
PHIBDDNO MTEKATICKI FAKULTET

U NOVOM 3ADU

ZOiUCA P. STEPAKIC

NISKOl'^IF^RATUHSKO PONA§ANJE MA.GNETIZACIJJS

KOD JEDN05 HODELA AHIZOTROPKOG P

- diplomski rad -

KOTI SAD

1980.



paflHa nocnosa

IV-

Opr

03

" :

Zahvaljujem dr I'iariju Skrinjaru i dr Darku

Kaporu na sugestiji o izDoru teme i pomoci u to'ku rada

i
Zorica P. Stepanic



I

SADR2AJ:

1. UTOD .., 1

2. OPSTE 0 MAGNETIZKU .5 1

3. HjilSMBiiRGOV *\EROMAGKETIK 5

4. KAMILTONIJM IZOTROH^OC} F^ROMAGHE^IKA 6

5. oPSKTAR jBLEMMTARNIH iiKSGlTACIJA U ANIZOTiiDPETOM

PEROMffNETIKU 9

6. MAGHETIZACIJA ANIZOTROPSOG JTEHOMGNETIKA 15

*

7. 2AKLJUCAK 20

LITjiRATURA 21



1. U V 0 D

Teorijska istrasivanja u oblast! jakog inagnetisma

i danas su jako intenzivna bez oozira sto su se prre teorije

feromagnetizma pojavile jos pocetkom ovog veka. Osnovni prob-

lem! icoji se istra>:uju odnose se na kriticne fer.osene (npr.

fazni prelaz, feromagnetno, paramagnetno stanje iti.J kao i

na ponasanje raagnetika na niskiia tem-oeraturama,

Problem ponasanja magnetizacije izotropnog feromag-

netika na niskim temperaturama, raz^atran je u naucnoj lite-

raturi od velikog Droja teoreticara a opste posnatu teoriju

dao je Dyson [l]. 3 druge strane, problem ponasanja anizo-
-

tropnih feroniagnetika na niskim te^iperaturama, mnogo je ma-
-

n je sastupljen u literaturi. U ovom radu cice analizirano
,-

niskotemperatursko ponasanje 3ednog anizotropnog zeromagneti-

ka ciji j e Hamilton!jan dao Beloritzky u [2] i drug!.

2. OPSTjJ 0 KA(^Ni!)TlZMU
•. •

3 obzirom na "lagnetna svojstva, sva cyrsta tela se

mogu svrstati u dve grape. Prvu grupu cine tela sa slabije

izrazenim magnetnim osooinama tzv. slabi raagnetici (.dijarnag-

netici i paramagnetic!^. Cvrsta tela sa jace izra2enim mag-

netnim osobinama cine grupu tzv. jakih magnetika (feromagne-

tici, antil'eromagnetici i feriniagneticij. Ovu grupu cvrstin

tela karakterise makroskopski magnetni moment. S glediSta
V

savremene teorije, magnetizam cvrstih tela se javlja kao pos-

•
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ledica nepopunjenosti unutraSnjih. ljuski atoma, koji Cine

njiiiove kristalne resetke. Tacnije, ukupni inagnetni moment

jakin magnetika cine oiagnetni moment! elektrona nepopunjenih

unutrasnjih ljusaka. Pored ovoga, rieisenberg je pretpostavio

da je pojava makroskopsko'g ;:agnetriog momenta, posledica ure-

djenosti spinova elektrona nepopunjenih ljusaka atona, a

ova uredjenost nastaje usled interakcije ismedju elektrona.

Kako su poznati jaki magnetic! jedino niedju mate-

rijalima u cvrstom stanju, ocigledno j e da postoji izvesna

povesanost iamedju pojave nagnetisacije i kristalne resetke.

Da 3 e to tako, doicazuje i cinjenica da pri odredjenoj orijen<

taciji kristala, magnetne karaicterisixke savise od pravca u

koin se aere, Sto znaci da inagnetni materijali iraaju magnetno-

-kristalogral'slcu anisotropiju. Naime, u kristalu postoje

tsv. ose lake riagnetizacije du2 kojih se (u. odsustvu spoljag'

n j eg magnetnog polja) inogu orij entisati spinovi elektrona.

Magnetni raomenti atoina u osnovi imaju spinsku priroiu. Na os-

novu ovoga, moruce je opisati ponasanje elektrona nepopunje-

niii 1 jusaka atoma kao ponasanje si sterna spinova, icoji se
\e u cvorovinia resetki. iielativna orijentacija spinova

je posledica tzv. interaiccije izmene. Interakcije ismene

predstavlja faktor zavisnosti energije sistema od prostorne.
simetrije talasne lunkcije sistema i proporcionalna je veli-

cini njegovog spina.
«

J^apomenirao, da se interaiccije isinene tesKo moze

teorijski izracunati i za najjednostavije sisteme interagu-

jucin cestica, tako da se u teoriji magnetizma uzina kao fe-

nonienoloSki parametar.
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5. HJ3ISo3JJiEflCK)7 PEROM&NBTIK

U ovom radu rasmatrace se magnetizacija feromagne-

tika. £ato je potrebno dati neke osnovne karakteristike ovih

jakih magnetika. I'ipiCni predstavnici ove grupe su prelasni

metali: j?e, oo i Ni. Kod ovin metala spinovi nepopunjenih

3d ljuski obrasuju magnetnu kristalnu resetku i medjusobno

su povezani kvantnomehanickim silama izrnene.

Po kvantnoj teoriji magnetizma, na apsolut.no;) nu-

ll su svi spinovi paralelno orijentisani (.npr. duz z-ose

Decartovog sistema, koja se uzima za osu kvantisacije;,

Tada se javlja veliki magnetni moment i magnetisacija ima

maksimalnu vrednost M(oJ = MNS, gde je M - raagnetni moment

atoma izrasen u .Bohrovim magnetonima, K - broj atoma u kris-

talu a S - inaksimalna vrednost spina ^z-projekcija spina;.

U prisustvu spoljaSnjeg magnetnog polja H spinovi se kao

i rezultujuci magnetni moment, orijentisu u pravcu polja.

U odsust\ni magnetnog poi^a pravac magnetnog momenta nije od-

redjen, all kako uvek postoji uticaj slabe anizotropijef

vektor M ce se usmeriti u pravcu jedne od osa lake magneti-
.

zacije. ukoliko se temperatura feroraagnetiku poveca, doci ce

do pada magnetizacije t]. smanjivace se z- projekci^a spino-

va, sve dok na neko;) kriticnoj temperaturi fero^iagnetik ne

predje u paramagnetnu fazu. Ta kritifina temperatura prelaza

ferooiagnetika u paramagnetic je Curieva temperatura T .

u okolini (jurieve temperature, zavisnost magnetizacije od

temperature mo^e se predstaviti sledecim izrazom:

(3.1)= coast, -
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gde je^> tzv. kriticni exponent ivideti otenli [3J str.88j,

a za inagnetiice se icrece u intervalu od u,3>-0,42.

Analisa svojstava i veliSina koje karakterisu fe-

romagnetne materijale vrsi se u okvirima Heisenbergovog i2o-
:

tropnog modela. Hamiltonijan ovog modela uracunava samo in-

terakcije odgovorne za orijentaciju spinova, zanemarujuci

spin-spinsku i spin-orbitalnu interaciju, u poredjenju sa

interakcijom ismene. Ukoliko se kristal f eromagnetika nalazi

u spoljaSnjem aagnetnom polju H, us^ierenom u pravcu Z-ose

koja 39 useta za osu kvantizacije, oolik Hamiltonijana sa

ovaj slucaj je sledeci: _

g - Landeov faktor

- J3ohrov magneton

11, - vektori cvorova kristalne reSetke

S - operator spina

Irrs? ^ integral ismene•* j / * \l izmene ima diinensije energije i u ovom

obliku odnosi se na interakciju IT - tog i ^tog atoma,

Za kristal u osnovnoni stanju vagi relacija:

TT

N - ukupan broj atoma kristal a

3 - maksimalni ef ektivni spin svakog atoma

odnosno, svi spinovi u osnovnom stanju su orijentisani u

pravn z-ose * ose kvantizacije.

Za spinske operatore:
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s obzirom na vasece komutacione relacije

[5;,s;]=z5;

vidimo da nemaju ni uozonsku ni fermionsku kinematiku. t>

obzirom da se kod reiavanja problema cvrstih tela vrlo ces-

to vrsi prelas u impulsni prostor, porno cu Courier transfor*-

macija koje nisu kanonicke za ove operatore, ove komitacio-

ne relacije se ne odrsavaju. Ovo su dya osnovna problema

koji otezavaju teorijsko ispitivanje Heisenbergovog fero-

magnetika. Njih. su prvo pokusali da rese tiolstein i Priinakoff

juci spinske operators Bose operatorima. i'aj prelaz

dao i Blocli relacijama :

gde su B^ i B^? operator! kreacije i anihilacije oosona.

Na ovaj nacin se dooija sa Heisenbergov feromagnetik ekvi-

valentan bozonski sistem ciji sakon disperzije za magnone

ima sledeci oclik:

gde je:
n T n ^Altfv (^'8>
JfTJL J*-* t

Tf
Ukoliko se za slucaj niskih tempera tura i za slucaj da je

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

nim 2lanovima tada se za relativ.iu magnetizaciju

" ^

dobija Blochov sakon
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koji daje pro menu magnetizacije s temperaturom. Cvaj zakon

je kasnije korigovan. Dyson je pokazao da iaochov zakon mag-

netisacije ima korekcije dva tipa, i to: 51anove proporcio-

nalne i* i i1'4 koji potiSu od visih stepena talasnog vekto<

ra 1? po kora se raavija zakon disperzije (3.7) i popravku

oroporcionalne î  i istog snaka, icoja dolasi od anharraonij-

skih niagnonskin el'ekata. tta osnovu ovoga, on daje sledeci

izraz za magnetisaciju na niskim temperaturama

Sde 5e: , ,_x Cii ,a ̂ /^\%
^ +' -J

>oT

(3.12;

U svim ovim analizama zanemaren je uticaj magnetne anizotro-

pije. Ipak, kod izvesnih ferornagnetr,ih raaterijala magnetno-

^kristalografska anisotropija ima znatni uticaj na njiiiove

magnetne osooine, sto ce se videti u toku daljeg rada.

4. HAHILTONUAH AMIZOTHOINOGr FJSKQM&&N£i*i.KA

Kao sto je pomenuto, u ovom radu Dice razmatrana

kristalna struktura koju grade magnetni joni s nepamim bro-

jera elektrona koji formiraju prostu kuDnu feromagnetnu reset-

ku. Interakcija izmene ovih magnetnin jona u osnovnom stanju

u opstem slucaju anisotropna, s obzirom da ova interakcija

brzo opada s rastojanjem dovoijno je zadrzati se samo na

interakcijama izmene medju najblizim susedima.

Razmotrimo slucaj spina 3=^- za koji je magnetni

moment magnetnih jona u osnovnom stanju M«j



Ham! 1 ton! j an, koji daje i terakciju (n,m) para magnetnlh jona

u pravcu z-ose izragen spinskim operatorima ima sledeci oolik

Sto je dato u radu

i analogno za x i y pravcfe.

Ako uvedemo osnake J= -Jj. i JsJf-Jj.

ukupni tiamiltoni^an doqija oolik:

Iz poslednje 1'orraule vidimo da gornji narniltoni jan opisuje
t

isotropni heisencergov feromagnetik u slucaju kada je 3=0.

uslovi pod kojima uamiltonigan L4.2J opisuje i'eroaagnetno sta-

nje, dati su u raduf2^te cemo ih ovde samo navesti. jj'eromag-
V

netna konfiguraci^a postoji pod uslovom da je j£-0 i J ( / < O f

i ose lake magnet! sacije su x, 7, odnosno z*osa. ibog toga

smo spoljasnje pol je usmerili u pravcu z-ose i u toicu daljeg
/

rada sraatra se da su gornji uslovi ispunjeni. k*a slucaj ^3=-^-

spinski operator! se mogu sameniti Paul! operatoriraa na sle-

deci nacin:

tako da cenio dalju analisu vrsiti pomocu Hamiltonijana

je:

p;
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V 2. ,
;

(4.5)

n ;
Prelaskom na Uose operatore preko Dyson-ove Dosonske repre

sentacije za Paul! operatore:

; (4.6,

gorrije relacije doo i j a ju sledeci oblik:

,

2 j,
I >.

, +i 2, Jt „ Bf. £4
- Z ^K

Prelaskom. u imrerzan (.impulsni; prostor pomocu Courier trans
* —V ~+

forma oDlika: - 4 "̂  n n

^ fN ^ ^ (4.3;

doMjamo:

gde je:
VL

(4.10)

^2^3
.11;



* i 3 1 j ' *2.*3
Hamilton! jan H/*J opisuje dlnamicku interakciju u ekvivalen-/*J

tnom bozonskom sistemufa to je ustvari, interakcija koja je

postojala i medju paulionima. b druge strane, hamiitonijan

n̂  se pojavljuje u ekvi Va I en tnom bozonskom sistemu iskLju-

civo kao posledica prelaska sa Paul! na liose operatore, te

ovakvu interakciju nazivamo kineinatiSkom. Ona nan u sustini

kazuje da S;TIO paulionski sistem priblizno predstavili ooson

skim sisteinom. jasno da u pravom bozonskim sisteniima se ne

pojavljuju kinematicke interakcije.

Posle sredjivanja i uvodjenja novih osnaka mozezo ^isati:

W (*,) - - (us K^O. - cos
(4-.12J

U sledecim paragrafima dvovremenskiin teinperaturskim u-reenovim

funkcijarna odredicemo spektar elementarnih ekscitacija i

magnetisaciju sistema opisanu gomjim Hamilton! janom.

H JiKbuil'AUlJA U5. SiPEKl'Aa JCiLja

Koristeci metod dvovremenskih temperaturskih Qreenovih funk-

cija koji je dat u [4], spektar 'elementarnih. ekscitadja u

anizotropnom feroinagnetiku, izraSimacemo reSavajuci sistem

jednacina za G-reenove funkcije
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koristeci Haniiltonijan iz pretnodno*- para/ rafa. u energet-

skoj reprezentaciji jednafiine kretanja sa date funkcije su

oblika:

Po§to se isracuiiaju korautatori ko^.i figurisu u ^4.13) dobi-

jamo sledeci sistem jednacina 6r£

15.2)

(5.3)

&oniji sistem jednacina priblizno ceao resiti sledecim deku

plovanjima dvocesticnih G-reenovih funkcija

;

'
OJreba napomenuti da sbog oblika Haziltonijana srednje vred

nosti t i a o o i f r o s u razlicite od nule te smo rill

kom dekuplovanja morali o tome voditi racuna.

Hakon dekuplovanja i sredjivanja dobi jamo sistem jednacina

o bl ika : +* 4.4.

fe) = (5.4)
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u kom figuriSu sledece velifiine

y

-3 ft-1)+tf**(**-**) (5.6;

G-ornji sistem jjednacina s dve nepoznate funkcije resicemo

re?)
(5.1)

pornocu determinante:
E - '

A =

Eiiergija elementamih ekscitacija odredj ena je polom G-reenove

fiinkcije tj . uslovoin ^ =0 (da je determinanta ;einaka null;

sto sa energiju elementaraih. ekscitacija daje

6 00 • f X Vo - ?ff
Energija elementamih ekscitacija je za slu5aj izotropnog

feromagnetika data israzom koji je do bio Dyson:

^̂ Ĵ
C5.9;

i koji sledi is izraza t5.8j za slucaj

S obzirom da srao izraSunali deterninantu sistema sozemo sada
4

naci obe^nepoznate fiinkcije^vJ^l^/i Dp
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Koristedi ttreenovu funkciju uJS/dobijenu pretnodnizn raSunom

moze se izrafiunati populacioni broj bozona uz koriScenje

spektralne intenzivnosti za G-reenove funkcije:

(5.11)

§to daje: ^ ^ ^
I )\^ -i? &fc T i yC^ -A F f*l^ 4 i

»=«. *4« . - -i f Lft. "̂* 2 nj«. I i;-_-S /* L K* •• / c "I p \ ^ ^i^ * • \ -2w *

Koristeci &reenovu funkciju j^i i spektralnu intenzivnost

za tu funkciju dooijamo (sliSnim racunom) da je
y 4- iy£-'5fj> ^-^
\^ D-*? y= * ^ "" CTfv I&1* 15 «13)

gde je ^-j^energija elementamih ekscitacija bozona data

izrazom (,5.8) •

Da bi odr^dili enerr,iju elementarniii ekscitaci^a pomocu re-

lacije ^5.6

i velicinu(6^6_»^koja je razlicita

da polasni tiamiltonijan nije ermitski. u torn cilju moramo

odrediti Greenovu funkciju L-L>(E)3^D^ j &v*ffc ^°DU 6emo

izracunati simultanim resavanjem jednaSina kretanja za

sledece G-reenove fixnkcije

(odnosno velicineX^, ^ j moraino odrediti

' s obsirom

Izracunavanjem komutatora[^^ H k zatim dekuplovanjein, dobija

se sledeci sistem jednacina

(.5.15)
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Determinanta ovog sistema

c

E- 15.16;

Energija elementarnih ekscitacija (saA =0;:
» <*»* "̂

» poklapa se sa vec izracunatom

Poiaocu determinante moSemo dociti neposnate u-reenove fimlccije

(5.17;
(5.18)

%

Pomocu spektralnih intensivnosti dooijamo:

(5.19;

KonaSno vidimo, da siniultanim resavanjem sistema in-tegralnih

jednacina (5.5), (5.6), (5.12J i (5.19; mo2emo odrediti ener

giju elementarnih ekscitacija. Principijelno, taj sadatak ni

je tesak, ali s okzirom da se radi o nelinearnim integralnim

jednaciliama konkretno isracunavanje je glomazno i prakticno

neizvodljivo. 0 daljein radu cemo racunati u linearnoj aprok-
I 31simaciji po parametru anisotropnosti o*T i u aproksimaciji

malih talasnih vektora, tako sto cemo zakon disperzije isra-

fiunati s ta5noscu do Sestog stepena po talasnom vektoru.

Upravo takva tafinost, kao sto cemo kasnije videti omogucava

nam da magnetisaciju izrafiunamo s tacnoscu do T ' 6ime mo2e-

mo na§ rezultat uporediti s klasiSnim Dysonovim rezultatom

za magnetizaciju izotropnog feromagnetika.
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izraSunata sa sledecom ta£no§cu:

tako da konacno dobiamo:

(5.2/j

Koristeci relacije (,5.23) i (5.2 ' / ; isra5unaceino u sledeceni
«

paragrafu magnetisaciju sistema na niskim temperaturama.

6. HA&NETIZAOIJA

Polaseci od opsteg israsa za relativnu magnetisaci—

ju po cvoru resetke za spin a= ̂

(6.1;

i koristeci rezultat (^5.12; dooijamo

Ukoliko se iskoristi identitet

dobijamo da je relativna ^agnetizacija anizotropnog feromag-

netika

gde ]e devijaciju magnetisacije na apsolutnoj null,
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dok 6lan <du[ daje teraperatursitu savisnost roagnetizaci;je.

a osnovu ovoga, pretnodni izras za relativnu iagnetizaci;ju

mo2e se napisati kao:

gde je:

r
C , s oosirom da jeU naSoj aprolcsimaciji, linearnoj po

^ C^" sledi autoaiatski ca je A 0^ =0 t j . devi.jacija magne

tizacije na 'il=0 j e proporcionalna O I viSim stepenima koefi
•;

cijenta anizotropnosti, all na tome se necemo zadr^ati jer

je oil] rada izraftunavanje tempera tursJce aavisnosti magneti-

zacije, t j . ^J $(&)•

u linearnoj aproKsimaciji po Cy izraz (.6.i>; do Dija o Dlik

n. T
gde D e ^ J D j ) tenroeraturska zavisnost magnetizacije izotropnog

I'eroraagnetiica, §to mozemo napisati u ooiilcu

A6 f tW-*cfA6^
U poslednjoj fornruli D predstavlja Dysonov resuitat za mag-

netizaciju izotropnog feromagnetika, dok jeA 0̂  popravka usled

anisotropije.

OpStl postupak za izraCunavanje funkcija^ iW*)i ̂  ̂(&) pokaza-
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cemo na priraeru D-sonovog rezuLtata^6*{)fe)f jer je procedura

potpiuio analogna i za A

isa osnovu (6.6) ima:no:

J. (6.8)

energij'u izotroprior ferosagnetika koja je data isra-

15.2J) na sledeci nacin:
4 * 4*« 4 4* 6=Z ̂ w ̂  *& *L '* w M4^/G w^^j) ^ 6 • 3 )
i-f l'1 1*1

Ako u integralu (6.8) uvedemo smene promenljivih

,. v2

granice integracije, pri nlskira ternrjeraturama moseruo prosiri

ti do beslconacnosti.

Kazyijajuci eksponencijalnu funicciju pod znakon iritegrala u

red, na sledeci

i sadrSavsi se do clanova proporcionalnih \j sa

mo:

dobija

Oo

-t-.M
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Da bi magnetizacija sadrzavala sve fclanove do

(6»lo) zakljucujemo da koeficijenti fa^ , v2 i

ti dati sa sledecom taSnoScu:

iz relacije

x moraju bi-

a
7 A £ '

1 l,~a2 c^M
kao Sto je i ucinjeno u israzu

Konacno, zamenuvSi koeficij ente iz 15.2;5J u (6.10)

Dysonov resultat za sagnetisaci ju izotropnog feromagneta n

riiskim temp era turama

6D (»)-2Z., (») f t ̂  Zj W + ̂  Z

Sto je u saglasnosti sa izrazom 3̂.12)" za slucaj =̂-̂ - i n=0

Potpuno analO£-noni procedurom polazeci od aednacine za ̂^

(6*nj
e'

i zakon disperzije A^ » dooijamo:

k)

f̂Ẑ O/inff « fffl̂
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(6.12)

12 g,orn;je relacije sakljuSuj emo da koeficijenti

i L't (0/ moraju sadrsavati sledece maksiraalne stepene

°* 9 .
kao sto je useto u obzir u fonauli I .5 .27J .

Zamenjujuci ( 5 -27^ i (6.12} dobijamo :

A 6Je)= -2 Z

W.+Z WJ -
(6.13)

Za dobijanje ukupne promene magnetisacije anisotropnog feromag

neta na niskim tempera turama koristimo izraz (6.7) kao i izraz

aa ukupnu magnetizaciju datu preko promene :nagnetizacije

=4-A 0 . Honacno:

6-= < -2Z
ft)/-

(6.U)

Iz poslednjeg ±2ra2a vidimo da su svi koeficijenti u rasvoju

reno rmal ±20 vani usled ani2otropije u odnosu na Drsonov rezul-

-T*tat. Pored toga pojavljuje se i novi 5lan proporcionalanl sto

je iskl^uSivo posledica anizotropije,



- 20 -

7. ZAKLJUOAK

U ovom radu, metodom i^-reenovih funkci;a odredjen

je spektar elementarnih ekscitacija kao i magne^i-acija na

niskim temperaturama za jedan uopsteni model arizotropnog

feromagnetika* Dobijeni resultati uporedjeni su sa klasiSnia

Dysonovim rezuitatom sa isotropni neisenbergov ferornagnetik.

Ukratko, mozemo ih rezimirati na sledeci riacin:
f iU linearnoj aproksimaciji po parametru anizotro^osti 0-^r 9

koeficijenti u Dysonovom razvoju su renormalizorani usled

anizotropije i pored toga pojavljuje se clan proporcionalan
Ti
I kojeg nema u Dysonovom rezultatu i posiedioa je. anizotrop-

nosti.

Dalja istrazivanja ovog modela anizotropnog ferc~iagneta kao

sto je npr. Taznog prelaza svajcako su interesantru s obzirom.

da postoje neki eksperilnentalni radovi (vidi 4 i reference
\o nav.edene) u kojima su dati neki inagnetni r^aterijali kao

sto su ll

cije se magnetne osobine raogu opisati slicnim na^ii
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