'—»57‘33—

-Q

'3

U formuli /1.1/ upotrebljene su sledede oznake:
-’
f i B su vektori kristalne resetke /u@Je magnetni moment

"21- Z [5 (:3(%;)(93%) J123/

. atoma, &C Je spoljasnje magnetno polje, 55 su spinski ope-
ratori, 1;'* su integrali izmene, koji u teoriju ulaze kao

fenomenolo8ki parametri i

of 1352/

o
efﬁ —q'g* /. A=(xy2)
/-3 &
1z eksperimenta se zna da je D.,ﬂ NS 762_ /O

£3 73

Uvodeci operatore:
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namiltonijan /1.1/ moZemo na—
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formulama /1.4/ do /1.8/ uvedene su sledece oznake:
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@%'5’ = 5y (%5 G5+ ¢ —’ZF"> /1.9/

N - broj atoma u kristalu

>Vl koeficijenti afﬁ /97?3* (f ,(f-aj', ‘:,j—, Su simetricni

1. zavise od razlike I - :::.

Kao Sto smo rekli u uvodu, aalju analizu sistema sa
OvVim L11] onijanom ZVIrSl1lcemo za luce pina ,Sz-z— 1 uz
—>
2 is . 3 e
retpos / a pol je € ENned olje /4 tolliko ve-
"’ ——’ 7 < -
1iko da su clanovi f/g H. 1 Je istog reda veli&ine. U slula-
&y . = 7 o R Y he R - .

j1 ] - = K1 -operatorl se mogu zameniti Pauli-ope-



e /220,

Pauli-operatori se mogu predstaviti kao produkt para *Fermi-

F-da P-da
u podprostoru fermionskih stanja

| O, 72.}

|02 1, p

u kome oCigledno vazi uslov
+ * o
aq a4 7 CZZ aZ o 7

Pauli-operatori definisani obrascem L zadovoljavaju sle-

operatora i to

dece komutacione relacije:

Qe (2 )i,

B = Rl =

2 2

F =R =0

Slys G /7 7
/? /7 = a4’c Q”_ /1.12

0sle / 1 = 54 0
, AL Al A A
L = Haid Hy + ot a1 11y :
th /6



T%:ZA(@E**@EL> /1.15/
1C

e = 2, 0 RR+ 2. AgRIR T 3 (BB R 3 ) /el
£ f& 3
=2 (Cg BR'R +CsRRB) /1.17/
53
A
Hy = % BB E'R /1.18/
gde je
- 40

-
5= 27 Pzl
CF;':—:;'&*(? Co:”.(j;



. Hamiltonijan /1.13/ sadrzi tlan Hy /1.15/ koji je li-
lnearan po Pauli—operatorima. Pojava ovakvog ¢lana u hamiltonija-
ﬁu oznacava da osnovno stanje sistema nije dobro odabrano, iJ.
da izraz za Hy /1.14/ ne predstavlja stvarnu energiju osnov-
nog stanja sistema,?to,s druge sfrane, znaci da vekuum siste-.
ma., defakto, sadrzi u sebi kvaziéeétice, pe prems tome nije
pravi vakuum.

S obzirom da,u ovom slucaju, stvari take stoje neophodno’
JE elimipisa%i pomenute teskoce., To se moze postici unitarnbg
transformacijom hamiltonijana /1.13/, ili, drugim recima, roi
tacijom Hilbertovog prostora, i to tako da vakuum u zarotire—
nom»prostoru bude i realno vakuum,. tj. da u sebi ne :adrgi,kfa-
zicestice, Kao 8to je poznato, unitarna erngrormaCLju ﬁe-mts
nja s#ojstvene vrednosti hamiltonijana. Ovakvu rotaciju Hi Lbgras
tovog prostora, koja nas dovodi do stvarnog vakuuma u LJLe:gnu«
ri obitno nazzivaju stabilizacijom hamiltonijana sistewa,

Pz, bismo Se oslobodili Clana h¢ mi cemo od rermi-operatera

Y]

alis preci na nove fermi-operatore b  ib unitarnom trans-

formzcijom obliksa:
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U podprostoru [CL 1;>;‘“L C§:> fermionskog prostora koji obra-

zuju operatori bq i Do mogu se uvesti novi Pauli-operatori:

Nt Tt S : /
jQ b, Lo ) b IO b

/1.21/)

ot Ve TR N

. . g , : Y. A
Sob21rom na transiormac13u /l.20/ Pauli-operatori' P i P dzra-

zavagu se preko novih operatora Gl Gl na sleaééiphaC4ﬂ;

P =_o(/3> +20<ﬁ626&+°( Q- /3 R
"'-2 +

::—411/3 +.80(/5 ég(g o] 62 o( éa

Dalja procedura stabilizacije hamiltonijana je sleédecas
Izrazi /1.22/ zamene se u hamiltonijan /1.13 / i dobijena for—-

1zdvojd

Q
o -

mz, sSada po operatorima éz+1 C% , Uuredi tako aa
konstantni deo, zatim deo linearan po oyefatogxma.ét il L¥gde

Xkvadratni deo, deo treceg ;reda 1 deo Cetvrtog reda., FoSto se
to\uradi, koeficijenti unitarne matrices i /2 = odredé se ta-

* e .
0 'da Clanovi linearni po Cﬁ &, budu jednaki nuli. Gvaj

B

uslov eksplicitno glasi:

13 .

7B LB (R A~ BB+ et

R
b/fkj/ oy o € Llog A
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U jednacini /1.23%/ veliline @;) v P » (s , su male velidine
prvog reda u odnosu na velicine @2 v Ay @o . Ako te &lanove,
koji su male veliCine prvog reda, potpuno zanemarimo, onda
se lako vidi da jednalina /1.23/ ima reSenja:
(2 V) -
oL=1 & pB=0O

- - . . = I - I3 . s s r - . o~ -
Ovo nam daje ideju da u sledeéoj aproksimaciji funkecije A
L :
/3 predstavimo u obliku:

1 2
f" 7._ A&
/_L.d'ﬂr/.

~ ,'P_
B=e e (W= IE)
Ovde je & mala velitina prvog reda i kompleksan broj, a A i
Lk s R a )L : ;
P su realni brojevi.Uslov /o(/ +/ﬁ~/ = | zadovoltjen Je
3 s |
pri izboru o) 1 ﬁ /l.244 sa tacnoséu do .tredeg stepena male
veliCine €. Sa tom tacnosScéu mi demo refavati jednacinu /1.23%/
a to znati, da ¢éemo u njoj zadrzati sve ¢lanove koji su reda
52, pri Cemu se racuna da su (9i ’ ]3° b Co reda' & , & rﬂ_z g Ao
i @., reda jedinice. Resavajuc¢i dobijend:sistem . jednacina na-
lazimo da je:
~ 2
f =4l 2
| = 2

AL e Qg : e .
ﬁ:/ﬂ/e ﬁ I. //a/: Eo(\f“é‘o‘/(,.,/:

. G 1y a2 G B GBI
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/1.26/

Prema tome, konacCan izgled naSe unitarne transiformacije

stabilizuje hamiltonijan /1.13/ je:
A
Q= b ~ B &
~ , 4 "'T ;T
Qf = 6 "ﬁ‘ o2
* -
Qp=p by + bz

X ;4
: g oo g
QE ':/]) 64 + X [)‘Z

gde m)of.i/a zadani formuliama [/1,25/
‘ ~ 2 ~ 2 o
tarnosti /c;('/ + //j/ = / zadovoljen |

stepena malog parametra £ .



03, otabilizovani hamiltonljah sisuens

Posle postupka koji je izlozen u 2. ‘hamiltonijan sistema :

N

=

sadrzi konstantan &lan /. nova energija osnovnog stanja /,

tim kvadratni deo po Operatorhml(aj,oelove treceg i cetvrtog

[
——

stepena po ovim operatorima. Frilikom zamene vrednosti za of

~
1/5 U ovom hamiltonijanu.zadrzacemo clanove sledeceg tipz:

63‘ : 74" ? @ ’ &_zé‘o’ A'£D99€o ? éngz., )4'6029 Q)€02’ \js 7 c Iﬁ{o ’ Cé.o v. '

Ovo znati de nam je hamiltonijen talan do na male veliCine

3 Sy s " ) s v
reda £,. PoSto izvr3imo naznaCene zamene 1 OgranlCilo SE€ uka-
zanom tadnodéu, dobijamo stabilizoveni pamiltonijzan sistema
u obliku:

A P 7 7[7 | » e
§ = # + Bo + #z + 1y i
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s = l%.,— (L GL G C, + 776)*@{(93)\ /
qde €
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oZ.lfg P .Z_ 6}-‘3 /1
- U c%”
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Uvde' treva. istaci dave stvari
.t N6y BB-GE
/6 . \* 18 B [
u formuli' /1.29/ predstavlja popravku energije osnovnog stanja
nvie+v4nv:¢¢u¢ retacije ﬂijhtiLQVOb prostora.

/. rosto stabiligovani hemiltonijan sadrzi clanove Pro-—
e . oot 4263 SR :
porcionaine ¢ ( 1 L On ne komutira sa totalnim okupacio-
nim brojem EG}"‘Q sto znali da broj kvaziCestice w sistemu
nije o 5&;
b FHAQ

Frigustvo clanovz Q Q U hamiltonijanu pOK

da on, primenjen na novi vakuum, nems svojstvenu vrednost

ravnu popravljenoj energiji osnovnog stanja /1.29/, veé po-

{4}

toji i jedan dodatni ¢lan kojin je proporcionalan
S8 T Or*
2 G 't ¢ Qg [0 Rt
Uvo, drugim reCima, znaCi da je izvrdena unitarns transformacija
samo delimicno popravils vekuum sistema, ali ds i novi.vakuum
Jos uvek nije stvarni vakuum, veé da i dalje sadrsi u'éébi
kvazicestice.
' U slededoj glavi mi cemo dijagonalizovati kvedratni deo
hamiltonijana /1.28/ i kao rezultat ove procedure konactno éemp

nac¢i pravi vakuum sistema i energije elementarnih ekscitacija.




SPEKTAR - ENERGIJA. ELEMENTARNIH EXSCITACIJE U HARMONIJ3KQJ
' APROKSIMACIJT

34. Efektivni_bozonski hamiltonijan

Stabilizovani hamiltonijan ima oblik:

A 1 1 “\
A= to +th+te +Hs 4ty BAT e /21
gde je:

6{0.___/(//:-_/_ ]0,.3 8 X’ ,(//5%/485%53 9//:_
ARG~ et W /9//&/ e

A\
# — t-i - S \‘
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U daljem radunu  umesto tatnik izraza ‘/2.2/ koristicemo sle~

dece priblizne izraze :

=
. / 25/
e o
N =8B -bbBb
Formule /f2,2/ i /2.3/ mogu se nacéi u referenci [?].
Zamenom /2,%/ u hamiltonijan '/2.1/ dobijamo sledeci efe- =

elementarnih ekscitdacija u feromagnetiku sa dipolnim inter-

aK Cl yameg,
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A : \vfj:"”i“’ ;#“’L&‘ﬁrﬁlf‘jg
e = Z\' "3 ) L g \bp Op op plp D T 0p 0 B U B g 4
Leq
/
ki 4 T r
v 1 D D U=
+ = ol 1) v = [ t/’t'}?"‘
ch:!:/% pOplp g 13
I
.-—-—1? H/ A + + . N " r+ :)r i b h <
& oo (B BoBe 80,8, BB By )
L 13 (.f” 705 0p0p G T 05 00 B 0 B O3 )
ey
-+
Elementarnim, ali dugim raCunom moze se pokezati da, ako Zelini

energiju elementarnih ekscitacija ds izraéunamo sa tsCnoscu 4o

prvo

oo

stepena malog parametra ? N~ — y SV1 ostali -clanovi
hamiltonijana #2.1/ posle zamene /2.3/ ne daju nikakve dopri-
nose.

rosle Furie-transiormacije Boze—-operatora:

g /26/

hamiltonijan /2.4/ postaje:

A

A A ¥ 4
745 = # + the t+ s + s + fzs /2.6






druge Kvantigacije. Meajutin Kako je Kazano w refere

A < . 4 (2 s . ” § » - % < 3 + -4 : - 22y o o
[U], OVa] metoa,u slucaju da se b Jd nVd4lCeSLICa Ne OUGrza¥da,

9

daje nekorektne rezultatez za spektar elementarnih ekscits
= } on 4 " 9 1 A S s { /g 17 7 g [P y o = -f i
clLj2, £0S5TO0 hzm LLLONl jan f<.i/ HNe oarzav DIro,) L£VazlCegtlCa

W daljem radu ¢emo koristiti postupak koji je dat u pomenu—

toj refernci.

§5. opektar elementarnih ekscitacija u aproksimacidii
1 o (3]

- e e . s e . . . B e . s e et et B e et et i, M . . e S e S o . o S o . . e o . e e e . e s

A
Hamiltonijan HZE moze se napisati kao-:

]Q?.B: Z he

A
gde je: Kro

M2 :qu =0 : 12T/



Ova]J hamiltonijan ¢emo dijagonalizovati postupkom xoji je

<
1zlozen u reiferenci [g]. Komutator operatora 65 sa hamiltonija-

nom AE ima oblik:
1

[Bs}k] i Z 1\/]55' BS+NSS'E;5 2.8/

s=1
KRETA WA
tako da Hajzenbergove jednacine Yglase:

= 3=
{58 =2 (MeBrhed,) Javef

0d Boze-operatora E%preéiéemo na nove Boze-operatore (:A

transformacijom:

2 o
s 2 LL G
2

ES Z ( (js,;v C:. T VSA-CA'

l:z

/2.10/

I

Da bi transformacija /2.lo/ bila kanonicka, tj. da bi 1

operator C bio Boze-operator mora biti ispunjen uslov:

2 * A A
~J ‘“)“ ( .‘v " \ ’ \ / s =3
P)\. o/ o ( USA “s'a T Vg, Vs [ e i
,‘1 - :

Tnverznu transformsciju od /2.lo/ dobljamo, ako prvu od je-

A ! _ . 1 ) /
anaCcing ‘,/L . L O/ POMIIOZ11MO S U.Sﬁl 4 d- U ZuW s POLITO & L HIC Ol \/S,.'
0ot 1€~ A ) € ) il 1 0

ostavija 1
r) -
= - -
e R R
/ ‘\ Vsa J;rv € '} ke
& a
.! /
3 y A ¥ X



na funk (‘l]e U 1 v 118z 1mo d: Je:
= +

7 (0.B,-V..B, )

T /2.13/

(e >‘ (U By Ve B,

Zavisnost operatora 6 0d vremena lizrazicemo na sledeci nacin: |
~

%5('” - Z (USACJ ézhi V C,; eigé) /2.14/

: , A=1
tako da je

1 Z = (USAC € = Vsaé éEt) /2.15/

Zamenom /2.l5/ m /2.95/ dobijamo sledece jednacine za odred;i-

vanje funkcija U iVi energije E
2

E. Us,q : Z (l\/)Sé' Us‘,a T NSS' Vs,';a)

g=1

i E Vs;, = Z (M ',; f‘Nss" US’(")

|

=
-~
Ako ove jednacine is fn

VLY

€Emo za vrednosti, s=1,Z dobijamo sledece

sisteme Jjednacina:

'/E":“"'}\) U] —NVaa=0

I_-' | '/*—JZA ._/“‘j V14 — D

% i b
N [\J’ZA ‘1’(1; T'V]/ Via —



ol fatens

Ovi sistemi pikazuju da su LLA ltkajeunami, a takodje 1 V,, iVaa
PoSto su sistemi homogeni, da bi smo za Y. a /' dobili ne-
trivijalna reSenja, moramo izjednaciti sa nulom determinante
sistema, koje su, kako se vidi iz /2.17/,potpunc jednake.

E-M  -N
5 — C) /2.18/
N E+M

2 2 dy i
E:\/M "/NI [/2.19/
Da bi smo nasli transformacione funkcije i , posto siste-

mi jednaCina /2.17/ izvestan stepen proizvoljnosti, uzeéeno

da je:
UM = U22 =
U42 =y =0
: /2.20/
i = Vo= O
Vig = Ver = V
'zda, s obzirom na usiowv /2.12/, aAobjamo:
jUIZ")V/2:1 f 2 ]
1Z /7.1

EZTqu ') [ 24,22/

T S L

— \_/

N



1 osnovu /2.21/ 1 /2.22/, pretpostavljajuéi da je (J realno,

nalazimo konacno

[2.25]

>, Oobzlrom da je M>7 N moZemo koren /2.19/ razviti u red po ste-

penima malog parametra

9] = 4L

/2.24/
pa je onda: ZM

E=M-IN] (IVI+]1v)*) + o(1vI®) /2.25/
Za ovako aproksimiranu energiju iormule /2.2%/ glase:

U= 1+ £ vi%+ 0(v*)

o L] T\ ) o
=-J(1+29%) + O(w®) /2.26/
ALY
g 2M
o) umenimo konkretne vrednosti u /2.<46/ onaa daobijmo



gde je: §> x 7;
K=
2}153{
»2s 28/
» ol do Ix=Jo
e 1
Z%Wbéﬂ Zyuhéﬁ
Ovde je vazno napomenuti da pored malih parametara
T S S ol - of
.g/;/a)‘e. 2/”39{

koji su mali zbog toga sto su dipolne interakcije daleko ma-

nje od interakcija izmene. Uvedimo joS jedan mali parametar
jt-jo
Z/Veéf

koji moze biti mali iskljucivo u oblesti mzlih talasnih ve-

ktora, jer je JK—]O o (QK)Z

/ I je integral izmene za najblize susede, a {Q je konstanta

resetke /.

Znaci, ova,] novi mali parametar malli je 8Samo za vrednosti talas—

nih vextora(ﬁﬁé;iqz,ph i svi dalji rezultati vazZze samo za ovu
oblast talasnih vektora.
Energ 1] J netoa pr lizne druge vantizdacl]
rom na /2. i /2.27/, bice
PN - e ~
== — (o) E(q) E&)
Ce T Tk x T Tk .29/
de je
~ (o) T n
E‘ == /UF) {
K |
L—:(‘U i ,‘/ 1 y I &} .__\i )
T § = .).r,-JK/ i lf-‘ \ o k)
—K, 4 \ ~J
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@ _ eI~ (33, —Je) + (@%+ ;’Q) i
B e ’9/“5"€
v . 7__ 2
+ , 1 ( Q‘ @') //(.] /2.30/
‘f/UeJ{ /U adl
EFnergija osnovnog stanja postaje
IL/ /)‘o (.z) ' : J2.3L,
gde  jes:

B = N[ L ([38) + %/ﬁ;aiij
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vobzirom na /2.27/ 1 /2.10/ formule za prelaz od operatora
B na operatore C glase:

=+

Be= Ot 16 G (St 5.5 ) G
EK = (H'%I?K]a) é)( - ( §K+ ?K‘Cx) CK

Ako u hamiltonijana

2 A A A 1 + 4 Ea
Hhnt. = g + Hyg + Hep = VA é;(ZEBSBGBEJJfZE Bﬂ&z&g %‘?> i
1172

Bk
y + ¥ - 7 5]
+ T ba Br By + Tg Drog Bo Be 5«?:] -

+ & 3 B B B ﬂ'ﬂ’:
— I —> o
‘Lb;;DQbo 4% Vg4 ~K-ke |



drugog reda, po C ,t C % C0C,0CC i clanovi viseg reda
po 4 .

S obzirom na aproksimaciju, koju koristimo, u ¢lanovima
koji su drugog reda po C zaurzacemo one koji su proporcionalni
X[QIZ’YI?IZ’W'?IZ’ i T® . Udbacuju se oni ¢lanovi koji su
proporcionalni §b mnozeni sa X , Y ,»V , i clanovi )?Iz
mnoZeni sa T . élanovi viseg reda tipa J g C C ne mogu meai
menjati harmonijski spektar pa se i1 oni odbacuju. Cd c¢lanova
koji ne sadrZe isti broj krezcionih i anihilacionih operatom
treba zadrzati samo one koji su proporcionalni X[?l,Y'?],\M’?}
1' ,EE sy Jer oni u drugoj aproksimaciji teorije perturbacij
daju popravku energije, koja je proporsionalna sa ? .

Clanovi ovog tipa, proporcionalni)(lﬂz,Ylﬂz‘,Wlﬂz',T?,z@ .
u drugoj aproksim@ciji teorije perturbacija dzju popravku
energije proporcionalnu ?5', pa se odbacuju.

Posle ovakve procedure, uz ukezane aproksimacije, dobijamo

sledece popravke:

n 1 5 =y <3 : )
é\"ﬁo_—:——;j— ?Z___il’\/?—z S‘} QE 12435/

70/6 /6
-+.
ey’ S D e
oftzg = L 'Tf?'{{‘ LRLR /237
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p=- 20 LISF (474X -2 Wo- 2 Wz )
7

y 2(9’?%’ + 5 $7) (K~ ez )|+
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Elio et Je oV 2vVno nuli, Jer' deje por U proporcilo
L1 vadratu n g parametre
> Obzirom na ovo @., postaje
/ : —

qS-,__-_ZJY/ﬁ’-»Iﬁ it Zi_,_ 7! Tl

iz istih !_(Z.].O Ta —Q-K, E’z: sh(utaie

"Q"?v"z"‘s = “TE’ + 0¥ ?K 1‘““ Z_ ?'*[zwkr‘z—(“ XZ] /2,42,

S5 obzirom na izvrsene procere, Inas ”lc.JI_J_tu'llT:Lr Sa 1.0J,LI C eno

dalje raditi, da bismo dobili korektan spektar energija ele-

mentarnih ekscitacija, ima oblik

Hesr. = Z(€E+ é,?) éE'CE""
3
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Grina, koje se javljaju u formuli /L.43/
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Jednacina za energiju /E/ je implicitna i reSavacdemo je meto-

dom iteracija.
fko za reSenje nulte aproksimacije uzmemo -E°= éz onda je

resenje u prvoj aproksimaciji:
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lzraz /2.,50/ predstavlja korektnu energijus elementarnih

J ekscltacija u feromagnetiku sa dipolnim interakcijama.

U prethodna dva paragrafs nadjeni su:
spektar elementarnih eksitacija u aproksimaciji priblizne
druge kvantizacije /2.29/ i korektan spektar u koji su usle
popravke od clanova visSeg reda, koji figurisu u bozonskom
hemiltonijanu sistema /2.50/. Bsim toga, ako u hamiltonijan
/2.6/ odbacimo ¢lanove koji ne odrzavaju broj kvazi -
Cestica / tj..one koji su proporcionalni T K / onda dobijamwo
spektar elementarnih ekscitacija u aproksimaciji dajtlera 1

Londona. Energija u ovoj aproksimaciji Je:

EHL(? = Y"’ XE’ /2.51/

U riasoj teoriji Javljaju se tri mala parametra, 1 to:

go 7— 2,2

. A » AKX
/‘JBJ{, /”B){,
Pl Cemy ova,] LI i dolezi 1 TOga STO0 posmatrailo oblzaSt
malih talzsnih vektora. Posto u teorijl oubacujemo kvadrate
Vil 1l { Ecley G 111 ( S U 1Laraz C tipsa
G e 4
o K T o
T e gl i RO i Ui Ry
AT o Ty 2.52
J
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riblizne drge kvantizacije i korektean

1zraz za energiju daju smanjenu energiju u odnosgu na energiju

Koju daje Hajtler-Londonova aproksimacija, sto fizicki znali

da se efekat neodriZenja kvazicestica odrzava na teaj nacim sto

populacija kvazicestica raste.

Popravljena energija osnovnog sianja, koju daje korektan

prilaz ovom problemu, data je slededom formulom

H. =-N _;..p;%+-é-J°+_§gg+

3 I o *2
1.18/% 26},%3-&,}3‘,* R Rerd-IB2

Tiefi N lRiB) ) 4 e
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8 ° (/Jee}(’.)z
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Izvrsena analiza dovela nas je do korektnog spektra
elementarnih ekscitacija u feromagnetiku sa aipolnim inter-
akecijama i ao korektnog izraza za energiju osnovnog stanja.

Iz same analize se vidi da smo do ovih re;ultata mogli da dodge-
mo iskljucivo za to Sto se pretpostavilo da spinski talesi

imeju velike talesne duzine i de se.lsromagnetik nelazi u

Jekom spoljaénjem magnetnom polju. Ove dve pretpostavke da-

le su nam dovoljan broj mslih parzmetara po kojima se teorija
moze izvesti sa zeljenom tacnoscu. U slucaju da je spoljasnje
magnetno polje jednako null i da su kvaziimpulsi spimskih tas

lasa 'veoms ‘veliki 'rezultati bl se Ditno razlikoveli od ovde

dobivenih rezultata. FPorea toga, zu ovaj slucaj, pitanje raz-

vijanja koliko-toliko, tacne teorije ostaje potpunc otvoreno,
JET napred pomenute male parcmetre viSe nemamo.

Pobiveni rezultati omogucuju da se, pod pomenutim uslo-
vima, ispiteju 1 druge magnetne oscobine, osim veé ispitanih,
a ®o su: Problem vezanih stanja, problem interakcije spinskih

talesa 1 problem temperature prelezeae ferom=gnetiks u paramag-

Ve

netnu fazu.

Trebe, na kraju, naglaesiti da se slicnz procedura moze
primeniti i na feromagnetike sa spinow velim ocLS:é:, ali
uz teSkodée koje su'vise matematickog nego principijelnog ka—

raktera.
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