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1. U v O D

Magnetna svojstva se u veloj ili manjoj meri javlja-
Ju u svim materijalima. Prema ovim svojstvima dvrsta tela se
mogu podeliti na slabe magnetike (dijamagnetici i paramagneti-
ci) i jeke magnetike (feromagnetici, antiferomagnetici i feri-
magnetici). U ovom delu éemo se zadriati na pitanjima vezanim

za teoriju Jjakog magnetizma.

a. MAGNETNI MATERIJALI

Feromagnetici, antiferomagnetici i ferimagnetici
usled odredjenih uslova unutrasnje uredjenosti materije, ispo-
ljavaju veliki makroskopski magnetni moment <&ija je wvelidina
reda ﬁ//rr, gde Jje N -broj atoma uzorka, a ms -Bohrov magneton.

Poznato je aa se magnetizam kod &vrstih tela Jjavlja
ukoliko njihovu kristalnu redetku sadinjavaju atomi sa nepopu-
njenim unutra3dnjim 1ljuskama. Medjutim, nepopunjenost unutras-
njih ljusaka nije i jedini uslov pojave jakog magnetizma. Tako
na primer, elementi prelazne grupe metala (nepopunjena 3d-pod-
ljuska) Se, Ti i V su pafamagnetici, Cr i Mn antiferomagnetici
a Fe, Co i Ni feromagnetici.

Uop3te govoreli, magnetne osobine &vrstih tela za-
vise od raspodele gustine elektrona nepopunjenih unutrasnjih

ljusaka kao igustine provodnih elektrona u kristalnoj re3etki.
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Ipak, savremena teorija nije u moguénosti da formulise neopho-
dne i dovoljne uslove pojave jakog magnetizma na osnovu elek-
tronske konfiguracije atoma koji grade kristalnu reietku.

Ukupni magnetni moment uzorka grade kako sopstveni
momenti atomskih elektrona tako i njihovi orbitalni momenti,
Poznato je da je magnetno-mehanidki odnos momenata slobodnog
elektrona gv(Landeov-faktor) u jedinicama “mc 2 za sopstveni
moment i 1 za orbitalni, Vrednosti dobijene merenjem Landeovog
faktora g za magnetne materijale su veoma bliske vrednosti 9
slobodnog elektrona. Ovo ukazuje na to da magnetne momente ja-
kih magnetnih materijala grade magnetni momenti elektrona ne-
popunjenih unutrasnjih ljusaka, dok orbitalni momenti tih ele-
ktrona nemaju znacajnog uticaja. Pored ovoga moie se pretpo-
staviti da je pojava makroskopskog magnetnog momenta posledica
uredjenosti spinova‘elektrona nepvopunjenih ljusaka atoma, a u-
zrok ove uredjenosti interakcija izmedju elektrona.

Ova pretpostavka koju je uinio Heisenberg (1928)
postala je osnova savremene teorije jakog magnetizma.

Uredjenost spinova se Jjavlja spontano ispod neke
kritiéne temperature. Magnetni moment po jedinici zapremine ,
koji pri tome nastaje, naziva se spontana magnetizacija. Vred-
nost spontane magnetizacije zavisi od temperature i skoro da
ne zavisi od velidine spoljasSnjeg magnetnog polja. Najvela
mogu¢a teorijska vrednost magnetizacije naziva se magnetizacija
zasiéenja,

U prirodi nisu poznati jaki magnetni materijali u
teCnom i gasovitom stanju Sto odigledno ukazuje na to da jJe
pojava Jjakog magnetizma povezana na odredjeni nadin sa posto-
janjem kristalne resetke. Uticaj kristalne strukture na magne-

tne osobine materije pokazuje se i time 3to pri odredjenoj o-
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rijentaciji kristala, magnetne karakteristike zavise od pravca
u kome se one mere. Drugim relima, magnetni materijali imaju
magnetno-kristalografsku anizotropiju.

Relativna orijentacija spinova elektrona susednih
atoma Jje posledica njihove interakcije. OpSta orijentacija
spinova usled ove Coulombove interakcije je proizvoljna. Spin-
spinska i spin-orbitalna interakcija u velikoj meri otklanjaju
ovu degeneraciju po pravcima. Kao rezultat u kristalnoj redetki
se Jjavlja nekoliko pravaca sa osobinom da je termodinamidki
potencijal sistema, ¢iji su spinovi (grupe spinova) usmereni u
jednom od tih pravaca, minimalan, Ove pravce nazivamo ose lake
magnetizacije. Tako se u proizvoljnom monokristalu u otsustvu
spoljasnjeg magnetnog polja spinovi mogu orijentisati po jednoj
od osa lake megnetizacije.

Magnetni momenti atoma u osnovi imaju spinsku priro-
du. Na osnovu ovoga, moguée je opisati ponasanje elektrona ne-
popunjenih ljusaka atoma kao ponasSanje sistema spinova koji se
nalaze u ¢vorovima kristalne redetke. Relativna orijentacija
spinova je posledica takozvane interakcije izmene. Interakcija
izmene predstavlja faktor zavisnosti energije sistema od pros-
torne simetrije talasne funkcije sistema i proporcionalna je
velicini njegovog ukupnog spina Ovo se moZe pokazati na prime-
ru interakcije atoma vodonika, Pri paralelnoj orijentaciji spi-
nova atoma oni se odbijaju, dok se pri antiparalelnoj orijenta-
ciji privlade.

Kvantitativan radun je &ak i sa ovako uproséenim mo-
delom realne materije prilié¢no slozen., U tom smislu, mogule
je sa odredjenim stepenom tadnosti operatore spina elektrona
zameniti klasicnim vektorima. Tada, u odnosu na magnetna svoj-—

stva, monokristal predstavlja sistem dipola koji su razmeSteni
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u ¢vorovima kristalne resetke i koji intereaguju energijom je-
dnakoj energiji izmene, Ova, takozvana kvaziklasidna Sema daje
prilic¢no korektno kvalitativno i pribliZno kvantitativno obja-
Snjenje jakih magnetnih materijala.

Ako sa g oznalimo magnetni moment atoma, a sa N broj

atoma kristalne re3etke, magnetizacija zasiéenja ée biti:

Me =/”/V | (1.1)

Merenja magnetizacije M uzoraka daju manje vrednocti od M, .
Ovo jeposledica uticaja toplotnih oscilacija spinskih momenata
atoma, magnetno-kristalografske anizotrovije kao i uticaja ko-
na¢nosti uzorka. Ukoliko uzorak stavimo u spoljadnje magnetno
poljelH njegova ¢e magnetizacija rasti sa rastom polja. Veli-
¢ina: ' 2
X = (1.2)
naziva se magnetna-susceptibilnost. Poveéanjem polja spinovi
poc¢inju da skreéu sa osa lake magnetizacije prema pravcu H i
pri nekim vrednostima H svi ée se orijentisati u pravcu polja.
Dalje poveéanje H sputava termodinamicke oscilacije spinskih
momenata i u ovoj oblasti susceptibilnost opada sa rastom H .
Magnetizacija zasiéenja se postiZe u graniénom sludaju kada
H- oo pri Cemu susceptibilnost teZi nuli,

Uredjenost spinova se naru3ava pri nekoj kritiénoj
temperaturi i to pri Curievoj Te za feromagnetike.i Neelovoj?L
za antiferomagnetike. Oligledno je da se pri tim temperaturama
izjednaéavajﬁ srednja termodinamicka energija sa energijom in-
terakcije izmene.Tipicne vrednosti Curieve temperature za feror
magnetike su reda fO® K , a energija k/c ~ 10™° erca ( K -
Boitzmannova konstanta). Energija izmene Jd Jje reda €%1 , gde

je € naelektrisanje elektrona, a «a konstanta redetke. Za

-



vrednosti a=2-3 A dobijamo energiju izmene Jrvfa"f-fa"aerga.
Kao 3to se vidi, procene ove dve energije se slau po redu ve-
lic¢ine.

Energija magnetne anizotropije Jje uporediva sa ener-
gijom magnetne interakcije elektrona (spin-spinska i spin-or-
bitalna) i reda je velidine /”}as"" 107" - /0_" erga. Ukoliko
Jak magnetik stavimo u spoljasnje magnetno polje f{,ono ée po-
touno eliminisati anizotropiju kadalje H ;5 ‘a® odnosno
H > 10°-10* ersteda, 3to se stvarno i opaZa u eksverimentu.
Magnetno-kristalografska anizotropija u mnogone zavisi od tem-
perature,

Iz prethodnih procena moZe se primetiti da nije mo-
guCe sa klasiéne tadke gledisSta opisati jake magnetike kao si-
stem magnetnih momenata razmesStenih u ¢vorovima redetke sa
¢isto dipolnim i?tefakcijama. Naime, energija dipolne interak-
cije je reda /”/a"'\— 70-'3/0-"erg;a, a odgovarajuce Curieve tem-—
perature 7“-10-ﬂ7(. Stoga u kvaziklasidnoj Zemi preéutno stoji
da dipoli intereaguju energijom jednakom energiji interakcije
izmene,

U daljem tekstu prikazaéemo, koristeéi se kvazikla-
si¢nom aproksimacijom, moaele feromagnetika, antiferomagnetika
i ferimagnetika., Pri tome ¢emo radi Jjednostavnosti zanemariti
uticaj magnetne anizotropije.

Feromagnetici. Tipi¢ni predstavnici su prelazni
metali: Fe, Co i Ni. Pri temperaturama manjim od Curieve svi
spinovi u monokristalu su orijentisani paralelno pri cemu se
javlja veliki spontani magnetni moment. U prisustvu spoljas -
njeg magnetnog polja Hrspinovi, a takodje i rezultujuéi moment
se orijenti3u u pravcu polja.

U otsustvu spoljadnjeg polja, pravac rezultujuceg
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magnetnog momenta f? nije odredjen. Medjutim, kako uvek posto-
ji uticaj slabe anizotropije vektor ﬁi ée se usmeriti u pravcu
jedne od osa slabe magnetizacije.

Povelanjem temperature spontana magnetizacija se sma-
njuje i pri Curievoj temperaturi Te i u otsustvu spoljasnjeg
polja, is8ezava. U Curievoj taclki imamo fazni prelaz drugog
reda. Iznad Curieve temperature (T)»T:) feromagnetik se ponada

kao klasidni paramagnetik. U okolini Curieve temperature (T<€T)

zavisnost spontane magnetizacije od temperature je:

Min & connst. |// - '7-7'5' (1.3)

a kxada [ —-+0 ova zavisnost ima stepeni karakter:

Mo =Mt -ATE-ATE =) am

gde su Ai neke konstante, a ﬁﬁ,n@gnetizacija zasitenja.

Antiferomagnetici. Njihovi predstavnici u ki-
seline i soli prelaznih metala: FeO, CoO, NiSO4, CoF2, RbM'nF5
itd. Kristali antiferomagnetika se mogu prikazati kao skup dve
ili nekoliko feromagnetnih podresetaka postavljenih Jjedna na
drugu tako da im‘je rezultujuéi magnetni moment jednak nuli pri
temperaturama nizim od Neelove temperature Tw.

U otsustvu spoljasnjeg polja i? ukupni magnetni mo-
ment feromagnetnih podreéetaka jednak je nulti. Medjutim, delu-
juéi nekim kritidnim spoljasnjim poljem dolazi do rezultujuée
magnetizacije koja linearno raste povelanjem spoljasnjeg polja
;i sve do nekog kritidnog pri kome nastupa magnetizacija zasi-
éenja. Pri temperaturama visim od Neelove T~ antiferomagnetik

se ponada kao paramagnetik. Pri temperaturi T=7yv imemo fazni
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prelaz drugog reda.

Ferimagnetici. Njihovi tipicni predstavnici su
kompleksne soli prelaznih metala: MnO-Fe2O3, FeO-Fe203,
CoO-FezO5 itd.' Kristali ferimagnetika se sastoje iz nekoliko
magnetnih podreéetaka é1iji se magnetni momenti ne kompenzuju u
potpunosti., Pri rastu spoljasnjeg magnetnog polja H od nekog
kritiénog, magnetni moment raste linearno sa rastom polja sve
do drugog kriti&nog pri kome se postife magnetizacija zaside-
nja.

Pored predhodnih jakih magnetnih materijala moZemo
pomenuti i antiferomagnetike sa sglabim feromagnetizmom kao i
magnetne materijale sa spiralnim strukturama. Prve moZzemo pos-
matrati kao antiferomagnetike ¢iji magnetni momenti podreseta-
ka nisu strogo antiparalelni zbog uticaja magnetne anizotropi-
je. Kod drugih se réspored spinova u kristalnoj resetki karak-
teride zavrtanjskom simetrijom, to jest, komponente spinskih
vektora se periodidno menjaju pri razliditim poloZajima u od-

nosu na neki odredjeni kristalografski pravac.

b. HEISENBERGOV FEROMAGNETIK

Za opisivanje svojstava i velilina koje karakterisu
feromagnetik neophodno je poznavati opsti oblik Hamiltonijana.
Uzimajuéi u obzir pretpostavke koje su udinjene u prethodnoj
analizi magnetnih materijala, uvodi se Heisenbergov model kao
najprostiji oblik koji opisuje feromagnetne osobine izotropnog
kristala., Hamiltonijan ovog modela eksplicitno uraclunava samo
interakcije odgovorne za orijentaciju spinova, zanemarujuéi

spin-spinsku i spin-orbitalnu interakciju u poredjenju sa in-



terakcijom izmene. U op3tem sludaju, ako se kristal nalazi u
-—

spolja3njem magnetnom polju H usmerenom u pravcu z-ose, Hei-

senbergov takozvani spinski Hamiltonijan kristala se mo?e na-

pisati kao:

H = - ?/%H; Sz - 21 I gﬁ gr-x (1.5)

A7
gde je g -Landeov faktor, M -Bohrov magneton, #7, » -vektori
¢vorovi kristalne reSetke, 5 -operator spina i Jr?,:,-integral
izmene koji se odnosi na interakciju F3-tog i ﬁ?—tog atoma i
ima dimenzije energije. Osa z je uzeta za osu kvantizacije.

Osnovno stanje feromagnetika defini3e se relacijom:

Y. Ss10> =NSI0) | (1.6)
7.

gce Jje AJebroj atoma u kristalu, a f;-maksimalni efektivni spin
svakog atoma resetke. Drugim redimayu osnovnom stanju svi spi-
novi su orijentisani u pravcu ose kvantizacije.

Ve¢ uprvom koraku teorijskog'ispitivanja‘Heisenberg-
ovbg feromagnetika nailazimo na potedkoée vezane za problem

statistike spinskih operatora. Naime, spinski operatori:

S;Qg
=
Wn
3¢

S» =Si *iS

zadovol javaju sledele komutacione relacije:

[\S;,S,%J=ZS: 75 5 [S S ] +Sa 5% 5 (1.7)

25+1

{S3. S7} = 25(S+1) - 2(S3)*, (S2) =0,
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odakle je odigledno da oni nemaju ni bozonsku ni fermionsku
kinematiku. Osim toga, Cesto je neophodno pri kvantnomehanickom
redavanju problema dvrstih tela izradunati fizicke velidine u
prostoru reciprodne re3etke (impulsnom prostoru) 35to zahteva
upotrebu Fourier-transformacija. Medjutim, Fourier-transforma-
cije za spinske operatore nisu kanonilne, to jest, ne odrZavaju
kqgutacione relacije (1.7). Drugim redima, spinski operatori
Sﬁ—f . ;nemaju istu kinematiku kao ﬁjihovi Fourier-transforma-
ndi Sx%’ ’ S/; .

Prvi pokusaj pri reSavanju ovog problema udinili su
Holstein i Primakoff.Oni su spinske operatore pretstavili pre-

ko Bose-operatora na slede¢i nalin:

Ss=8B:¥23; S:=Bw2s; Si=S-BiBs; 1.8

+ -
gde su B:i Bx opératori kreacije odnosno anihilacije bozona.
Na ovaj nadin se umesto Heisenbergovog feromagnetika analizira
ekvivalentni bozonski sistem koji daje sledeéi harmonijski za-

kon disperzije za magnone:

Er = gMH + S(J, - Jz)

gde je . (1.9)

-
A kn

Jz 212:'30369

Pri niskim temperaturama (T>0°K) i za sludaj kada
je spoljasnje magnetno polje/gn=0, koristeéi zaskon disperzije
(1.9) razvijen po talasnim vektorima E’zakljuéno sa kvadratnim
¢lanovima, za magnetizaciju:

G = <§’> (1.10)
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se dobija poznati Blochov zakon "tri polovine":

3
=7 - L [_kT )2
6=1-3 (gzrs&) §(3) (1.11)

oo

gde je }(P) = "z’ V)-P Riemanova ceta-funkcija.

Dobijeni Blochov zakon (1.11) Jje kasnije pretrpeo
mnoge korekcije. Fundamentalnu teoriju ponasanja magnetizacije
Heisenbergovog feromagnetika na niskim temperaturama postavio
je Dyson. On je pokazao da Blochova formula za magnetizaciju
ima korekcije dva tipa: dJlanove proporcionalne 7_251 Tf koji
potidu od vi3ih stepena talasnog vektora E'razvoja zakona dis-
perzije (1.9) i &lana proporcionalnog 7”6koji potide od anhar-
monijskih magnonskih efekata, Koristeli se boljom aproksimacijom

spinskih operatora Eozonskim,Dyson je dobio sledeéu formulu za

magnetizaciju pri niskim temperaturama:

6 = 6&."‘ 6,4/\'//. (1.12)

gde su:
7 3 _ 5
Ger. = 1 - S_U(%J?z L VA BT Ty 77+ ]

1 -7 o~ 7 - _ _ kT
64/«/;.“ S 6/ ;(3/:) }(5/2) ¢ ; A 27757,
Sto se tide temperatura bliskih Curievoj temperaturi

( T £7¢) u kojoj feromagnetik ima fazni prelaz druge vrste u

slucdaju kada Jje H=0 i S-‘-Zt magnetizacija poprima sledeéi oblik:

g =y/3t:(1 - &) (1.13)

gde su:
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N
I

Z' 4kT . o

/.
VA le = T,

3>
C =Y Jk . =L
o T NEZE) L, T TF e
V—-zapremina kristala i /(-Boltzmannova konstanta. Iz (1.13) Jje

odigledno da se temperatura

To = ok (1.14)
4kC.

podudara sa Curievom pri kojoj magnetizacija isdezava. Koris-

éenjem relacije (1.14) moguée je teorijski proceniti Curievu

temperaturu imaju¢i u vidu da konstanta C, zavisi od geometrije

kristalne resetke.

U prethodnoj analizi zanemaren Jje utica] magnetne
anizotropije 3to se kod odredjenog broja realnih feromagnetnih
materijala moZe uéiniti. Medjutim, u prirodi postoje i feroma-
gnetni materijali kod kojih magnetno-kristalografska anizotro-
pija ima veliki uticaj na njihove magnetne osobine. Drugim re-
dima, magnetne karakteristike anizotropnog feromagnetika zavi-
se od velidine magnetne anizotropije.

Problemima vezanim za anizotropni feromagnetik Jje i
pdsveéén ovaj diplomski rad. Naosnovu analize magnetne stabil-
nosti anizotropnbg sistema &iju strukturu &ine primitivne kub-
ne feromagnetne re3etke sa interakcijama izmedju najblizih su-
seda koja je data u radu[B]primenom metode Greenovih funkcija
proudavano je ponasanje magnetizacije pri konacnim temperatu-
rama ( T»0K i T £€7). Dobijeni rezultati su poredjeni sa re-
zultatima Heisenbergovog izotropnog feromagnetika radi procene

uticaja magnetne anizotropije na magnetizaciju. S e
N



2. ANIZOTROPNI FEROMAGNETIK

1 USLOVI STABILNOSTI

U ovom delu éemo prikazati ukratko analizu anizotro-
- pnog feromagnetika koja je detaljno uradjena u radu [5].

Posmatra se kristalna struktura koju grade magnetni
joni sa neparnim brojem elektrona koji formiraju primitivnu
kubnu feromagnetnu reSetku. Interakcija izmene ovih magnetnih
jona u osnovnom stanju je u opsStem slucaju anizotropna. S druge
strane, ova interakcija brzo opada sa rastojanjem, pa je mogule
zadrzati se na intefakcijama izmene izmedju najblizih suseda.
Razmatra se sluéaj=spina.5=é za koji je magnetni moment magne-
tnih jona u njihovom osnovnom stanju /;7= ?/”6g .

Akxo se pretpostavi da je lanac koji ujedinjuje dva
susedna jona invarijantan u odnosu na grupu simetrije 4mm, od-
nosno osu rotacije g%tvrtog reda sadvema normalnim ogledalskim
ravnima, oblik Hamiltonijana interakcije ¢ée biti veoma jedno-
stavan., Za par (i ,j ) jona &iji je lanac paralelan sa z-osom

interakcija ée biti slededeg oblika:

& = InSES; + A(SiS; + S?S;) | (2.1)

Odgovarajuéi oblici.J&;za lance paralelne sa x, odnosno y-osom
dobijaju se ciklidnom permutacijom x,y i z.
Interakcija (2.1) se smatra najopstijim oblikom in-

terakcije dva slabo sparena spina &iji su lanci invarijantni u
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odnosu na osu rotacije detvrtog reda kao i dve normalne ogle-~
dalske ravni, ukljudujuéi prema tome magnetne dipolne interak-
cije kao i elektridne multipolne interakcije izmedju najbliZih
suseda’ Ovo je uslovljeno dinjenicom da se ponaSanjem splna.S

za;;;nauje bilo koje sparivanje koje nije bilinearno s obzirom

na komponente spina.

Ako se uvede smena:
J=-I J=Jui-d (2.2)
izraz (2.1) se moe pogodnije napisati kao:
¥i; =-3S:5, + TSIS; (2.3)

U odsustvu spolja3njeg magnetnog polja ukupni Hamiltonijan ani-

zotropnog feromagnetika ée biti:

e=-JX S5 * T Zzs She (2.)

l<1

gde se sumiranje vrsi po najblizim susedima, pri cemu 4 uzima
sve vrednosti ukupnog broja ekvivalentnih jona ﬁV, a It vred-
nostia X,¥,2; primer: spin 1+&, je sused spina 4 koji se nalazi u
pozitivnom smeru x-ose na rastojanju @ (& je konstanta redet-
ke). MoZe se prlmetltl da Hamiltonijan (2.4) u otsustvu anizo-
'troplje (.J =0 i1i Jw=Js) postaje obifan Heisenbergov Hamil-
tonijan primitivne kubne reietke za koju se javlja feromagne-
tizam pri J>0. .

U skladu sa izrazom (2.4), u opstem sludaju kada je
CY #0 u prostoru ne postoje privilegovani pravci sto sledi iz
jnvarijantnosti koordinatnih osa x,7 i 2z celokupnog kristala.

Medjutim, analizirajuéi uslove magnetne stabilnosti kao i ene-

rgiju osnovnog stanja anizotropnog feromagnetika, pokazuje se
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da se za kubnu simetriju ovog problema kada //7/-’0 javljaju ose
lake magnetizacije koje se poklapajusa osama rotacije Cetvrtog
reda elementarne éelije (kocke).

U tom smislu, da bi magnetizacija bila paralelna sa
nekim privilegovénim pravcem, uvodi se slabo spoljasSnje magne-
tno polje f; giji su pravci u odnosu na ose rotacije cetvrtog
reda X, y i z primitivne kubne reSetke dati kosinusima uglo-
va koji oni grade (l,m,n). Hamiltonijan anizotropnog feromag-

netika ée tada biti:-

K = “JZJS@, + T Y1Y.SiSl- 3/’@_25”3{ (2.5)

4 <j

Da bi se odredio spektar spinskih talasa uvodi se sistem orto-
gonalnih osa OXYZ  &ija je osa 0Z paralelna sa pravcem sSpo-
ljasnjeg magnetnog ﬁolja. Dalje, koristeéi linearnu Holstein-
Primakoffovu aproksimaciju spinskih operatora Bose-operatorima
kreacije i anihilacije magnona (1.8) i prelazeéi Fourier-tran-
sformacijama u impulsni prostor, dobija se slede¢i kvadratni

Hamiltonijan s obzirom na Bose-operatore:
>

H-E + N, BB+ NyiBiBe+ Ly BB 20

gde su e i X‘}; funkcije talasnog vektora 1\:, a

E.=(23.+ JINS" = gmHNS (2.7)

klasidna vrednost energije osnovnog stanja u kojem su svi spi-
novi usmereni u pravecu spoljasSnjeg magnetnog polja. Ovako do-
bijena E; poklapa se sa energijom osnovnog stanja izotropnog
feromagnetika.

Hamiltonijan (2.6) se dijagonalizuje linearnom "uv"
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transformacijom pri demu se dobija da Jje:

H=E. + 27\,-;6;6; (2.8)
z

gde su:

E=E, +4 YD - ) (2.9
%? - 2_-‘: = i‘/&)’; - (X-‘.‘. +3‘_’z)z (2.10)

. |
3 ,3.-operatori koji zadovoljavaju obidne komutacione relacije

za Bose-operatore i Az energija spinskih talasa. Energija fi:
data izrazom (2.9) je energija osnovnog stanja anizotropnog
feromagnetika i ona ukljuluje u sebe klasiénu energiju osnov-
nog stanja izotropnog feromagnetika E. kao i kvantno-mehani&ku
nultu energiju.

Za analizu magnetne stabilnosti anizotropnog feroma-
gnetika potrebno je‘ispitati uslove koje treba da zadovolje :Z/

—t
i Ji sa pravcem magrietizacije duz H pri emu u granidnom slu-

gaju [H/=0 .
Pre svega, energija spinskih talasa A mora biti rea-
1na velidina. Zbog toga, koristeéi izraz (2.10) imamo za svako

L dz Je:

/w;./ > /ﬂ" +%?/ (2.11)
S druge strane, magnetna stabilnost feromagnetnog stanja se
mo%e obezbediti jedino ako se totalna energija sistema ne sma-
: -
njuje usled eksitacije spinskih talasa. Tako za svako k moramo
imati da je M>0. Znajuéi da su Wi Az istog znaka sledi da
Jje:
CZJ& > C) (2.12)
Dobijene nejednakosti (2.11) i (2.12) predstavljaju kriteriju-

me za magnetnu stabilnost. Diskusijom ovih kriterijuma, koris-
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teéi se izrazima za Gk, X,, i Az datih preko JviJdi, dobijaju

se sledeéi uslovi:

J_L < 0 J// < 0 (2.13)

Oba ova uslova (2.13) moraju biti zadovoljena da bi
postojala stabilna feromagnetna konfiguracija. Ukoliko ovi us=-
lovi nisu ispunjeni, za sve ostale kombinacije vrednostiJvi Ju
(J,50,0:50; Jn>0,J.<0; Ju<0,J.>0) javiée se antiferomag-
netne konfiguracije.

Na kraju, analizirajuéi vrednosti energije osnovnog
stanja anizotropnog feromagnetika (2.9) na temperaturama 0°K
kada //:/,I"’O, mobe se videti da su uslovi magnetne stabilnosti
(2.13) zadovoljeni za sva tri osnovna pravca elementarne éeli-
je i da najniZa vrednost E;:odgovara uvek pravcu [OOlJ. Ovo
znadéi da su ose laké magnetizacije upravo ose rotacije cetvr-

tog reda elementarme lelije: X,¥,Z.



3. GREENOVE FUNKCIJE

ANIZOTROPNOG FEROMAGNETIKA

Imajuéi uvidu da najniza vrednost energije osnovnog
stanja anizotropnog feromagnetika E: odgovara pravcu ose lake
magnetizacije [001] , u sludaju kada/ﬁf’o, svi spinovi ée biti
orijentisani u tom pravcu. Magnetizacija ¢ée tada, za spin S’é

imati slede¢i oblik:
F
G, = 2S5 7 (3.1)

Da bi odredili sredhju vrednost komponente spina u pravcu z-0-
se a sanim tim i magnetizaciju anizotropnog feromagnetika, ko-
ristiéemo se metodom Greenovih funkcija.

U tom smislu, ako dvovremensku, temperatursku, komuta-

torsku Greenovu funkciju:

&S1SEY = 0e-r<[Sa, 53;]} (3.2)

1 za t>V :
g(‘é'{’) = 0 za t <1 i (do@'—' x,y,z)

gde su:
diferenciramo po t i dobijeni izraz transformiSemo Fourier-
transformom po vremenu, dobiéemo slededu jednalinu za Greenove

ELSIHSTY = A (sesd> + KISSHIS»  .»

U prethodnom izrazu 5; ,S,? pretstavljaju komponente spinskih

operatora, 'X je Hamiltonijan sistema, a parametar E energija
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elementarnih eksitacija.
Hamiltonijan anizotropnog feromagnetika (2.5) koji
sadrzi interakcije izmedju najbliZih suseda, moZe se eksplici-

tno izraziti preko spinskih komponenata kso:

¥ --£7¥Xs!s;+ ILLS'S,, - a/'eH226~5 (3.

i n

gde su €¢( & = x,y,2) kosinusi pravaca /7 u odnosu na ose
rotacije Cetvrtog reda elementarne éelije. Komponente spinskih

. l L] 4 L
operatora za sp1n45=z zadovol javaju sledele komutacione rela -

cije: . v
[S%,S2] = £€as St S
x 22 _ _1 (3.5)
(S55)°=(S¥°=(S5)" = 3
gde Jje:

> 1 za ciklidnu permutaciju x,y,z
asy = -1 za permutaciju x,y,z koja nije ciklidna

Na osnovu (3.3), (3.4) i (3.5) dobijamo sledeéu jednadinu:

EQSHSIY = Eur<SD dan — igpH B KSHS *

(3.6)

- JZBE“,«S SHISEY + 2i7 E&W«SM.ES’/S?»

Naaaednostavnljl nadin za re3avanje prethodne jednaline je ako

uvedemo srednju devijaciju spina definisanu kao:

cSS; = S; - (S;) (& = x,5,2) (3.7)

pri emu éemo za Greenove funkcije koje figurisu u jednadini

(3.6) dobiti sledeée relacije:
Ga=&K521SEY = KdS51852» (3.8)
&SrSEISEY = {SH KISEISSTY + (SEDKSSHI S +
+ LJSFSSEISSEY (3.9)



Imajuéi u vidu relacije (3.8), (3.9) kao i (3.6) sledi da je:

a ) | g .
EGF#:,’:’ + 45/(8/'/;8«.”9«6 a1 iJ ;gngx <S'f> Gi{:
+ iJ(S»'g)Z‘;Ean G:"r'? = Zijgﬁmr<sp‘:¢&>6§yg+
(3.10)
- 213'(55)2; EanyGaes = ~ 27 Eany {SF >daz +

- IR B ey ISIISEISSEY + 2iT Mibary €855 SSHISSTY

Ako sada aproksimiramo viSe Greenove funkcije nulom, reSavanje
prethodne jednadine &e se svesti na reSavanje matriéne Jjedna-

¢ine:

Lok o cz o ow
gde su matricni ele;:nti: :
TE = (Edug + gt MEanpln + i] XEarp{Sz)*
~ 2T R e (i) )i +24T(S=DEayg +
?J‘<5§>an(c5;,mex+ di,ep) T (3.12)

C;g = —z'%‘ &ex<5r{">éﬁ,x T (3.13)

Zbog invarijantnosti kristalne resetke anizotropnog
feromagnetika u odnosu na grupu translacija, Greenova funkecija
(3.8) ée zavisiti samo od razlike koordinata &vorova reSetke.
Zbog toga se matriina jednadina (3.11) moZe lako reSiti ako
predjemo u impulsni prostor koristedéi sledeée Fourier-transfo-

rmacije:
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/ ¥
T# = v M Tab €
3
5 _ _{ re i2(i-A)
it TN ZG(&E) e P (3.14)
oan _ 4 an £Z(m-R)
Y’T;"' - N ; C(§) )

Ovde N pretstavlja ukupan broj &vorova, a § talasni vektor.

Za matridne elemente (3.12) dobijamo:

T};{; = Ecgo(,r + j?/’eﬁgganxe,l + 4iJ, };E«nx(S"> +
+ LJ?EO(XY<S?> - "Jo,ggouzx<5~>+ ‘J,;xﬁary<5?> (3.15)

gde su: Jo :@ ’ J{ - J; e-)str'n'-i) ’
J.=27", J;rz-ZJ’oo?gra :

a m, .+ vektori &vérova najbliZih suseda koji se nalaze na ra-
—

stojanju a. U sludaju kada je spoljasSnje magnetno polje H
paralelno sa pravcem z-ose ( Hg,= ,L/e,=0 i He,<H), matrica

prethodnih matridnih elemenata (3.15) se moZe napisati kao:

E il {SPu-m)] KSHO:-42)
7,;9 = | gt {5D0s-4,)] E —4i{SN0z-4) |(3.16)
-i{S05-3,)  AXSD(0-13,) E

gde su:

og = Jo-Jz = J g(f—, e'*)

(3.17)
/35, = J. - Jz,= 20 (1- coge)
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Fourier-transformandi matridnih elemenata (3.13) ée biti:

1
Z?? = ‘Zﬁga@t(St) (3.18)

za koje je ukupna matrica:

0 (5 <
Car=5=| <SP 0 (3.19)
-5t (S 0

ReSavanjem matridne Jjednaline koja sadrii matrice

(3.16) i (3.19), dobijamo veoma komplikovane Greenove funkcije
d - i : 5 a . .

Ci;%). Zbog toga éemo u najniZoj aproksimaciji uzeti Tjabliko-

vsko dekuplovanje za koje Jje:

(S =<S"» =0 (3.20)

s obzirom da je z-osa osa kvantizacije.

Na osnovu aproksimacije (3.20) i uvodeli smenu:

Ez = j//e/'/ + {SH(oz -/32,) (3.21)
matrice (3.16) i (3.19) ée se transforﬁisati u:
E -i&z 0

Ten=| igg £ 0O (3.22)
0 0 E



0 -<87 0

C‘,@):E%_- S 0 o0 (3.23)
0 0 0

Ako sada refimo ovako dobijenu matriénu jednalinu:

A

I(é’,s) Go(;,s) = Co(§) (3.24)
imaéemo da jJe:
462;(55’7 '"£;<E?> 0
a { z : 3
Goga™ zrreeeny| E¢S7 &SV 0 (3.25)
a 0 0

) dan
odakle za Greenove funkecije Go(é’,s) dobijamo sledece izraze:

GXX ’Z ___i_ gé’ SZ>
o(ZE) o(2,6) — 20 L2 Egz (3.26)

i

Gt = QL _ i iELS%

ze) = UuE-£) T 21 TF2_ g2 ' (3.27)

U daljem razmatranju koristiéemo se Greenovom funk-

cijom (3.26) koja se pogodnije moZe napisati kao:

*x 4 <SZ)( / /
G £-&+& E+&+id "J—’O v (3.28)
gde njen pol £:=£2' pretstavlja po definiciji, energiju eleme-
ntarnih eksitacija (zakon disperzije za magnone) u aproksima-
ciji sa kojim je udinjeno dekuplovanje prethodnih Greenovih

funkeija.



Spektralna intenzivnost Greenove funkcije (3.28) je

data kao:

_ 2R.Gin . (S & )"‘cga:we '
Q;(:)f?gj?-’f— 2 EeE%i'- / 2 (3.29)

60——’)

Na osnovu teorije Greenovih funkcija [l],srednga vrednost pro-

izvoda dva operatora preko spektralne intezivnosti Je:

/ ~ ~ig (A}
N f Qe dE =
LZ(A-T)
_2%\7 Y f ‘JE [Seeen)-Seeesd]  (3.30)

(5252

Odavde, za M=~ mna osnovu (3.1) i (3.5) ((5 +S5) = <(S§)z>"7:'

. Ex
é— = lecﬂz—g- (3.31)
~2 g

Jednadina (3.31) odredjuje zavisnost magnetizacije od energije

dobijamo:

elementarnih eksitacija i temperature. S druge strane, na osno-
vu (3.21), energija elementarnih eksitacija preko magnetizaci-
je takodje zavisi od temperature. Prema tome, da bi odredili
mégnetizacijn anizotropnog feromagnetika, potrebno Jje resiti

transcedentnu jednadinu (3.31).



aq. PONAéANJEIWAGNEﬂZAChE
ANIZOTROPNOG FEROMAGNETIKA

NA KONAENIM TEMPERATURAMA

Odredjivanje magnetizacije anizotropnog feromagneti-
xa Oy kao funkcije temperature svodi se u ucinjenoJ aproksi-
maciji na reSavanje transcedentne jednadine (3.31) koju mozemo

prelazedi sa sume na integral napisati kao:

{4 . a £z /2
6, . (i)’ fdﬂﬂ’&o’g | (4.1)

ili:
- /
G = / + 2R, (4.2)
gde Jje
P = a’ dg '
2~ (20)? e%?_ 1 (4.3)

a a = U’=\Zb-zapremina elementarne éelije (kocke). Integra-

cija se vrii u granicama prve Brillouinove zone.

a. SLUCAJ NISKIH TEMPERATURA, T-OK

U sludaju niskih temperatura za izralunavanje Giu
pogodno je koristiti jednalinu (4.2). Kako velicina F% predsta-
vlja odstupanje magnetizacije od magnetizacije zasiéenja, kada

T- 0K ona se mo¥e smatrati malom, usled Eega jednaiinu (4.2)



mo¥emo razviti u red. Ako se zaustavimo na prva dva &lana ima-

éemo:

6’/2 =1 - Z’Lj'/z + @{’D’/: (4.4)

o _&
Poito je & 20, pri niskim temperaturama € 9 ée biti

mala velidina, na osnovu Cega izraz (4.3) zaf,’, moZemo napisati

kao:
-y -Cghez pe
R.= a2 | € dg (@5

Pored ovoga, kada T-0K najveé¢i uticaj na magnetizaciju G, ke
jmati spinski talasi sa malim talasnim vektorom § , zbog Cega

zakon disperzije:

Ez = gmH + 76,(dz-735) (4.6)

moyemo razviti u red po stepenima inteziteta talasnog vektora
}g[ Koristeéi sferne koordinate, zakon disperzije (4.6) raz-

vijen sa tadno3éu do Sestog stepena g=/§l imaée sledeéi oblik:

£ = gt + 8,I(Beptat+ B v Gt e)
gde su: | . |
Ater) = coPPoir*0 + tointroin’d + cod’@
Biop) = - (cod*rain’e + toin'raing + cog)
Clow) = co®roife + toinrain®s + cod 0

P G
t=1-35 = 73

7amenom (%4.7) u (4.5), koristeéi aproksimaciju:



2
-%’-16,,.3(52"513* %;—g + 720 )

63 o
_(m4 1] Ad 4 .
= e Srmd %[7 ('2%"34 7zo )(n £26,7]

i imajuéi u vidu da kada T — 0°K granice integracije moZemo
profiriti na oblast svih vrednosti g (od -eo do +o° ), posle

jednostavnog raduna za R,,_ dobijamo:

b2kt + 22,8 8)- H2ulfflhed)

gde su
_ kT _ H (4.8)
p=zv3: &=
-'(nnJK
Zp(x) nZ‘o ; p(O) y(p)' 2 n

(}(ﬂ ~Riemanova ceta-funkc1aa)

Na osnovu (4.8) moZe se zakljuditi da ostatak 67(~%
sadrzi &lan ni’eg stepena od 'Tlﬁ Zbog toga é&e razvo] magnetl-
zacije C@ po stepenima temperature biti talan do ¢lana -T a-
xljudno. U tom smislu, ako zanemarimo &lan 7—‘, zamenom (4.8)

u (4#.,4) dobijamo sledeéu jednalinu:

6’/)_ 223/ () ) t1 ” Zﬁ/l(a ( ) ( t‘[ 1) (409)
I ¢:. .

Prethodnu jednadinu refavamo metodom iteracije. Ako za nultu
aproksimaciju uzmemo Cih=/, tada za magnetizaciju anizotropnog

feromagnetika Cizpri niskim temperaturama dobijamo:

G, =1 - ZZa/L(a)f% {: - 2 F Lo P* ( ) (4.10)

Formula za magnetizaciju anizotropnog feromagnetika

pri niskim temperaturama (4.10) za J=0 (1=1) i H=0 prelazi
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u Blochovu formulu za magnetizaciju izotropnog feromagnetika
(1.12) za sludaj S=7, koja u svom razvoju sadrii &lanove do T
zakljuéno. Na osnovu ovoga, poredeéi (4.10) i (1.12) moZemo
zakljuditi da koeficijenti "t!; uz 7—§ i (%*E’i) uz Ti

dstavljaju izvesnu korekciju magnetizacije feromagnetika pri

niskim temperaturama koja potile od uticaja magnetno-kristalo-

grafske anizotropije.

b. SLUEAJ VISOKIH TEMPERATURA, T¢T,H=0

Jednadina (4.1) ne daje konadna re3enja za magneti-
zaciju anizotropnog feromagnetika 6,,1 u sludaju kada je H=0 i
7> o ., Ovo moZemo pokazati na slededi nadin. Kada je tempe-

ratura dovoljno velika imamo:

GZ% 6/,1(0‘3 (os,) 40

6’/2(0( g -@23 )

Zamenom ovoga u (4,1) moZemo videti da pri porastu temperature

lie

magnetizacija ne moZe ostati konadéna. Drugim reéima,é,,z——o kada
T- Te , gde Je Tc neka konstanta koja ima smisao Curieve tem-

perature. Na osnovu ovoga, za 7 €7 imamo da je:

6,,,_« 7 , odnosno 6’11(04‘5['9 "@ K

zbog Sega tangens hiperbolilni koji figuriSe u jednadini (4.1)

mo%emo prikazati sledeéim razvojem:

_1 vV 2 B (4.11)
Ay =5 + L 5

zn)!

1 .
gde su Bz -Bernulijevi brojevi (Bfé . B4=-3—3 yA=77 itd.)
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zamenom (4.11) u (4.1) dobijamo:

{ _Z = 275 S|
5;/ = 6_,/1C + E (Zn):'z Czn-y('?g (4.12)

2 n=1t
gde su:
@ [JZ @ [-m e
C @) Ez C. = gp | £5 995
_ Oz-/2e . O — 48

(T je bezdimenziona temperatura).

Jednadina (4.12) se moZe pogodnije napisati u obliku:

% _.]/3(/ zC) { : 3}:?—22%"&.,,( )}(4.13)

i dalje resavati metodom_iteracije. Ako za nultu aproksimaciju

uzmemo 6,,50 imaéémo da je:

%”* = ]/-f%(f - C) (4.14).

pri demu za magnetizaciju anizotropnog feromagnetika na visokim

temperaturama ( T< Tc, H=0 ) dobijamo:

6.~ VE(1-§) = VEI» &) e

gde je: 1
Z’ =
¢ C

Magnetizacija data izrazom (4.15) oligledno za Z'=Z—c

isdezava (6,, 0), zbog Iega temperatura:

__T '
T = Tk C (4.16)

predstavlja upravo Curievu temperaturu na kojoj anizotropni fe-
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romagnetik ima fazni prelaz druge vrste. Na osnovu formule
(4.16) moguée je teorijski izradunati vrednosti Curieve tempe-
rature anizotropnog feromagnetika koji je analiziran u drugom
delu. .

Ako sada uporedimo izraze (4.15)1i (1.13) moZemo pri-
metiti da magnetizacija anizotropnog i izétropnog feromagneti~
ka u blizini Curieve temperature imaju istu temperatursku za-
visnost. Medjutim, zbog razliditih zakona disperzije (4.6) 1
(1.9), vrednosti Curievih temperatura anizotropnog (Te) i izo-
tropnog feromagnetika (TS) ée biti razlidite. Da bi odredili
odnos Curievih temperatura 72/72’ koji se na osnovu (#.16) i
(1.14) moZe prikazati kao:

T o_ G

7 C

potrebno je izralunati vrednosti konstanti C i C,. s obzirom
na sloZenost podintegralnih funkcija koje figurisu u izrazima
za C(4.12) i (,(1.13), njihovo izradunavanje je veoma kompli-
kovano. Zbog toga éemo vrednosti xonstanti C i C, izradunati
pribliZno koristeéi aproksimaciju malih talasnih vektora j? sa
razvojem zakona disperzije do kvadratnih glanova Q=)2lda bi pro-
cenili uticaj magnetno-kristalografske anizotropije na velili-
nu Curieve temperature.

PribliZne vrednosti konstanti C i C, &e biti:

3 _L )
C gzn‘ .’/E‘ ’ a"‘ 27 (4.18),

gijom zamenom u (4.17) dobijamo:

_T; 35'1/3?-f7;° (4#.19)

Kao %to se vidi iz (4.19) vrednost Curieve temperature e biti

veéa ili manja u zavisnosti od konstante anizotropije t==§%.

(4.17)

PRA5, e




5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je metodom Greenovih funkcija ispitano
ponaanje magnetizacije na niskim i visokim temperaturama je-
dnog uopitenog Heisenbergovog antiferomagnetika. Osnovne re-
zultate rada moremo rezimirati na sledeéi nacin:

— na niskim temperaturama dobija se poznati Bloc -

hov zakon "tri polovine" ponaSanja magnetizacije u

zavisnosti od temperature sa renormalizovanim koe-

ficijent;ma koji zavise od konstante anizotropije'ﬁ

- u oblasti visokih temperatura dobija se u Tjab-

1ikovskoj aproksimaciji fazni prelaz druge vrste, sa

tim da Curieva femperatura zavisi od konstante ani-
zotropije.

Najnovija eksperimentalna i teorijska istraZivanja
koja su data u radovima 4, 5] 1 [6], pokazuju da postoje
materijali kao 3to su KC F , (CnH2n . lNH3)2CnCln (n=1,2,.
..6) &ije se magnetne osobine mogu opisati slidnim Hamilto-
nijanom koji je razmatran u ovom radu.

Mozemo prema tome zakljuditi, da dalja detaljna is-
traZivanja (sa velom tadnoséu) pretstavljaju interes u cilju
boljeg razumevanja magnetnih osobina anizotropnih magnetnih

materijala.



(1]

(2]
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