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Spinski modeli

Ce opustimo konstantni ¢len v Hey, dobimo Heisenbergov spinski hamiltonian

=-JY 5 3; . (12.1)

Pomembna lastnost spinske sklopitve v tem modelu je invariantnost na rotacije v spin-
skem prostoru (izotropna sklopitev), ki je posledica izvora sklopitve, to je Paulijevega iz-
kljucitvenega nacela. V tem oziru je magnetna izmenjalna sklopitev bistveno razliéna od
klasi¢ne dipolne, ki je odvisna tudi od smernega vektorja med mesti.

7Za en sam par mest (npr. za molekulo Hy) je moc najti lastna stanja H,

singlet S=0: |p)=S1tH-1, E=31J,

lp) =111, S:=1, (12.2)
triplet S=1: o) = LIt +14D], S:=0, } E=-1J.
l(aa)‘:lwur): S.=-1,

V primeru J < 0 je osnovno stanje za izoliran par singlet, torej antiparalelna ali antife-
romagnetna (AFM) ureditev sosednjih spinov. To je dejansko primer za vetino snovi 2
lokaliziranimi magnetnimi momenti, oz. za magnetne izolatorje. Kljub pol zapolnjenemu
pasu tu ni prostih prevodnih elektronov, geprav ne pride nujno do AFM reda.

V realnih snoveh so magnetne sklopitve bolj komplicirane, kot jih popisuje Heisenbergov
model. Upostevati je treba, da je v splosnem vet elektronov na mesto (torej moZzen zapis z
vegjimi spini § > %), da obstaja tirno-spinska [ - § sklopitev, da imajo nekubiéne mreze nizjo
simetrijo itd. V mnogih primerih je Se nadalje smiseln zapis efektivnega hamiltoniana v bazi
S = % spinov, vendar pa postane sklopitev anizotropna (v spinskem prostoru) in vkljutuje
tudi bolj oddaljene sosede. Tak model imenujemo anizotropni Heisenbergov model,

1
H=-3) " J5 SiaSip (12.3)
(5]
a,B

97




rencno smerjo, npr. z,
1
H = —3 izj:ijSiszz . (12.4)

aterih snoveh je sklopitev med najblizjimi sosedi J > 0. Te snovi tezijo k paralelni oz.
nagnetni ureditvi spinov.
J

L Priblizek povpreénega polja

» termodinamske lastnosti spinskih modelov, tako klasiénih (kjer nadomestimo spinske
torje S, s klasi¢nimi vektorji , |S;| = 1/2) kot Se bolj kvantnih, so znane v zelo redkih
rih.  Eksaktno resljivih je ve¢ enodimenzionalnih modelov (d = 1 Isingov model za
, d = 1 Heisenbergov model pri T = 0), Isingov model v d = 2 (Onsagerjeva reSitev)
tateri drugi modificirani modeli, ki so manj fizikalni. V taki situaciji imajo izreden
1 enostavni priblizki, zlasti priblizek povprecnega (molekularnega) polja (mean field
ximation - MFA),

MFA prevedemo reSevanje vecspinskega sistema na problem posameznih spinov, ki

efektivno stalno polje. To dosezemo z linearizacijo J
S-S5 — (8)-5+(8)-85i-(S)- (S, (12.5)
vede Heisenbergov model v prisotnosti zunanjega polja B,
1 < & s )
H:—Ez-fijbi'bj—’*fzsi'Bo ) T=-7=-guB, (12.6)
V] i
tivni hamiltonian Hypa,
= - 1 - -
Hypa = -9 Z Bep- Si+ 3 Z Jii{Si) - (S5)
i i,j
~. L] -
By = Byt ;ZJ,-J- (S5 . (12.7)
P

“utijo torej poleg zunanjega polja tudi termodinamsko povpreéeno polje zaradi inte-
+ 5 sosednjimi spini.
alna povpregja (S;) lahko z upostevanjem neodvisnosti spinov v Hyp, izracunamo
jubno temperaturo T > 0. Za S = 1/2 dobimo
= Bi, g
i = 13i
(S) =-LwiaBy, P
QBéf 2"

1

= 5T’ (12.8)

(S) usmeri vedno obratno smeri lokalnega polja g};f. Sistem sklopljenih nelinear-
IFA) enatb, ki odtod sledi in dolo¢a konfiguracijo (5‘,), je treba resevati samouskla-

V splosnem dajejo enacbe veé resitev, pri cemer naj bi bila fizikalna tista z najmzjo
energijo.

tujotimi si sklopitvami s prvimi o 0 . !
kiJvodijo do faz spinskega stekla, je Ze samo reSevanje MFA enatb zapleteno.

z. drugimi sosedi, in v modelh § SIUCA)NIML SKIOPILVaLLL,

V obi¢ajnih primerih s feromagnetno (pa tudi AFM) sklo;)_itvijo_Pa je reéevanji eno-
stavno. Pricakujemo lahko, da bodo v feromagnetu (v enostavni mrezi) vsa mesta ekviva-
lentna, {S;) = (S in (S) || By = Byé,. MFA enacba se zapise kot

(5= -3 [53B0-Gonsa] . H=T - (129)

V odsotnosti zunanjega polja By = 0,_je ena od resitev paramagnet-na (Sz) =0. 'I\Ietr1v?ln>a.
resitev s spontano ureditvijo spinov (S;) # 0 in sp_ontan.o magnetxfzacuo obz::iasii fegpri
4 in je tedaj tudi stabilna. MFA torej ﬂapOVEdl:]e .t)'a;m pljl}zti eromagn j
iejevi uri prehoda (kritiéni temperaturi) 1. = Jo C o
CUT\I?JE;;;i'fﬁ_z:;g;a p:ahoda T (~ T. je obnaSanje termodi.nfi'mskih lli{_)hm.n r;ez}ina‘htmrsuzr.ezT;
orija napoveduje (o tem kasneje) potencne zakone.za kntllcne kohcmelm le I}:,;aslil trezne
kritiéne eksponente. Najbolj znacilni so potencni zakoni za magnetizacijo M, P

bilnost ¥ in specifiéno toploto Cy,

M G A X L

at”

I
|
|
|
|
|
|
|
|
!

T T T. T T T

kjer je t = (T — T.)/T.. MFA enatbe v blizini T, lahko poenostavimo z razvojem,

1
o = th(b+E0) xb+Eo—Z(b+60)°,

B L . 12.10
o = =2(S), b'—‘-E’YBo, == +t—1 t, (12.10)

a) b= 0: brez zunanjega polja in pri § ~=1 dobimo

03313-+ta=0 = t>0, c=0, 1
t<0, o*=-3t, torej B = 5 (12.11)
b) t = 0: pri kriticni temperaturi je
0=b—%(b+o)3 = 3 = 5=%. (12.12)



0, ¢ # 0: linearni odziv je x o da/db. Iz enacb sledi

do do ; do doe 1-oap
=y —t)— — (b 3 T — D
1
t>0 00=O=—">xo<z, (12.14)
1
. g o
t<0 op = 3t=>xoc2lt| , (12,15)
"=+ =1, kar je Curie-Weissov zakon.
zracun Cy potrebujemo izraz za prosto energijo,
1
F = N [—AT[H(Q Cllbef) + ‘8—J00'2:| =
1
= N [—kfl’ln(?/\/l —-o%) + g.]()ﬂ'g] . (12.16)
S F
Cy = T(S—T)Bg in §=~+ (%f) . dobimo pri b =10
0
J
t>0: S=Nkln2 = Cy =0,
2
t<0: o*=-3t @Cva%:konst>0, (12.17)

" = @ = 0, vendar s skokom Cy pri T' = T,.

Osnovno stanje spinskih modelov

e zelo koristen priblizek, saj omogota smiseln popis spinskega sistema v celotnem
parametrov T', By, tako v parafazi kot v ferofazi. Vcasih pa je priblizek pregrob,
alitativno napacen. Na to kaze ze dejstvo, da so MFA enacbe dejansko neodvisne
\enzionalnosti d sistema, ne razlikujejo (kvantitativno) kvantne spinske sistemes od
ih itd. Oglejmo si zato podrobneje najprej znacaj osnovnega stanja Heisenbergovega
vza S =1/2 pri By = 0.

ymagnetna sklopitev J > O:

VIFA dobimo pri T = 0 kot reditev popolnoma urejeno konfiguracijo spinov, npr.
@./2. Ustrezna valovna funkcija

o) = I T1i 1) (12.18)

na funkcija H in torej tudi toéno osnovno stanje sistema. Vsak spinski par je v
tnem stanju, kar da minimalno moZno energijo za vsak par posebej E = —}J/par.
J

b) antiferomagnetna sklopitev J < 0:

Omejimo se na_jprej na mreze, ki jih lahko razstavimo na dve podmrezi A, B tako, da so
vsi sosedi spinov S{* na podmrezi B itd.

B8 ¥
~.B,”A>MB.7A

X X X X
LASNB., A \B

xlx\ &\

MFA enacbe dajo v tem primeru reditve z maksimalno podmreZno magnetizacijo, torej

= 2 1 1
(§4y = —(8P) = 55, in Eyra = —4—',J|/par ; (12.19)
Pripadajo¢a valovna funkcija
[to) mra = H ]___[ li )7 4) (12.20)
icd jeB

pa ni lastna funkcija Heisenbergovega hamiltoniana, saj

Z(S£+5j— + Si=Sjs) o) mra # Alo)mra - (12.21)
(i,5)
Od tod sledi, da je mogoce najti stanje z E < Eppa. Ce bi bilo moZno vsak par spinov
dati v S = 0 singletno stanje, bi dosegli F; = —3|J|/par. Ker to ni mogoce doseti za vsak
par, je dejansko E > E,. Oceno dobimo, Ce postavimo v S = 0 vsak drug par, kar da
E = —2|J|/par < Eyra, hkrati pa ne kaze ve¢ AFM ureditve (dolgega dosega).
Pravo osnovno stanje AFM je torej komplicirano in je znano to¢no le za d = 1 verigo
(Bethe 1931), kjer ni AFM reda dolgega dosega, in

E=-|J| [ln2 - %] /par = —0.44|J|/par . (12.22)

MFA je torej slab priblizek za mreZe z majhnim Stevilom najblizjih sosedov zp (vd =1 je
zo = 2), postane pa bolji z narascajoéim zp, npr. vd =2 kvadratni mrezi (z zp = 4) je
priéakovati AFM ureditev dolgega dosega.

Posebej slab je MFA v primerih tako imenovanih frustriranih mrez, npr. v trikotni mrezi,
kjer tudi znotraj MFA ni moZno v celoti maksimirati vezavne energije. V tem primeru je
npr.

= 1
EMFA = —E|J|/par s (12.23)
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