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l. UVOD

Teorijska istraZivanja u oblasti jakog magnetizma
i danas su jako intenzivna bez obzira §to su se prve teorije
feromagnetizma pojavile jo$ poletkom ovog veka, Osnovni prob-
lemi koji se istraZuju odnose se na kritiéne fenomene (npr.
fazni prelaz, feromagnetno, paramagnetno stanje itd.) kao i
na ponaSanje magnetika na niskim temperaturama,

Problem ponaSanja magnetizacije izotrovrnog feromag-
netika na niskim temperaturama, razratran je u naulnoj lite-
raturi od velikog broja teoretifara a%opéte poznatu teoriju
dao je Dyvson [1]. S druge strane, problem porasSanja anizo-
tropnih feromagnetika na nisk;m temperaturame, mnogo je ma=
nje zastupljen u literaturi, U ovom radu biée analizirano
niskotemperatursko ponaSanje jednog anizotropnog feromagneti-

ka 8iji je Hamiltonijan dao Beloritzky u [2] i druzi.

2, OPSTZ O MAGNETIZMU

S obzirom na nagnetna svojstva, sva Evrsta tela se
mogu svrstati u dve grupe. Prvu grupu €ine tela sa slabije
izraZ?enim magnetnim osotinama tzv. slabi magnetici (dijamag=
netici i paramagnetici). Cvrsta tela sa jade izraZenim mag=-
netnim osobinama ¢ine grupu tzv. jakih magnetika (feromagne-
tici, antiferomagnetici i ferimagnetici). Ovu grupu &vrstin
tela karakteriSe makroskopski magnetni moment. S gledi3ta

savremene teorije, magnetizam &vrstih tela se javlja kao pos=-
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—2-

ledica nepopunjenosti unutrasnjih ljuski atoma, koji &ine
njihove kristalne reSetke, Tadnije, ukupni magnetni moment
Jakin magnetika Cine magnetni momenti elektrona nepopunjenih
unutradnjih ljusaka. Pored ovoga, Heisenberg je pretpostavio
da je pojéva makroskopsk&g 1agnetnog momenta, posledica ure-
djenosti spinova elektrona nepoprunjenih 1jusaka atoma, a
ova uredjenost nastaje usled interakcije izmedju elektrona.

Kako su poznati jaki magnetici jedino medju mate-
rijalima u ¢vrstom stanju, odigledno je da postoji izvesna
po#ezanost izmedju pojave magnetizacije i kristalrne reSetke,
Da je to tako, dokazuje i &injenica da pri odredjenoj orijen-
taciji kristala, magnetne z:raxtfrist;ke zavise od praveca u
kom se mere, Sto znadi da magnetni materijali imaju magnetno-
-kristalografsku anizotropiju. Naime, u kristalu postoje
tzv. ose lake magnetizacije duZ kojih se (u odsustvu spol jas=
njeg magnetnog polja) mogu orijentisati spinovi elektrona,
flagnetni momenti atoma u osnovi imaju spinsku priroiu, Na os=
novu ovoga, mogucée je opisati ponasanje elektrona nepopunje=-
nin 1jusaka atoma kao pona%anje sistema spinova, koji se
nalaze u ¢évorovima relSetki., Relativna orijentacija spinova
je posledica tzv, interakcije izmene, lnterakcije izmene
predstavlja faktor zavisnostii energije sistema od prostorne
simetrije talasne funkcije sistema i proporcionalna je veli=-
¢ini njegovog spina,

Napomenimo, da se interakcije izmene teSko moZe
teorijski izradunati i za najjednostavije sisteme interagu-
jucin cestica, tako da se u teoriji magnetizma uzima kao fe-

nomenoloSki parametar,

v T
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5. HEISEN BERGOV FEROMAGNELIK

U ovom radu razmatrace se magnetizacija feromagne=-
tika, z2ato je potrebno dati neke osnovne karakteristike ovih
jakih magnetika. Tipi¢ni predstavnici ove grupe su prelazni
metali: Fe, Uo i Ni. Kod ovih metala spinovi nepopunjenih
5d ljuski obrazuju magnetnu kristalnu reSetku i medjusobno
su povezani kvantnomehanidkim silama izmene.

Po kvantnoj teoriji magnetizma, na apsolutnoj nu-
li su svi spinovi paralelno orijentisani (npr. duZ z-ose
Decartovog sistema, koja se uzima za osu kvantizacije),

Tada se javlja veliki magnetni moment i magnetizacija ima
maksimalnu vrednost M(o)=p]NS, gde Je‘ w - magnetni moment
atoma izraZen u Bohrovim magnetonima, N = broj atoma u kris-
talu a S - maksimalna vrednost spina (z-projekecija spina).

U prisustvu spoljasnjeg magnetnog polja'ﬁ Spinovi se kao

i rezultujuéi magnetni moment, orijentiSu u pravecu polja.

U odsustvu magnetnog polja pravac magnetnog momenta nije od-
redjen, ali kako uvek postoji uticaj slabe anizotropije,
vektor E.ée se usmeriti u pravcu jedne od osa lake magneti-
zacije., ukoliko se.temperatura feromagnetiku poveéa, doéi ce
do pada magnetizacije tj. smanjivace se z- projekcija spino-
va, sve dok na nekoj kriticénoj temperaturi feromagnetik ne
predje u paramagnetnu fazu, Ta kritiéna temperatura prelaza
feromagnetika u paramagnetik )e Curieva temperatura Tc’

U okolini Curieve temperature, zavisnost magnetizacije od

temperature moZe se predstaviti sledeéim izrazom:

M(T)’:-‘.’const.(4~ %)ﬂ (3.1)

e S S S
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gde je/3 tzv. kritidni eksponent (videti sStenli [3] str.88),
8 za magnetike sc kreée u intervalu 0d U,35=0,42,

Analiza svojstava i velifina koje karakteriiu fe-
romagnetne materijale vré} se u okvirima Heisenbergovog izo=-
tropnog modela, ﬂamiltoniﬁan ovog}modela uradunava samo in-
terakcije odgovorne za orijentaciju Spinova, zanemarujuéi
Spin=-spinsku i spin-orbitalnu interaciju, u poredjenju sa
interakcijom izmene., Ukoliko se kristal feromagnetika nalazi
u spoljadnjem magnetnom polju ﬁ; usmerenom u pravcecu Ze=ose
koja je uzeta za osu kvantizacije, oblik Hamiltonijana za
ovaj slucaj je sledeéi: o

I=- g{uBH%S;“JZ'_.Z_:IHﬁTSﬁSﬁ (3.2)

g = Landeov fagkg;

(‘45- Bohrov magneton

n,B - vektori &vorova kristalne reletke
S = operator spina

Iﬁjﬁ = integral izmene

Integral izmene im2 dimenzije energije i u ovom
obliku odnosi se na interakciju @ - tog i T-tog atoma,

Za kristal u osnovanom stanju vaZi relacija:

/.5:1%=N510) (3.3)

?% = ukupan broj atoma kristala

S = maksimalni efektivni spin svakog atoma

odnosno, svi spinovi u osnovnom stanju su orijentisani u
pravu z-ose - ose kvantizacije,

Za spinske operatore:

x
5 =G S 5; , - (3.4)

ey
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s obzirom na vaZeée komutacione relacije

[Sk, 5717250 s[5, =7 5,056
1S:. Su)=25(5+1)-2(5:)'; (S:) =0

vidimo da nemaju ni ozonsku ni fermloﬂsku kinematiku., o

(3.5)

obzirom da se kod reSavanja problema gvrstih tela vrlo Ces-
to vrii prelaz u impulsni prostor, pomoéu fourier transfor-
macija koje nisu kanonidke za ove operatore, ove komutacio-
ne relacije se ne odrzavaju. Ovo su dva osnovna problema
koji oteZavaju teorijsko ispitivanje Heisenbergovog fero=-
magnetika., Njih su prvo poku3ali da rese Holstein i Primakoff
zamenjujuéi spinske operatore Bose oﬁeratorima. ‘'aj prelaz
je dao i Bloch relacijama :
+ - « - pt . % +.0

S=BilTS: GBS, SO BB e

gde su B% 18 B%;operatori xreacije i anihilacije Dbozona.
Na ovaj nadin se dobija za Helsenbergov feromagnetik ekvi-
valentan bozonski sistem &iji zakon disperzije za magnone

ima sledeéi oblik:

o WBH+5(3 J,g) (5.7)
“Zjoﬁ' i (%3.8)

Ukoliko se za slucag niskih temperatura i za slulaj da je

gde je:

H = 0, razvije zakon disperzije (3.7) iskl judivo po kvadrat-

nim &lanovima tada se za rclativau magnetizaciju

6= <’§i) (3.9)

dobija Blochov zakon

6= 4—,557(\/% = HISJ )J Z_% (3.10)
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koji daje promenu mégnetizacije 8 temperaturom, Ovaj zakon
je kasnije korigovan, Dvson je pokzzao da Blochov zakon mag-
netizacije ima korekcije dva tipa, i to: &lanove proporcio-
nalne T%' s Tvﬁ koji potiﬁu od vidih stepena talasnog vekto=-
ra E’po kom se razvija zakon disperzije (3.7) i popravku
proporcionalne 17 i istog znaka, koja dolazi od anharmonij-
skih magnonskin efekata, Na osnovu ovoga, on daje sledeci

izraz za magnetizaciju na niskim temperaturama

6=62:L+ AN Lol
e = ~Th
o et ABarAesE s
; 4 T
6"“”_—.~§/- GUZS(%)S (%)T ) = %Klfisjo (3.12)

U svim ovim analizama zanemaren je uticaj magnetne anizotro=-
pije. Lpak, kod izvesnih feromagnetnih materijala magnetno-
-kxristalografska anizotropija ima znatni uticaj na njihove

magnetne osobine, Sto ¢ée se videti u toku daljeg rada,

4, HAMILTORLJAN AN1ZOTROPNOG FBROMAGNELLKA

d; Kao 3to je pomenuto, u ovom radu bice razmatrana
kristalna struktura koju grade magnetni joni s neparnim bro=-
jem elektrona koji formiraju prostu kubnu feromagnetnu resSet-
ku., Interakcija izmene ovih magnetnih jona u osnovnom stanju
u op3tem sluéaju anizotropna, S obzirom da ova interakcija
brzo opada s rastojanjem dovoljno je zadrZati se samo na
interakcijama izmene medju najbliZim susedima,

Razmotrimo slucaj spina S=% za koji je magnetni
moment magnetnih jona u osnovmnom stanju ﬁ?:g (V&—Sv.



Hamiltonijan, koji daje interakciju (n,m) para magnetnih jona
u pravcu z-ose izraZen spinskim operatorima ima sledeéi ooblik

(kao 8to je dato u radu [2]).
o x Y ey
}Ln"r‘ﬁ =Ju5r"1’srr? tJ, (S,?S:; v S;S,;;) (4.1)

i analogno za x i y pravce.

Ako uvedemo oznake J= =J; i j=%mh

ukupni ﬂagi}ﬁgniga? diiija oblik: A
r ~t

ﬂ.-)ésﬁ,sﬁ-rjém Sﬁsma—g(l.ﬂg.sg (4.2)

Iz poslednje formule vidimo da gornji Hamiltonijan opisuje
izotropni Heisencergov feromagnetik u slucéaju kada je J=0.
Uslovi pod kojima Hamiltonijan (4.2) opisuje feronagnetno sta=
nje, dati su u radu[2] te éemo ih ovde samo navesti. Feromag-

-

netna konfiguracija postoji pod usl.ovom da je ﬂ:O i J,<0,

i1 ose lake magnetizacije su x,v, odnosno z=-o0sa. 4bog toga
smo spolja3nje polje usmerili u pravcu z-ose i u toku daljeg

/
rada smatra se da su gornji uslovi ispunjeni. 42 slucaj S=%—
&

spinski operatori se mogu zameniti Pauli operatorima na sle=-
deéi nadin:
= A =
S-=R  si=p :
- = e il
nﬁ).sﬁe.)
tako da ¢éemo dalju analizu vr

A & .
-5;=Bf% (4.5)

iti pomoéu Hamiltonijana

"H=H, +H,+H, (4.4)
gde je: '

H,=-SNI-$SNI,+NJIS
Hy =A;B%%»-—:‘9_-Z‘Jmﬁ”%+% Jos:

o~

UK

A w i g, T
+ dr‘?\)ﬁ",g;'" J;n?l'ﬁ-fg; + J");{_E; Pﬁ: 2. +
1
* 5L Fm (&g - dinig )(B P+ B FY)

-
n



Prelaskom na Bose operatore prexo Dyson=ove bozonske repre-

zentacije za Pauli operatore:

PER=B-B:; P=B;—B.B:B; ; (4.6)
Pr= Rt ; [P P*J=4—QP_§

Nornge relacije Aonl jaju sledeci Obllk

H, AZJE»B* Z.J BB +7 Zld
(cC:;/,—;fg g+ Grnt & i VB B, +
;Z'J“’(mnﬁ mn+9§)(B Ba B’E ) (4.7)

HI’ -éﬁzﬁjﬁ—v&rg BH’B"”‘ Z‘jnm (J n+E,+J”F )
E;’? RBﬁ’Bﬁ”"iz'Z‘?JmB}b:b B ) f:"fﬁ’(d;

T'c£%ﬁ+§:4'a%ﬁﬁ4§'+ nwn—é})zﬁ El”-EF’Eb -‘- ﬁ?:léﬂ'(tg?ﬁéi >
- &g )(B; By B, By B By B D) |

Prelaskom u inverzan (impulsni) prostor pomoéu tourier trans-

t=w-9
forma oblika: . | ;2: ten
Bﬁ—m' e B,‘ge
doblaaﬂo

ZE( )B B+ 5 ZJ[’J.'(E)BA,B.,H-CJ (4.9)
gffo(ic’);A J(k’)-* L) 5 1)L (e &)
J(Z)"JZG | olfE)=crska+eosk,a

‘Z[zJ(t—f )-Teos - ’s)"-]B*B’ E’ G4 (4.11)

4d.ﬁ

:’l/

(4.8)

(4.10)
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= NZ['ZLJ- a(x.)]E BT‘ZBA i, -_Zz(asz Q- sk a)gh&gb

: 3 i 4 KBS
ﬁamlltonlgan qu opisuje dlnanléku lntera\c13u u ekvivalen=-

tnom bozonskom sistemu,a to je ustvari, interakcija koja je
postojala i medju paulionima., 5 druge strane, Hamiltonijan
LMC se pojavljuje u ekvivalentnom bozonskom sistemu iskl ju-
¢ivo kao posledica prelaska sa Pauli na Bose operatore, te
ovakvu interakciju nazivamo kinematidkom. Ona nam u suStini
kazuje da smo paulionski sistem pribliZno predstavili bozon=
skim sistemom, Jasno da u pravom bozonskim sistemima se ne
pojavlijuju kinematiCke interakcije.

Posle sredjivanja i uvodjenja novih oznaka moZemo pisati:

= H,+ 2.E, ®)B; B +5 Z[»r(z)g,, B +he] +
+ ZEV 4),)g+5+5 B-ﬂaa"'W(z')

Bm-rk?_ E B—’ B"’j

gde je:
V(K”l‘)-—-J((‘ Kb)'}JCOS (K'i 52)&4- J{K') Ol/“l (4.12)
=3
W(4)=—§- (cos K, a - cos £,a)
U sledeéim paragrafima dvovremenskim temperaturskim creenovim
funkcijama odredié¢emo spektar elementarnih ekscitacija i

magnetizaciju sistema opisanu gornjim Hamiltonijanom.

5., SPEKTAR sLemenLAKNLIH mKSULPACLJA U aN120LRUPNUM

FEROMAGN BT LKU

Koristedéi metod dvovremenskih temperaturskih Greenovih funk-

cija koji je dat u [4],spektar ‘elementarnih ekscitad ja u
anizotropnom feromagnetiku, izradunadéemo reSavajuéi sistem

jednadina za Greenove funkcije

a0 | BEYY 0 (BE[BEDY



koristeéi Hamiltonijan iz prethodnos parayrafa, U energet-
skoj reprezentaciji jednaline kretznja za date funkcije su

oblLika:

E <B.I, >- +& 22, HIIBID, AT
E ¢B%I1BSY.= C[B: ]I B2,

Po%to se izrafunaju komutatori koji figurisu u (4.13) dobi-

jamo sledeéi sistem jednzlina G (5)3<leBa> D(E <<B IB>>
[E-E.] G(cE)=- -W(c)Df(E)Jr-ZLv(z )+

Vi )J(Z’»B_, LB, >+ % (5.2)
_,_z W(“’ "‘)zz(&zzzg | Bz »
]_‘E+E]D(t=)=W(E')G (€) - J-ZAEV('-;Z,)"' (5.3)
+v(e,,Z)J((BH .3 B B IB,>>
-_&[w(gpz W(z)\(B.a 5B By | B)

Gorngl sistem jednadina pribliZno c¢emo resSiti sledeé¢im deku-

plovanjima dvoCestiénih Greenovih funkeija

«8; By Be.yg [BF ))a(%—’&i\)[a (B, IB >+6~» {3:18.2]

By By B BL P~ LB Bﬁ(h*cfm)]«b 1B, +
v82 (B, BYKB, I BLY

‘ Preba napomenuti da zbvog oblika ra Jltonlgana srednje vred-

nosti tipa(s_?algi(g_z&ﬂ)su razliéite od nule te smo prili-
kom dekuplovanja morali o tome voditi racuna,
Nakon dekuplovanja i sredjivanja dovijamo sistem jednalina

oblika:

[E - X@)16.(8)+ Y () Dﬁ (B)=5=
-[Y®)- §®]6,E)[e —xm_‘) D;,(e)= 0

(5.4)



a1 =
uﬁFom figuridu sledece velidine
X(&)=E,(&)+M, () +N (2)
Y(n)-W(x)—--—%<5.>5_,>[a(z) -JLR)-J(R-Z)+ (5.5
12.3'cos (K- 22) O ]

A}'(z)r‘,,-%(%%) W (R)+2W(T) ]

5de Je

;( &}[J ()-3%(B) +3(7)-I%(F)-T*2 7'~

-J{ )42.3(:05('!a 2,)al (5.6)
N (&)= k—%{&_g B?)[w(K)szw(z')_]
Gornji sistem jednadina s dve nepoznate funkcije re3icemo
pomocu deternlnante ~
E— X(X) Y (&)
A = o o (ad <
-[¥%&)-4®)]  E+X(F) (5.7)

A== FAE)+ YO [T0- 0]
Enerzija elementarnih ekscitacija. odredjena je polom Greenove
funkcije tj. uslovom A =0 (da je determinanta jedinzka nuli)
étoﬁga ener%zju elfgentarnih ekscitacija daje

8(’-‘.)=V X'(®)-YR)[Y®) -4 ()] (5.8)

Energija elementarnih ekscitacija je za slufaj izotropnog

feromagnetlka data izrazom koji je dobio Dyson:
8 (8)=E(R)+g Z.<2’ E’*)D"*J" J, J-—*»] (5.9)
i koji sledi iz izraza (5.8) za slutaj J-O

S obzirom da smo izradunali deteminantu sistema moZemo sada

naéi obe negoz ate funkc:.ae,,CE.(E)i D* {E)~
+ X:? L ' 8-"")‘: = x«.
e ( K K K
( ) ZI E(f) 23 2£-v E“Ei’ f E + E ) (5.10)

i+ Mz __i_~z’-~1’z" Lt )
D*(E) i E' LN Ty (E—'a';' E+ &7
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Koristeéi Greenovu funkeciju Gz(e)do bijenu pretirodnim racunom
mo%e se izradunati populacioni broj bozona uz koriscenje

spektralne intenzivnosti za Greenove funkcije:

<E£» Bz>‘ 22¢ 6*(53 dE ; (5:11)

EEe=
Sto daje:

<B B_,>=-—+XK ctk—-—'—( ctk&" 1) (5.12)

20 2

Koristeci Greenovu funkeiju _D ¥ spektralnu intenzivnost

za tu funkciju dobijamo (sllcnlm raunom) da je

<E>_7 Ba, zgg cth -L (5.13)

gde je (waner gija elementam:.h ekscitacija bozona data
izrazom (5.8).

Da bi odredili energiju elemer L‘barnln ekscitacija pomocu re=-
lacije (5.8) (odnosno vellclnex 7Y—> i g ) moramo odrediti
i vel:.c:mu(E B >koaa je razlicita od(B E >, S obzirom

da polazni Hamiltonijan nije ermitski. U tom cilju moramo

odrediti Greenovu funkciju D,a, E) «B?'B ) koju cemo

izradunati simul tanim reéavana em jednafina kretanja za

sledece Greenove funkcije (E) «B#IB"> D“{E)=<B)'|B‘>

ECB. (B -1 -<<M[&w1>>
E B, 1 Roy=< (B, fl | Bp

Izradunavanjem komutatora['&z)ﬂ}t zatim dekuplovarnjem, dobija

(5.14)

se s8ledeéi sistem jednadina

(E+XZ)GE(E)-[?Z’6-€Z]D‘Z(E)=.-§% (5.15)
Y, G5 +(E- %) D)= 0
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Determinanta ovog sistema je

L
Y; E - Xp (5.16)

L R e e )
A=E-Xp o (Y =4
Energija elementarnih ekscitacija (za A =0):

~ ~3 7~ A ~
= - - oklapa se sa veé izralunatom,
&=X5 -V (F-42) , poklap

Pomoéu determinante moZemo dobiti nepoznate Greenove Zunkcije

G+ (E) (-E)' 53 Wa

s Yx (5.17)
D*P(E) X -3 e (5.18)
Pomoéu spektralnih 1nten21vnost1 doolaamo.
(B 5,~Z>=.-("* cth 2+ ()
(5.19)

<—p>2 7)) =3 Pciﬁ.-é—
Konalno vidimo, da 31multan1m reSavanjem sistema integralnih
jednadina (5.5), (5.6), (5.12) i (5.19) mo¥emo odrediti ener-
giju elementarnih ekscitacija, Principijelno, taj zadztak ni-
je tezak, ali s obzirom da se radi o nelinearnim integralnim
jednadinama konkretno izrafunavanje je glomazno i praktilno
neizvodljivo, U daljem radu ¢emo radunati u linearnoj aprok-
simaciji po parametru anizotropnosti J‘%‘i u aproksimaciji
malih talasnih vektora, tako Sto ¢emo zakon disperzije izra-
dunati s tafnosSdéu do 3estog stepena po talasnom vektoru.
Upravo takva talnost, kao 3to éemo kasnije videti omogucava
nam da magnetizaciju izraunamo s tacnoZdéu do T%& ¢ime moZe=-
mo nas rezultat uporediti s klasiéniﬁ Dysonovim rezultatom

za magnetizaciju izotropnog feromagnetika,



[ X
Ako uyedemo bezdimenzione veliéine 8;;"3 ) 1"‘ "3" itd.

izraz za energiju elementarnih ekscitacija dobija obliks:

i 5 A ey
Ex=\Xg +2d X X+ UG+ %-F) o
U linearnoj aproksimaciji po , iz gornje jednaline sledi

Eé» %XE=X%¥JX§ ‘ (5.21)

Ako imamo u vidu izraze (5.5) i (5.6) koji definiSu velicinu

)(* zakl juujecmo da je izotropni deo )%Z jednak Dvsonovom
rezultatu tj.
5 E,(&) + 3
Xo= ENE)= 5 *3 Z<E’§’&>D"*j” 2]

MEE) (5.22)

e% -1

5
Ako u (5.22) predjemo sa sume na 1ntegral N;“"N(m fd'

+'CL4»+

i sve velidine razvijemo u red po talasnom vektoru do stepe-

=16
na)FJ dooijamo.

XosE (z)=,mZ_:< +[ogz A 2Zs &)9 JZJ‘ 25

5 —"‘J‘:ZS d)f“"“z ("OPJZK (5.23)

‘ﬂ”ﬁd r
s 21:7 sz )Z(“)me" =iy

Na analogan nadin izradunavamo i anizotropni deo energije

koji je na osnovu jednadina (5.5) i (5.6) dat integralnom

jednadinom:
J e G n+l)

H(n,z) 2z = 2
X bk -51'_,1 NOZ[ )ge ( )x)((; 4)

F4
Op3ti izraz za XZ s tadno¥du do lk\‘ ima oblik:

X? )(0(9)+ZA(0)KQ+ZB (o) d*ZC(G)'C'Q" (5.25)

Iz izraza za AabnetlzaCLJu kao &to cemo kasnije videti, sledi

da temperaturska zavisnost koeficijenata u (5.25) mora biti



izradunata sa sledecom taéno%cu 1

Xa (0)~ b* A (9)~B B(e)n-e Ce)'vﬁ‘ (5.26)

tako da Konacno dobigamo

XE)=RZs &) (=) -57 2, 00( 5 LY+ 06t

Aety =515 (S & £17: Q&)
Ag=- 7, Q%) - L) (5 20
By =B, -ﬂ-—gzs(oo( f+0(6%
B,=§,—,Zs(u) 0%

Cx C7 '720 Cy=

Koristeéi relacije (5.23) i (5.27) izradunademo u sledecem

paragrafu magnetizaciju sistema na niskim temperaturama,

6. HAGNETIZACIJA ANIZOTROPNOG FEROMAGNLTA

Polazec¢i od opS3teg izraza za relativanu magnetizaci=-

l
ju po &voru reSetke za spin s= g

=80 (R - BB e

i kor;steél rezultat (5.12) doleamo

61~/ (Eeth £ - )

Ukoliko se iskoristi identitet
~>
dobijamo da je relativma nmagnetizacija anizotropnog feromag-

6—/——[( f) Z)‘%(e )

a 6; ' 44?0&)

gde élan46 daje devijaciju magnetizacije na apsolutnoj null,




-l hie

dok ¢lan 46(9) daje temperatursku zavisnost magnetizacije,
Na osnovu ovoga, prethodni izraz za relativau zmagnetizaciju

moZe se napisati kao:
f=4-Ab,—4 6(0) (6.4)

gde je:

A 6°='~L;(‘)%"f)
b 60)=5 [ = 4 (&,0)

U na8oj aproksimaciji, linearnoj po Or s S Obzirom da je

(6.5)

XZ?‘»’ E? Bledi automatski cda je A4 60 =0 tj. devijacija magne=
tizacije na 1'=0 je proporcionalna 621 visim stepenima koefie=
cijenta anizotropnosti, ali na tome se necCemo zadrZati jer
Je cilj rada izraCunavanje temperaturske zavisnosti magneti=-
zacije, tj. 4 §(6).

U linearnoj aproksimaciji po C[ izraz (6.5) dobija oblik

(XZ=X§’+J‘X2§), -Ser -f—";ﬂ(xéw‘ Xz)
A bfe)= 'g; e ; e
Ry A _Q_‘f_lﬂx‘;
A bl6) =AGD(8)—BZ%Z(nﬂ)9 o Z e CHRA
" .

gde je AED temneraturska zavisnost magnetizacije izotropnog

(6.6)

teromagnetika, 3to moZemo napisati u obliku
AB()=Ab, (9)-‘6\116;,(9) (6.7)

U poslednjoj i‘ormuliAGo predstavija Dysonov rezultat za mag=-

netizaciju izotropnog feromagnetika, dok jeAGd_ popravka usled
anizotropije,

Op3ti postupak za izradunavanje funkcijaAq)(’)i Pii 61(9) pokaza=-



e

¢emo na primeru Dvsonovog rezultata AGD(D), jer je procedura
potpuno analogna i za 4 6‘(9).

Na osnovu (6. 6) imamno: MX

ab=gle s r; e’

L/a .ﬂi—) X"‘

N(EL?ZE v -I/ﬂ T o’k (6.8)

Zz2p_3imo enerylau izotropnog feromagnetika koja je datz izra=-

zom (5.23) na sledeé¢i nalin:

X ZQ.,(t")(adtL)+ &e)a-b) ZQ B (6.9)

i=1
Ako u integralu (6.8) uvedemo smene promenljivih
el 2 P o’
L] (1) A 1= an o
] 2
4 ] 6 Bt >
ELE (rNA; Ki° (ae1) Qo

granice integracije, pri niskim temperaturama moZemo pro3iri=-
ti do beskonadnosti.
Razvijajuéi eksponencijalnu funkciju pod znakon integrala u

red, na sledeéi nacin

L "”‘Zm e)(a&)

X "@ “‘(Zuann»fc @k )+ ]

. TR . 2
i zadrzav3i se do &lanova proporcionalnih e za AG(D) dobija=

Ab0=6"Z,6) 8.7, - 6"‘25@);9-352-

7 "s ‘72 f'z)
;@-LL_ . /Z()m 74 = (6.10)

-u‘é;Z" = 2 441+ o)

D=5 [(p) ’fe Fdt



- 18 =

Da bi magnetizacija sadrZavala sve &lanove do 6 iz relacije
(6.,10) zakljudujemo da koeficijenti O.; > 6,‘, 1 cfc moraju bi-

ti dati sa sledeéom tadnoZcu:
4 % g L
Z 7
a,~B .~ B ; C;~8

kao %to je i ulinjeno u izrazu (5.23)
Konadno, zamenuvii koeficijente iz (5.23) u (6,10) dobijamo
Dwvsonov Trezultat za magnetizaciju izotropnog feromagneta na

niskim temp eraturarna

46,0=22, (#) o'+ 3F el mfﬁ‘:zx(u) [
+6XZ,E) Z,) p'

¥to je u saglasnosti sa izrazom (3.12) za slucaj o‘=f~\ i B=0

Potpuno analognom procedurom polazeéi od jednacine za AGQ_(B)

(n#1)el = ---—))(l (6.11)

A6, 0= Zme x_, e

i zakon dlSpeI'ZlJe X—v . dovlaamo

. A6 0)=(as) 2, (42,0 X0 6™ ~T Z, O I(E)
7 28 X60% + X 1()Z, 07 530 0%-7, &)
[xrmz*gf:;;“ ()r(s) 3;{:} %{3 8% (s.12)
~2, () [ZT3) Z——i—z S ) T & d ]S
2Zv()[_35 r1¢) 7 e ﬁr(z r(i ZT;:—% R -
2 T ﬁ—‘a%%—’ B+ 21T
J. e i BB 4% 37, Q)

. (6) &) % (0)
9%k



Sy S Bu0 ki)

3:(0) 6'5/2 Z:z( )[Ir@)z_ ) (6.12)

a, 9)
3 c8) 7 o7
HE 7 - 9T 7 16

0,
Iz gornje relacije zaklju?ujcmo da koeficijenti )QKOQ,/k;(D),

Es (9) &O‘moragu sadfaavatl sle eée maK81malne steeene

oa B« X (e)~ 8" 5 A; ()~ 8" B (6)~ 07 C, (6)~ B
kao Sto je uzeto u obzir u formall (5. 27)

Zamenjujuéi (5.27) i (6.12) dobijamo:

NN (a)=—2256><>3>’2——3‘25(o<)f - o g
Zy ) P4[7, 0Zs 0+ Z, m] -
- 02, &)Z C)+H3Zs (oOZs- @] f
+ ()

Za dobijanje ukupne promene magnetizacije anizotropnog feromag-

(6.13)

neta na niskim temperaturama koristimo izraz (6.7) kao i izrasz

za ukupnu magnetizaciju datu preko promene magnetizacije

6=4—-4b . xonezno:

6=1-22; éx)(c §)F-%-Zs «l- $9) g 351
Zs @z)(l &9 P emZ 6<>Zsé<>y (2, («)zséxn
+Z,5¢<)Jf+ d' [EIZ @)Z%(x) £ 7,
Zg(d)]_p

Iz poslednjeg izraza vidimo da su svi koeficijenti u razvoju

(6.14)

renormalizovani usled anizotropije u odnosu na Dysonov rezul-
tat, Pored toga pojavljuje se i novi &lan proporcionalaﬂTéto

Je iskljudivo posledica anizotropije.



T. ZAKLJUCAK

U ovom radu, metocdom Greenovih funkcia odredjen

je spektar elementarnih ekscitacija kao i magnesiizacija na
niskim temperaturama za jedan uop3teni model azizotropnog
feromagnetika. Dobijeni rezultati uporedjeni su sa kiasiénim
Dysonovim rezultatom za izotropni Heisenbergov Zesromagnetik.
Ukratko, moZemo ih rezimirati na sledeé¢i nadin:
U linearnoj aproksimaciji po paramet;u anizotromosti C&=é¥ -
koeficijenti u Dysonovom razvoju su renormalizovani usled
anizotropije i pored toga pojavlijuje se ¢lan proporcionalan

qukojeg nema u Dvsonovom rezultatu i posledica je anizotrop=-
nosti,
Dalja istraZivanja ovog modela anizotropnog ferczmagneta kao
Sto je npr., faznog prelaza svakzko su interesarini s obzirom
da postoje neki eksperimentalni radovi (vidi 4 i reference
tamo navedene) u kojima su dati neki magnetni mzterijali kao

Sto su Mchtl:z)(cnuanNHb)Z Exllz (nrllz). ..)G)

Cije se magnetne osobine mogu opisati slidnim zamiltonijanima.
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