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1. UVOD 

Magnetna svojstva se u vecoj ili manjoj meri gavlja-

ju u Bvim materijalima, Prema ovim svojstvima cvrsta tela se 

mogu podeliti na slabe magnetike (dijamagnetici i paramagneti-

ci) i jake magnetike (feromagnetici, antiferomagnetici i feri­

magnetici). U ovom delu cemo se zadrzati na pitanjima vezanim 

za teoriju jakog magnetizma. 

a. M AGNETISJI MATERIJALI 

Feromagnetici, antiferomagnetici i ferimagnetici 

usled odredjenih uslova unutrasnje uredjenosti materije, ispo-

Ijavaju veliki makroskopski magnetni moment cija je velicina 

reda gde N -broj atoma uzorka, a -Bohrov magneton, 

Poznato je da se magnetizam kod cvrstih tela javlja 

ukoliko njihovu kristalnu resetku sacinjavaju atomi sa nepopu-

njenim unutrasnjim ljuskama. Medjutim, nepopunjenost unutras-

njih ljusaka nije i jedini uslov pojave jakog magnetizma. Tako 

na primer, elementi prelazne grupe metala (nepopunjena 3d-pod-

Ijuska) Sc, Ti i V su paramagnetici, Or i Mn antiferomagnetici 

a Fe, Co i Ni feromagnetici. 

Uopste govoreci, magnetne osobine cvrstih tela za-

vise od raspodele gustine elektrona nepopunjenib unutrasnjih 

ljusaka kao igustine provodnih elektrona u kristalnoj resetki. 
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Ipak, savremena teorija nije u mogucnosti da formulise neopho-

dne i dovoljne uslove pojave jakog magnetizma na osnovu elek-

tronske konfiguracije atoma koji grade kristalnu resetku. 

Ukupni magnetni moment uzorka grade kako sopstveni 

momenti atomskih elektrona tako i njihovi orbitalni momenti, 

Poznato je da je magnetno-mehanicki odnos momenata slobodnog 

elektrona ^ (Landeov-faktor) u jedinicama ^/wc 2 za sopstveni 

moment i 1 za orbitalni, Vrednosti dobijene merenjem Landeovog 

faktora ^ za magnetne materijale su veoma bliske vrednosti ^ 

slobodnog elektrona. Ovo ukazuje na to da magnetne raomente ja-

kih magnetnih materijala grade magnetni momenti elektrona ne­

popunjenib unutrasnjih ljusaka, dok orbitalni momenti tih ele­

ktrona nemaju znacajnog uticaja. Pored ovoga moze se pretpo-

staviti da je pojava makroskopskog magnetnog momenta posledica 

uredjenosti spinova elektrona nepopunjenib ljusaka atoma, a u-

zrok ove uredjenosti interakcija izm.edju elektrona. 

Ova pretpostavka koju je ucinio Heisenberg (1928) 

postala je osnova savremene teorije jakog magnetizma. 

Uredjenost spinova se javlja spontano ispod neke 

kriticne temperature. Magnetni moment po jedinici zapre^ine , 

koji pri tome nastaje, naziva se spontana magnetizacija. Vred­

nost spontane magnetizacije zavisi od temperature i skoro da 

ne zavisi od velicine spoljasnjeg magnetnog polja. Najveca 

raoguca teorijska vrednost magnetizacije naziva se magnetizacija 

zasicenja. 

U prirodi nisu poznati jaki magnetni materijali u 

tecnom i gasovitom stanju sto ocigledno ukazuje na to da je 

pojava jakog magnetizma povezana na odredjeni nacin sa posto-

janjera kristalne resetke. Uticaj kristalne strukture na magne­

tne osobine materije pokazuje se i time sto pri odredjenoj o-
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rijentaciji kristala, magnetne karakteristike zavise od pravca 

u kome se one mere, Drugim recima, magnetni materijali imaju 

magnetno-kristalografsku anizotropiju, 

Relativna orijentacija spinova elektrona susednih 

atoma je 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 resetki 

se javlja nekoliko pravaca sa osobinom da je termodinamicki 

potencijal sistema, ciji 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 orijentisatipojednoj 

od osa lake magnetizacije. 

Magnetni momenti atoma 'u osnovi imaju spinsku priro-

du. Na osnovu ovoga, moguce je opisati ponasanje elektrona ne­

popunjenib ljusaka atoraa kao ponasanje sistema spinova koji se 

nalaze u cvorovima kristalne resetke. 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 privlace. 

Kvantitativan racun je cak i sa ovako uproscenim mo-

delom realne materije prilicno slozen. U torn smislu, moguce 

je sa odredjenim stepenom tacnosti 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 cvorovima kristalne resetke i koji intereaguju energijom je-

dnakoj energiji izmene. Ova, takozvana kvaziklasicna sema daje 

prilicno korektno kvalitativno i priblizno kvantitativno obja-

snjenje jakih magnetnih materijala, 

Ako sa /f oznacimo magnetni moment atoma, a sa A/ broj 

atoma kristalne resetke, magnetizacija zasicenja ce biti: 

(la) 

Merenja magnetizacije M uzoraka daju manje vrednocti od A/o . 

Ovo jeposledica uticaja toplotnih oscilacija spinskih momenata 

atoraa, magnetno-kristalografske anizotropije kao i uticaja ko-

nacnosti uzorka, Ukoliko uzorak stavimo u spoljasnje magnetno 

polje H njegova ce magnetizacija rasti sa rastom polja. Veli­

cina: ^/V/ 

•^^"^"^ " '3H. (1.2) 

naziva se magnetna.susceptibilnost. Povecanjem polja spinovi 

pocinju da skrecu sa osa lake magnetizacije prema pravcu ^ i 

pri nekim vrednostima H svi ce se orijentisati u pravcu polja. 

Dalje povecanje A/ sputava termodinamicke oscilacije spinskih 

momenata i u ovoj oblasti susceptibilnost opada sa rastom H , 

Magnetizacija zasicenja se postize u granicnom slucaju kada 

/y-» oo pri cemu susceptibilnost tezi nuli. 

Uredjenost spinova se narusava pri nekoj kriticnoj 

teraperaturi i to pri Curievoj /c za feromagnetike i Neelovoj 

za antiferomagnetike. Ocigledno je da se pri tim temperaturama 

izjednacavaju srednja termodinaraicka energija sa energijom in­

terakcije izmene.Tipicne vrednosti Curieve temperature za feror 

magnetike su reda ''K , a energija UTc ^ ^0 erga ( -

Boltzmannova konstanta). Energija izmene c7 je reda ^/cL , gde 

je e naelektrisanje elektrona, a ot konstanta resetke. Za 



a -It -13 

vrednosti OL-Z-'5A dobijamo energiju izmene J'-^fO -W erga, 

Kao sto se vidi, procene ove dve energije se slazu po redu ve­

licine, 

Energija magnetne anizotropije je uporediva sa ener­

gijom magnetne interakcije elektrona (spin-spinska i spin-or­

bitalna) i reda je velicine '^^d.^ ^ 10 - 10 erga. Ukoliko 

jak magnetik stavimo u spoljasnje magnetno polje /V,ono ce po-

tpuno eliminisati anizotropiju kada je H ^ odnosno 

ersteda, sto se stvarno i opaza u eksperimentu, 

Magnetno-kristalografska anizotropija u mnogone zavisi od tem­

perature. 

Iz prethodnih procena moze se primetiti da nije mo­

guce sa klasicne tacke gledista opisati jake magnetike kao si-

stem magnetnih momenata razmestenih u cvorovima resetke sa 

cisto dipolnim interakcijama. Naime, energija dipolne interak-

cije je reda / /a. ^ 10 ~iO erga, a odgovarajuce Curieve tem­

perature 1-10 . Stoga u kvaziklasicnoj semi precutno stoji 

da dipoli intereaguju energijom jednakom energiji interakcije 

izmene. 

U daljem tekstu prikazacemo, koristeci se kvazikla-

sicnom aproksimacijom, modele feromagnetika, antiferomagnetika 

i ferimagnetika. Pri tome cemo radi jednostavnosti zanemariti 

uticaj magnetne anizotropije. 

Fe r omagne tici. Tipicni predstavnici su prelazni 

metali: Fe, Co i Ni. Pri temperaturama menjim od Curieve svi 

spinovi u monokristalu su orijentisani paralelno pri cemu se 

javlja veliki spontani magnetni moment. U prisustvu spoljas -

njeg magnetnog polja // spinovi, a takodje i rezultujuci moment 

se orijentisu u pravcu polja. 

U otsustvu spoljasnjeg polja, pravac rezultujuceg 



magnetnog momenta M nije odredjen, Medjutim, kako uvek posto-

ji uticaj slabe anizotropije vektor M ce se usmeriti u pravcu 

jedne od osa slabe magnetizacije, 

Povecanjem temperature spontana magnetizacija se sma-

njuje i pri Curievoj teraperaturi 7c i u otsustvu spoljasnjeg 

polja, iscezava. U Curievoj tacki imamo fazni prelaz drugog 

reda. Iznad Curieve temperature (T'»7c) feromagnetik se ponasa 

kao klasicni pararaagnetik U okolini Curieve temperature (T47^) 

zavisnost spontane magnetizacije od temperature je: 

/^(j) S can/A^ 1 - ̂ (1.5) 

a kada ~T-*0 ova zavisnost ima stepeni karakter: 

M(r)=n(f -AT' -A,T^ - ••} 

gde su Ai neke konstante, a Mo magnetizacija zasicenja. 

Ant i f eromagnetici. Njihovi predstavnici u ki-

seline i soli prelaznih metala: PeO, CoO, NiSO^, CoF^-, RbMnF^ 

itd. Kristali antiferomagnetika se mogu prikazati kao skup dve 

ili nekoliko feromagnetnih podresetaka postavljenih jedna na 

drugu tako da im je rezultujuci magnetni moment jednak nuli pri 

temperaturama nizim od Neelove temperature 

U otsustvu spoljasnjeg polja H ukupni magnetni mo­

ment feromagnetnih podresetaka jednak je nulii. Medjutim, delu-

juci nekim kriticnim spoljasnjim poljem dolazi do rezultujuce 

magnetizacije koja linearno raste povecanjem spoljasnjeg polja 

H sve do nekog kriticnog pri kome nas.tupa magnetizacija zasi­

cenja. Pri temperaturama visim od Neelove 7a/ antiferomagnetik 

se ponasa kao paramagnetik. Pri teraperaturi iraarao fazni 
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prelaz drugog reda. 

Ferimagnetici. Njihovi tipicni predstavnici su 

kompleksne soli prelaznih metala: MnO»'Fe^-^^ FeO»Fe20^, 

CoO«Fe20^ itd. Kristali ferimagnetika se sastoje iz nekoliko 

magnetnih podresetaka ciji se magnetni momenti ne kompenzuju u 

potpunosti, Pri ra^tu spoljasnjeg magnetnog polja H od nekog 

kriticnog, magnetni moment raste linearno sa rastom polja sve 

do drugog kriticnog pri kome se postize magnetizacija zasice­

nja. 

Pored predhodnih jakih magnetnih materijala mozemo 

pomenuti i antiferomagnetike sa slabira feroraagnetizmom kao i 

magnetne materijale sa spiralnim strukturama. Prve mozemo pos-

matrati kao antiferomagnetike ciji magnetni momenti podreseta­

ka nisu strogo antiparalelni zbog uticaja magnetne anizotropi­

je. Kod drugih se raspored spinova u kristalnoj resetki karak-

terise zavrtanjskom-- simetrijom, to jest, komponente spinskih 

vektora se periodicno menjaju pri razlicitim polozajima u od­

nosu na neki odredjeni kristalografski pravac. 

b. HEISENBERGOV FEROMAGNETIK 

Za opisivanje svojstava i velicina koje karakterisu 

feromagnetik neophodno je poznavati opsti oblik Hamiltonijana. 

Uziraajuci u obzir pretpostavke koje su ucinjene u prethodnoj 

analizi magnetnih materijala, uvodi se Heisenbergov model kao 

najprostiji oblik koji opisuje feromagnetne osobine izotropnog 

kristala. Hamiltonijan ovog modela eksplicitno uracunava samo 

interakcije odgovorne za orijentaciju spinova, zanemarujuci 

spin-spinsku i spin-orbitalnu interakciju u poredjenju sa in-
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terakcijom izmene. U opstem slucaju, ako se kristal nalazi u 

spoljasnjera magnetnora polju H usmerenora u pravcu z-ose, Hei­

senbergov takozvani spinski Hamiltonijan kristala se moze na­

pisati kao: 

^ " " 9/^^^ 5j ' '-̂.̂'̂ 5^ SP^ (1.5) 

gde je ^-Landeov faktor, -Bohrov magneton, /?, A>9-vektori 

cvorovi kristalne resetke, S -operator spina i C7.7,;S-integral 

izmene koji se odnosi na interakciju >̂ -tog i w-tog atoma i 

ima dimenzije energije. Osa z je uzeta za osu kvantizacije. 

Osnovno stanje feromagnetika definise se relacijoa: 

i;S^o> =NSIO> (1.6) 

gde je A/ -broj atoma u kristalu, a S-niaksimalni ef ektivni spin 

svakog atoma resetke. Drugim recima, u osnovnom stanju svi spi­

novi su orijentisani u pravcu ose kvantizacije. 

Vec uprvom koraku teorijskog ispitivanja Heisenberg­

ovog feromagnetika nailazimo na poteskoce vezane za problem 

statistike spinskih operatora. Naime, ppinski operatori: 

Spt = Spi - ^S^ i ST; 

zadovoljavaju sledece komutacione relacije: 

[Sif^Sf^] = ZS^ cfij^^ ; [Spi,S^J~ + S^J:;,^; (1.7) 
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odakle je ocigledno da oni nemaju ni bozonsku ni fermionsku 

kinematiku, Osim toga, cesto Je neophodno pri kvantnomehanickom 

resavanju problema cvrstih tela izracunati fizicke velicine u 

prostoru reciprocne resetke (impulsnom prostoru) sto zahteva 

upotrebu Pourier-transformacija. Medjutim, Fourier-transforma-

cije za spinske operatore nisu kanonicne, to Jest, ne odrzavaju 

komutacione relacije (1,7). Drugim recima, spinski operatori 

5^ , Sn nemaju istu kinematiku kao njihovi Fourier-transforma­

ndi Si? , S? , 

Prvi pokusaj pri resavanju ovog problema ucinili su 

Holstein i Primakoff, Oni su spinske operatore pretstavili pre­

ko Bose-operatora na sledeci nacin: 

sl'B^yzs; s;=6:r^; sJ=s-e;8;-, -̂s) 

gde su a.i opferatori kreacije odnosno anihilacije bozona, 

Na ovaj nacin se umesto Heisenbergovog feromagnetika analizira 

ekvivalentni bozonski sistem koji daje sledeci harmonijski za-

kon disperzije za magnone: 

gde Je (1.9) 

Pri niskira temperaturama {T-> Q'K) i za slucaj kada 

Je spoljasnje magnetno polje koristeci zakon disperzije 

(1.9) razvijen po talasnim vektorima /< zakljucno sa kvadratnim 

clanovima, za magnetizaciju: 

6 = ^ (1-10) 
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se dobija poznati Blochov zakon "tri polovine": 

1 
2 

3 (^y^) 

gde je n Riemanova ceta-funkcija, 

Dobijeni Blochov zakon (1,11) je kasnije pretrpeo 

mnoge korekcije, Fundamentalnu teoriju ponasanja magnetizacije 

Heisenbergovog feromagnetika na niskim temperaturama postavio 

je Dyson, On je pokazao da Blochova formula za magnetizaciju 

S 7 

ima korekcije dva tipa: clanove proporcionalne i koji 

poticu od visih stepena talasnog vektora k razvoja zakona dis­

perzije (1,9) i clana proporcionalnog 7"^ koji potice od anhar-

monijskih magnonskih efekata. Koristeci se boljom aproksimacijom 

spinskih operatora bozonskim, Dyson je dobio sledecu formulu za 

magnetizaciju pri niskim temperaturama: 

6 = <OeL. 6Am (1.12) 

gde su: 

Sto se tice temperatura bliskih Curievoj teraperaturi 

( 7" ^ Tc ) u kojoj feromagnetik ima fazni prelaz druge vrste, u 

slucaju kada H=0 i S-j magnetizacija popriraa sledeci oblik: 

/ - ^) (1.13) 

gde su: 
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V-zapremina kristala i /c-Boltzmannova konstanta. Iz (1.15) je 

ocigledno da se. temperatura 

- (1.14) 

podudara sa Curievom pri kojoj magnetizacija iscezava. Koris-

cenjem relacije (1.14) moguce je teorijski proceniti Curievu 

temperaturu imajuci u vidu da konstanta Co zavisi od geometrije 

kristalne resetke. 

U prethodnoj analizi zanemaren je uticaj magnetne 

anizotropije sto se kod odredjenog broja realnih feromagnetnih 

materijala moze uciniti. Medjutim, u prirodi postoje i feroma-

gnetni materijali kod kojih magnetno-kristalografska anizotro­

pija ima veliki uticaj na njihove magnetne osobine. Drugim re­

cima, magnetne karakteristike anizotropnog feromagnetika zavi­

se od velicine magnetne anizotropije. 

Problemiraa vezanim za anizotropni feromagnetik je i 

posvecen ovaj diplomski rad.Na osnovu analize magnetne stabil-

nosti anizotropnog sistema ciju strukturu cine primitivne kub-

ne feromagnetne resetke sa interakcijama izmedju najblizih su­

seda koja je data u radu[5]primenom metode Greenovih funkcija 

proucavano je ponasanje magnetizacije pri konacnim temperatu­

rama ( T-»CW i T^Tc**). Dobijeni rezultati su poredjeni sa re-

zultatima Heisenbergovog izotropnog feromagnetika radi procene 

uticaja magnetne anizotropije na magnetizaciju. 



2. ANiZOTROPIMI FEROMAGMETIK 

I USLOVI STABILNOSTI 

U ovom delu cemo prikazati ukratko analizu anizotro­

pnog feromagnetika koja je detaljno uradjena u radu [3]. 

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 opstem slucaju anizotropna, S druge 

strane, ova interakcija brzo opada sa rastojanjem, pa je moguce 

zadrzati se na interakcijama izmene izmedju najblizih suseda. 

Razmatra se slucaj-spina S=j za koji je magnetni moment magne­

tnih jona u njihovom osnovnom stanju M - ^J^e^ . 

Ako se pretpostavi da je lanac koji ujedinjuje dva 

susedna jona invarijantan u odnosu na grupu simetrije 4mm, od­

nosno osu rotacije Cetvrtog reda sadvema normalnim ogledalskim 

ravnima, oblik Hamiltonijana interakcije ce biti veoma jedno-

stavan, Za par ( , ̂' ) jona ciji je lanac paralelan sa z-osom 

interakcija ce biti sledeceg oblika: 

Odgovarajuci oblici za lance paralelne sa x, odnosno y-osom 

dobijaju se ciklicnom permutacijom x,y i z, 

Interakcija (2,1) se smatra najopstijim oblikom in­

terakcije dva slabo sparena spina ciji su lanci invarijantni u 
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odnosu na osu rotacije cetvrtog reda kao i dve normalne ogle-

dalske ravni, ukljucuju6i prema tome magnetne dipolne interak­

cije kao i elektricne multipolne interakcije izmedju najblizih 

suseda','Ovo je uslovljeno cinjenicom da se ponasanjem spina 5=^ 

zabranjuje bilo koje sparivanje koje nije bilinearno s obzirom 

na komponente spina, 

Ako se uvede smena: 

3 --3^ (2.2) 

izraz (2.1) se moze pogodnije napisati kao: 

(2.5) 

U odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja ukupni Hamiltonijan ani­

zotropnog feromagnetika ce biti: 

(2.4) 

gde se sumiranje vrsi po najblizim susedima, pri cemu J, uzima 

sve vrednosti ukupnog broja ekvivalentnih jona N^ s. tt vred­

nosti** x,y,z; primer: spin i+g, je sused spinaikoji se nalazi u 

pozitivnom smeru x-ose na rastojanju CL (a je konstanta reset­

ke). Moze se primetiti da Hamiltonijan (2.4) u otsustvu anizo­

tropije (0 ili 3n -3x ) postaje obican Heisenbergov Hamil­

tonijan primitivne kubne resetke za koju se javlja feromagne-

tizam pri 0>0, 

U skladu sa izrazom (2.4), u opstem slucaju kada je 

3 ^ 0 n prostoru ne postoje privilegovani pravci sto sledi iz 

invarijantnosti koordinatnih osa x,7 i z celokupnog kristala. 

Medjutim, analizirajuci 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 javljaju ose 

lake magnetizacije koje se poklapaju sa osama rotacije cetvrtog 

reda elementarne celije (kocke). 

U torn smislu, da bi magnetizacija bila paralelna sa 

nekim privilegovanim pravcem, uvodi se slabo spoljasnje magne-

tno polje H ciji su pravci u odnosu na ose rotacije cetvrtog 

reda x, y 1 z primitivne kubne resetke dati kosinusima uglo-

va koji oni grade (l,ra,n), Hamiltonijan anizotropnog feromag­

netika ce tada biti: 

Da bi se odredio spektar spinskih talasa uvodi se sistem orto-

gonalnih osa OXYZ cija je osa OZ paralelna sa pravcem spo­

ljasnjeg magnetnog polja, Dalje, - koristeci linearnu Holstein-

Primakoffovu aproksimaciju spinskih operatora Bose-operatorima 

kreacije i anihilacije magnona (1,8) i prelazeci Fourier-tran-

sformacijama u impulsni prostor, dobija se sledeci kvadratni 

Hamiltonijan s obzirom na Bose-operatore: 

It ? A? 

gde su OJ* i funkcije talasnog vektora ?, a 

klasicna vrednost energije osnovnog stanja u kojem su svi spi­

novi usmereni u pravcu spoljasnjeg magnetnog polja, Ovako do-

bijena £o poklapa se sa energijom osnovnog stanja izotropnog 

feromagnetika, 

Hamiltonijan (2,6) se dijagonalizuje linearnora "uv" 
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transformacijom pri cemu se dobija da je: 

gde su: 

{^-operator! koji zadovoljavaju obicne komutacione relacije 

za Bose-operatore i energija spinskih talasa, Energija So 

data izrazom (2,9) je energija osnovnog stanja anizotropnog 

feromagnetika i ona ukljucuje u sebe klasicnu energiju osnov­

nog stanja izotropnog feromagnetika kao i kvantno-mehanicku 

nultu energiju, 

Za analizu magnetne stabilnosti anizotropnog feroma-

gnetika potrebno je ispitati uslove koje treba da zadovolje On 

i Jj. sa pravcem magnetizacije duz H pri cemu u granicnom slu-

6aju /ffhO , 
Pre svega, energija spinskih talasa %^ mora biti rea-

Ina velicina, Zbog toga, koristeci izraz (2,10) imamo za svako 

je: ^ da 

S druge strane, magnetna stabilnost feromagnetnog stanja se 

moze obezbediti jedino ako se totalna energija sistema ne sraa-

njuje usled eksitacije spinskih talasa, Tako za svako k moramo 

imati da je ̂>£?. Znajuci da su COi: i- ^3" istog znaka sledi da 

COi > 0 (2,12) 

Dobijene nejednakosti (2.11) i (2,12) predstavljaju kriteriju-

me za magnetnu stabilnost, Diskusijom ovih kriterijuma, koris-
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teci se izraziraa za Cc^, i datih preko CJ» i CJj.» dobijaju 

se sledeci uslovi: 

< 0 D« <0 (2.13) 

Oba ova uslova (2.15) moraju biti zadovoljena da bi 

postojala stabilna feromagnetna konfiguracija, Ukoliko ovi us­

lovi nisu ispunjeni, za sve ostale kombinacije vrednosti3«i Jx 

( J,i>0,0[i>0; Jn>0»Jx<0; Jn<0,Jx>0) javice se antif eromag­

netne konfiguracije. 

Na kraju, analizirajuci vrednosti energije osnovnog 

stanja anizotropnog feromagnetika (2,9) na temperaturama 0*H 

kada moze se videti da su uslovi magnetne stabilnosti 

(2,13) zadovoljeni za sva tri osnovna pravca elementarne celi­

je i da najniza vrednost Eo odgovara uvek pravcu [OOlJ, Ovo 

znaci da su ose lake magnetizacije upravo ose rotacije cetvr­

tog reda elementarne celije: x,7,z. 



3. C3REENaVE FUNKCIJE 

ANIZOTROPNOG FEROMAGNETIKA 

Imajuciuvidu da najniza vrednost energije osnovnog 

stanja anizotropnog feromagnetika Eo odgovara pravcu ose lake 

magnetizacije fOOlJ , u slucaju kada////•*(?, svi spinovi ce biti 

orijentisani u torn pravcu, Magnetizacija ce tada, za spin S'^ 

imati sledeci oblik: 

= 2<S^ > (3.1) 

Da bi odredili srednju vrednost komponente spina u pravcu z-o­

se a samim tim i magnetizaciju anizotropnog feromagnetika, ko­

risticemo se metodom Greenovih funkcija, 

U torn smislu, ako dvovremensku, temperatursku, komuta-

torsku Greenovu funkciju: 

«SrolSc%» -Q(i-e)<[5kS^J> (3.2) 

= loza t<r ^ (o^.^-x,7,z) 

diferencirarao po t i dobijeni izraz transformisemo Fourier-

transf ormom po vremenu, dobicemo sledecu jednacinu za Greenove 

funkcije: 

E€S%IS%l/= ^<[5S.S}]> - «[S^VM» (3.5) 

U prethodnom izrazu S% , pretstavljaju komponente spinskih 

operatora, je Hamiltonijan sistema, a parametar E energija 



elementarnih eksitacija, 

Hamiltonijan anizotropnog feromagnetika (2.5) koji 

sadrzi interakcije izmedju najblizih suseda, moze se eksplici­

tno izraziti preko spinskih komponenata kao: 

gde su 6t( t =» x,y,z) kosinusi pravaca /T^ u odnosu na ose 

rotacije cetvrtog reda elementarne celije. Komponente spinskih 

operatora za spin S=2 zadovoljavaju sledece komutacione rela -

cxje: 

gde je: 

(5.5) 

1 za ciklicnu permutaciju x,y,z 

-1 za permutaciju x,7,z koja nije ciklicna 

Na osnovu (5.5), (5.4) i (5.5) dobijamo sledecu jednacinu: 

« (5.6) 

Najjednostavniji nacin za resavanje prethodne jednacine je ako 

uvedemo srednju devijaciju spina definisanu kao: 

pri cemu cemo za Greenove funkcije koje figurisu u jednacini 

(5.6) dobiti sledece relacije: 

Gt.-«s:/si» - «<is^ /d"S.-» (5.8) 

* «JSMSI)iSI> (3.9) 
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Imajuci u vidu relacije (3.8), (3.9) kao i (3.6) sledi da je: 

Ako sada aproksimiramo vise Greenove funkcije nulom, resavanje 

prethodne jednacine ce se svesti na resavanje matricne jedna­

cine: 

J^TZG'if = C-^ (5.11) 

gde su matricni elementi: 

f 

=-"i^ <5o<î*<S£/̂<Jpf.;?; (5.13) 

Zbog invarijantnosti kristalne resetke anizotropnog 

feromagnetika u odnosu na ginipu translacija, Greenova funkcija 

(5.8) ce zavisiti samo od razlike koordinata Svorova resetke. 

Zbog toga se matricna jednacina (5.11) moze lako resiti ako 

predjemo u impulsni prostor koristeci sledece Fourier-transfo-

rmacije: 
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(3.14) 

Ovde ^ pretstavlja iikupan broj cvorova, a ̂ talasni vektor. 

Za matricne elemente (3.12) dobijamo: 

a i vektori cvdrova najblizih suseda koji se nalaze na ra­

stojanju Ct. U slucaju kada je spoljasnje magnetno polje H 

paralelno sa pravcem z-ose ( HG^ = i //<«̂//)i matrica 

prethodnih matricnih elemenata (3.15) se moze napisati kao: 

A 

(3.16) 

gde su: 

(?.17) 
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Fourier-transformandi matricnih elemenata (3.13) ce biti: 

za koje je ukupna matrica: 
4. 

0 -<5'> 0> 

r<Ŝ> (57 0 

(5.18) 

(5.19) 

Resavanjem matricne jednacine koja sadrzi matrice 

(5.16) i (5.19), dobijamo veoma komplikovane Greenove funkcije 

Gc^) * 2;bog toga cemo u najnizoj aproksimaciji uzeti Tjabliko-

vsko dekuplovanje za koj'e je: 

(5.20) 

s obzirom da z-osa^ osa kvantizacije, 

Na osnovu aproksimacije (3.20) i uvodeci smenu: 

matrice (3.16) i (3.19) ce se transformisati u; 

(3.21) 

E 0 

E 0 

0 0 E 

(3.22) 
•̂5 



S5 

- X 
£7r 

/ 0 -<S7 0 ' 

(^0 0 

\o 0 0 I 

(3.25) 

Ako sada resimo ovako dobijenu matricnu jedna6inu: 

Tl(i,E)Goisi,E) - Co(M) (5.24) 

imacemo da je: 

A 

£<S'> 

\

-£<5'> 

0 

0 

0 

0 

(5.25) 

(?,̂ dobijamo sledece izraze: 

(5.26) 

(3.27) 

U daljem razmatranju koristicemo se Greenovom funk-

cijom (3.26) koja se pogodnije moze napisati kao: 

gde njen pol pretstavlja po definiciji, energiju eleme­

ntarnih eksitacija (zakon disperzije za magnone) u aproksima­

ciji sa kojim je ucinjeno dekuplovanje prethodnih Greenovih 

funkcija. 
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Spektralna intenzivnost Greenove funkcije (3.28) je 

data kao: 

_ ZReG(^.E) <^^) S(E-e3) -S(£^e^) (3.29) 

1 

Na osnovu teorije Greenovih funkcija [l],srednja vrednost^ro-

izvoda dva operatora preko spektralne intezivnosti je: 

^> l/^^^[^<^-S,,-S<..^J (5.50) 

Odavde, za m^n na osnovu (3.1) i (3.5) ( OiS^pf} = <(SnT>'-^) 

dobijamo: 

Jednacina (3.51) odredjuje zavisnost magnetizacije od energije 

elementarnih eksitacija i temperature. S druge strane, na osno­

vu (5.21), energija elementarnih eksitacija preko magnetizaci­

je takodje zavisi od temperature. Prema tome, da bi odredili 

magnetizaciju anizotropnog feromagnetika, potrebno je resiti 

transcedentnu jednacinu (5.51). 



4. POIMASAIMJE MAGNETIZACIJE 

ANIZOTROPNOG FEROMAGNETIKA 

NA KONACNIM TEMPERATURAMA 

Odredoivanje magnetizacije anizotropnog feroraagneti-

ka kao funkcije temperature svodi se u ucinjenoj aproksi­

maciji na resavanje transcedentne Jednacine (3.51) koju mozemo 

prelazeci sa sume na integral napisati kao: 

ili: 

gde Je 

(4.1) 

(4.2) 

(4.5) 

a a* = =• -zapremina elementarne celije (kocke). Integra-

cija se vrsi u granicama prve Brillouinove zone. 

a. SLUCAJ NISKIH TEMPERATURA, T-OK 

U slucaju niskih temperatura za izracunavanje 

pogodno Je koristiti Jednacinu (4.2). Kako velicina predsta­

vlja odstupanje magnetizacije od magnetizacije zasicenja, kada 

ona se moze smatrati malom, usled cega Jednacinu (4.2) 
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mo5emo razviti u red, Ako se zaustavimo na prva dva Slana ima­

cemo : 

Posto je €g^0, pri niskim temperaturama S ^ ce biti 

mala velicina, na osnovu cega izraz (4,5) za^ mozemo napisati 

kao: 

(4.5) 

Pored ovoga, kada T-^O'K najveci uticaj na magnetizaciju<5/^ce 

imati spinski talasi sa malim talasnim vektorom ^ , zbog cega 

zakon disperzije: 

£5 = ^/fl/^ ^ i^vS^^-^S^) (^.6) 

mozemo razviti u red po stepenima inteziteta talasnog vektora 

Koristeci sferne koordinate, zakon disperzije (4,6) raz­

vijen sa tacnoscu do sestog stepena imace sledeci oblik: 

gde su: . . 

^ " ^ J Ja 

Zamenom (4,7) u (4,5), koristeci aproksimaciju: 
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i imajuci u vidu da kada T -* 0°K granice integracije mozemo 

prosiriti na oblast svih vrednosti St (ocl - oo do + oo ) ̂ posle 

jednostavnog racuna za Pt,j^ dobijamo: 

gde su: 
(4.8) 

oo 

He© 

(y^^ -Riemanova ceta-funkci ja) 

Na'osnovu (4,8) moze se' zakljuciti da ostatak 

sadrzi clan nizeg stepena od Zbog toga ce razvoj magneti­

zacije po stepenima temperature biti tacan do clana za-

kljucno, U tom smislu, ako zanemarimo clan T , zamenom (4,8) 

u (4,4) dobijamo sledecu jednacinu: 

(4.9) 

Prethodnu jednacinu resavamo metodom iteracije, Ako za nultu 

aproksimaciju uzmemo S^/^ /, tada za magnetizaciju anizotropnog 

feromagnetika (5/,^ pri niskim temperaturama dobijamo: 

6„^ = 1 - 2Z^,Ja,)f-^. - i Zs^^lc) (4.10) 

Formula za magnetizaciju anizotropnog feromagnetika 

pri niskim temperaturama (4,10) za prelazi 



u Blochovu formulu za magnetizaciju izotropnog feromagnetika 

(1.12) za slucaj 3«j, koja u svom razvoju sadrzi clanove do 

zakljucno. Na osnovu ovoga, poredeci (4,10) i (1.12) mozemo 

zakljuciti da koeficijenti uz 7" ̂ i (l3 "^Ij) uz pre-

dstavljaju izvesnu korekciju magnetizacije feromagnetika pri 

niskim temperaturama koja potiSe od uticaja magnetno-kristalo­

graf ske anizotropije. 

b. SLUCAJ VISOKIH TEMPERATURA, T ^ Tq, H = O 

Jednacina (4,1) ne daje konacna resenja za magneti­

zaciju anizotropnog feromagnetika (5/^ u slucaju kada je H^O i 

T-* «^ . Ovo mozemo pokazati na sledeci nacin, Kada je tempe­

ratura dovoljno velika imamo: 

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

magnetizacija ne moze ostati konacna, Drugim reSima, (̂£̂»0 kada 

T-*" Tc , gde Tc neka konstanta koja ima smisao Curieve tem­

perature, Na osnovu ovoga, za T^Tc imamo da je: 

6,^« 1 , Odnosno « 1 

zbog cega tangens hiperbolicni koji figurise u jednacini (4,1) 

mozemo prikazati sledecim razvojem: 

gde su ^^M-Bernulijevi brojevi (^^^^ » ^^^"i^ » ̂"^S"» itd,) 
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Zamenom (4.11) u (4.1) dobijamo: 

(4.12) 

gde su: 

( ̂ je bezdimenziona temperatura), 

Jednacina (4.12) se moze pogodnije napisati u obliku: 

(4.15) 

i dalje resavati metodom iteracije. Ako za nultu aproksimaciju 

uzmemo ^41 = 0 imacdmo da je: 

(4.14) 

pri cemu za magnetizaciju anizotropnog feromagnetika na visokim 

temperaturama ( T^Tc, H=Q ) dobijamo: 

gde je: 
6c TT 

Magnetizacija data izrazom (4,15) ocigledno za 2"= 

iscezava (di>-̂*0)» zbog cega temperatura: 

- 4/cC 
(4.16) 

predstavlja upravo Curievu temperaturu na kojoj anizotropni fe-



romagnetik ima fazni prelaz druge vrste, Na osnovu formula 

(4,16) moguce je teorijski izraSunati vrednosti Curieve tempe­

rature anizotropnog feromagnetika koji je analiziran u drugom 

delu. 

Ako sada uporedimo izraze (4,15)1(1.13) mozemo pri­

metiti da magnetizacija anizotropnog i izotropnog feromagneti-

ka u blizini Curieve temperature imaju istu temperatursku za­

visnost, Medjutim, zbog razlicitih zakona disperzije (4,6) i 

(1.9), vrednosti Curievih temperatura anizotropnog (7^) i izo­

tropnog feromagnetika (7^^ ce biti razlicite. Da bi odredili 

odnos Curievih temperatura "^/Tc' koji se na osnovu (4.16) i 

(1,14) moze prikazati kao: 

potrebno je izracunati vrednosti konstanti C ± C. S obzirom 

na slozenost podint'egralnih funkcija koje figurisu u izrazima 

za C(4,12) i C(1.13), njihovo izracunavanje je veoma kompli­

kovane. Zbog toga cemo vrednosti konstanti C i C izracunati 

priblizno koristeci aproksimaciju malih talasnih vektora g sa 

razvojem zakona disperzije do kvadratnih clanova 2-|slda bi pro-

cenili uticaj magnetno-kristalografske anizotropije na velici-

nu Curieve temperature. 

Priblizne vrednosti konstanti C i Co ce biti: 

r^^-J= r = ̂ (4.18) 

cijom zamenom u (4,17) dobijamo: 

(4,19) 

Kao sto se vidi iz (4.19) vrednost Curieve temperature ce biti 

veca ili manja u zavisnosti od konstante anizotropije t=j^. 



5. ZAKLJUCAK 

U ovom radu je metodom Greenovih funkcija ispitano 

ponasanje magnetizacije na niskira i visokim temperaturama je-

dnog uopstenog Heisenbergovog antiferomagnetika. Osnovne re-

zultate rada raozemo rezirairati na sledeci nacin: 

- na niskim temperaturama dobija se poznati Bloc -

hov zakon "tri polovine" ponasanja magnetizacije u 

zavisnosti od temperature sa renormalizovanim koe-

ficijentima koji zavise od konstante anizotropije "̂5 

- u oblasti visokih temperatura dobija se u Tjab-

likovskoj aproksimaciji fazni prelaz druge vrste, sa 

tim da Curieva temperatura zavisi od konstante ani­

zotropije, 

Najnovija eksperimentalna i teorijska istrazivanja 

koja su data u radovima [4] , [5] i [sj, pokazuju da postoje 

materijali kao sto su T^2^^^^t (^n^2n + 1^^3^2^n^^n (^=^'2,, 

,.6) cije se magnetne osobine mogu opisati slicnim Hamilto-

nijanom koji je razmatran u ovom radu, 

Mozemo prema tome zakljuciti, da dalja detaljna is­

trazivanja (sa vecom tacnoscu) pretstavljaju interes u cilju 

boljeg razuraevanja magnetnih osobina anizotropnih magnetnih 

materijala. 
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