22. Feromagnetizmus

V tejto prednaske skonstruujeme najjednoduchsiu teériu popisujucu feromagnetizmus izolantov. Najprv
objasnime povod silnych interakcif medzi magnetkami.

Heisenbergova vymenna interakcia
Dipél-dipolova interakcia medzi dvomi magnetkami fiy a fio vo vzdialenosti r je
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kde n je jednotkovy vektor v smere spojnice magnetiek. Pre magnetky velkosti Bohrovho magneténu vo
vzdialenosti Bohrovho polomeru dostaneme typicki interaként energin 10™% eV, ¢o je omnoho menej, ako
pozorované teploty prechodu do magnetického stavu.!

Heisenberg poukazal na existenciu omnoho silnejgich sil medzi magnetkami. Sktimajme dva elektrony,
z ktorych jeden obsadzuje orbital ¢ a druhy obsadzuje orbitél ¢. KedZe elektrony nest spin 1/2, existuji 4
mozné spinové stavy, v ktorych sa nag dvojelektronovy systém moze nachadzat: 17, 11, |T, ||. Ak budeme
predpokladat, ze hamiltonian H dvojelektréonového systému nezdvisi od spinovych premennych, potom
vlastné stavy H mozno klasifikovat celkovym spinom S systému. V kvantovej mechanike sa ukazuje, Ze
celkovy spin sustavy dvoch spinov 1/2 méze byt alebo S = 0 (singletny stav), alebo S = 1 (existuja tri
takéto stavy, odligujice sa priemetom spinu S* na os z, preto nadzov tripletny stav). Hoci orbitély, v
ktorych sa elektrony nachadzaju, st zakazdym rovnaké, v désledku coulombovskych interakcii moze byt
energia singletného stavu Eg rozna od energie FEp tripletnych stavov.? Preto mézeme pisat

1
H=Es+ 5(ET — Eg)S?

Ak si viak uvedomime, Ze operator celkového spinu je si¢tom operatorov spinov oboch elektronov, S? =
(S1 + S2)2 = S? + 82 +2S; - Sy, a ak uvazime, 7e pre spin 1/2 je S? = S2 = %(% +1) = %, potom
hamiltonidn mozno pisat v tvare
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Energia J sa nazyva Heisenbergova vymennd interakcia. V zévislosti od konkrétneho systému moze byt

J > 0 (feromagneticka vézba) alebo J < 0 (antiferomagnetickd véizba). J je dané rozdielom coulombov-
skych energii a preto moze byt velké.3

H=FEy—JS,-Sy; J=Es—Ep; Ey=-(Es+3Er)

Heisenbergov model

Budeme skiimat systém magnetiek lokalizovanych v bodoch i jednoduchej kubickej mriezky. Pre jedno-
duchost budeme magnetky reprezentovat spinmi S; o velkosti 1/2. Budeme predpokladat, ze kazdy spin
interaguje prostrednictvom feromagnetickej Heisenbergovej vymennej interakcie J > 0 s okolitymi Siestimi
spinmi. Naviac budeme predpokladat, Ze systém magnetiek sa nachadza v externom magnetickom poli
B. Potom hamiltonian systému magnetiek je

H=-J Z S;-S;,—B- Zﬁi; Heisenberg (1)
kde (i, j) oznauje najbliz&ich susedov na mriezke (pri¢om kazdy par je zapocitany iba raz). Heisenbergo-
vym modelom sa v literatire nazyvaju aj rozne modifikicie modelu (1), napriklad modely s inou velkostou
spinu, inou mriezkou, réznymi znamienkami J, atd.

PribliZenie stredného pola
V Heisenbergovom modeli pésobi na zvolent magnetku i okrem externého pola B aj interné pole B; od
susednych spinov:
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'Napriklad v LaxCuOQy4 sa spiny i6nov Cu®* usporiadaji do tzv. antiferomagnetického stavu pri teplote T. ~ 320 K.
Tento material je izolant, ktorého dopovanim vznika vysokoteplotna supravodivost.

27 podobnych dévodov ako pri Hundovych pravidlach.

3Napriklad v LagCuOy je J ~ —0.13 €V.



kde symbol Z;‘n oznacuje sumaciu cez najblizsich susedov spinu ¢. Predpokladajme teraz, Ze magnetické
pole je orientované v smere osi z a ma velkost —B. Potom o¢akavame nenulovi stredntt hodnotu priemetu
spinu (S7) = m. V priblizeni stredného pola nahradime interné pole od susednych spinov jeho strednou
hodnotou B; = (0,0, —227;;) (kde z je pocet najblizgichj susedov na mriezke). Preto zvoleny spin sa v

tomto priblizeni nachadza v efektivnom poli Beg = —B — ;7}; v smere osi z. Volna energia spinu 1/2 v
poli Beg je

B
F(Beg,T) = —Tn (2 cosh MBTEH)

Preto stredn& hodnota magnetického dip6lu v smere osi z je (u) = —B%FH = uptanh %. Ak dalej
vyuZijeme vztah (u) = —2up(S?) = —2upm, mozeme pisat self-konzistentna rovnicu pre m:
1 —upBeg 1 upB + zmJ/2 1 zmdJ
= —tanh —— = ~tanh 2 —— /=, =  tanh
5 tan T 5 tan T ; m = 5 tanh =

Druhd rovnica plati pre nulové aplikované pole. Z grafického rieSenia self-konzistentnej rovnice pre nulové
aplikované pole vidno, Ze pre teploty T > T, = z.J/4 existuje jedineé riesenie m = 0. Toto rieSenie popisuje
paramagnetickt fazu spinov. Pri teplotach T < T, v8ak okrem rieSenia m = 0 existuje aj rieSenie s m # 0.
D4 sa ukézat,* 7e v priblizeni stredného pola je volna energia netrividlnej fazy nizsia ako paramagnetickej
fazy.
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Netrividlne riegenie m # 0 popisuje feromagneticki fazu. V tejto faze je spontanne narusend symetria:
hamiltonian (1) je pre B = 0 invariantny vo&i otoCeniu v8etkych spinov okolo danej spolo¢nej osi o dany
spolo¢ny uhol,® t.j. je izotrépny v spinovom priestore, aviak stav s m # 0 méa v spinovom priestore
vyznaliny smer (a sice smer, v ktorom su magnetky “zamrznuté”).

Veli¢inu m = (S%) nazyvame parametrom usporiadania. Parametrom usporiadania totiZ nazyvame
akukol'vek veli¢inu, ktorej hodnota je striktne nulova v jednej (neusporiadanej) faze a nenulova v druhej
faze. Pojmy parametra usporiadania a spontidnneho naruSenia symetrie nie st viazané na pribliZenie
stredného pola.

Teplotni zavislost m moZno v priblizeni stredného pola uréit zo self-konzistentnej rovnice. V blizkosti
T, je magnetizacia m mald. Ak vyuzijeme Taylorov rozvoj funkcie tanh, dostaneme

1|zmJ 1 (sz)3 1 [3(T.-T)
ma — - = : ms -\ ——=
2T 3\ 2T 2 T,
Naopak, pre T' <« T, o¢akavame, Ze argument funkcie tanh je velky a preto m ~ % — ¢~ 3. Na intervale

medzi 0 a T, je spontdnna magnetizacia m monoténne klesajicou funkciou.

Spinové viny
Preskimajme excitacie, ktoré vznikaju pri deformovani zdkladného stavu feromagnetu. Podobne ako v
pripade kmitov mriezky, za¢nime s rieSenim klasického problému.

Skumajme feromagnet v nulovom aplikovanom poli. Nech okamzita konfiguracia spinov je {S;}. Potom
elementarna magnetka, fi; sa nachiddza v internom magnetickom poli

Bi=- 2#32 ]

1Vid cvicenia
5T.j. energia stavu sa nezmeni pri takejto transformacii stavu.



Casovéd zmena momentu hybnosti magnetky ji; = —2upS; musi byt rovn4d momentu sily pésobiacemu na

magnetku, hddsti = [i; X B;. Po dosadeni za interné pole dostaneme nekone¢ny systém rovnic pre ¢asovy

vyvo] spinov:

dS nn
h dtz = JS; x %:sj
Tento systém rovnic je nelinearny. Pre malé kmity v8ak plati S; = m + s; kde m = (0,0,1/2) je

magnetizacia zakladného stavu a |s;| < 1 je vychylka od zakladného stavu. Systém pohybovych rovnic
pre s; mozno linearizovat:

nn

hcltzjzj:(m+5i) X(m-ﬁ—sj)zjzj:(si_sj)xm

Tento systém vektorovych rovnic mozno pisat v kartézskych siradniciach:

dsy J s dsi-” J . on . ds?
hdt =5 zszj—zj:s? : hdt =—3 zsi—%:sj : hdt = 0

Dostali sme systém rovnic, ktory je podobny rovniciam pre klasické kmity krystalu. Preto rieSenie opit
hladame v tvare rovinnych vin, s; = se®® T~ Nekonetny systém rovnic sa potom redukuje na hl'adanie
riefenia trojrozmerného problému

thw  Jy O s* 0
—Jvw thw 0 sY | =10
0 0 thw 57 0

kde sme zaviedli oznacenie v, = % (z —> = eZk'T), pri¢om spojnice zvoleného spinu s jeho najblizsimi

susedmi sme oznacili vektormi 7. Ak predpokladame, Ze spiny leZia v bodoch jednoduchej kubickej
mriezky s mriezkovou konsStantou a, potom i = 3 — cos kya — cos kya — cos k. a.

Ny <2 oy

V&imnime si, Ze rieSenia splfiaji rovnicu s* = 0, t.j. odchylka od rovnovaznej konfiguricie meni lokilny
smer magnetizacie, ktory precesuje okolo smeru magnetizécie v zadkladnom stave. Netrividlne riesenia pre
s*, sY sa nazyvaju spinové viny. Ich disperzny zakon dostaneme z podmienky nulovosti determinantu:

1
hwyk = Jyi; hwyk — 5Joﬂk2

Druhé rovnica plati v dlhovlnnej limite a ukazuje, Ze v tejto limite maja spinové vlny nekone¢ne mald
energiu. Tento vysledok plati aj v presnej tedrii a mozno ho zdoévodnit na zéklade nasledovnej Gvahy:
Feromagnetizmus v Heisenbergovomn modeli sa realizuje spontdnnym narusenim spojitej symetrie. Preto
oCakévame, Ze ak sa smer magnetizacie bude pomaly menit v priestore, energia takto deformovaného stavu
bude infinitezimalne blizko k energii dokonalého feromagnetu.

Kvantova teéria spinovych vin: magnény
V kvantovomechanickej formulécii je S; operdtorom. Hlavna komplikicia spodiva v tom, Ze jednotli-
vé zlozky vektorového operatora S; navzajom nekomutuju. Mozno vSak ukazat, Ze malé odchylky od



zékladného stavu feromagnetu maja charakter spinovych vin a disperzny zékon je totozny s klasickym
vysledkom. Naviac vieme, ze energia kmitov v mdéde s danym k nie je spojito premenliva, ale pribtuda
v nasobkoch hwy. Kvantum spinovych vin sa nazyva magnon. Magnon sa sprava ako realna Castica s
hybnostou Ak, energiou Awy a spinom .S = 1. Disperzny zidkon magnénov mozno merat analogicky ako pre

fonony pomocou rozptylu neutrénov, pretoze neutrény maja nenulovy spin, ktory interaguje so spinom
magnonov.

Nakoniec ukdZeme, ako tepelnd excitacia magnénov znizuje celkovy magneticky moment vzorky. Skua-
majme vzorku pozostavajucu z N spinov 1/2. Nech je priemet na os z celkového spinu vzorky v zédkladnom
stave S = N/2. Pri kone¢nej teplote T budu vo vzorke excitované magnony, pri¢om ich pocet bude dany
Boseho-Einsteinovym rozdelenim. Kazdy magnén znizuje S? vzorky o 1, preto pri teplote T bude
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Kedze S = Nm, kde m je stredna hodnota spinu, dostaneme nakoniec tzv. Blochov zakon

1 27\ %/
=——0.0586 [ —
T ( T >
Pre materialy, ktoré mozno popisat izotrépnym Heisenbergovym modelom, je Blochov zdkon v zhode s
experimentalnymi vysledkami.



