17. Magnetisk struktur i kristaller

Fasta &mnen vars joner inte har spinnberoende vixelverkningar har ingen
magnetisering i franvaron av ett yttre magnetiskt falt. Ifall jonernas mag-
netiska moment vaxelverkar med varandra kan nettomagnetiseringen avvika
fran 0 ocksa i franvaron av ett yttre fialt. Nettomagnetiseringen férsvinner
vid en kritisk temperatur 7.

Den magnetiska strukturen kallas ferromagnetisk ifall jonerna i en en-
hetscell har lika stora och lika riktade magnetiska moment. I sadana system
kallas den kritiska temperaturen Curie-temperaturen.

En vanligare form av magnetisk struktur ar antiferromagnetism. Anti-
ferromagnetiska kristaller kan betraktas som superponerade fran varandra
forskjutna ekvivalenta gitter vari de magnetiska momenten ar motsatt rik-
tade sa att systemets nettomagnetisering dr 0 ocksa under transitionstem-
peraturen so i detta fall kallas Néel-temperaturen.

En mellanform av magnetisk struktur ar den s.k. ferrimagnetiska struk-
turen vilken ar lik den antiferromagnetiska, men i vilken de motsatt riktade
magnetiska momenten i de tva superponerade gittren har olika storlek sa att
nettomagnetiseringen avviker fran 0.

En mer komplicerad form av magnetisk struktur adr en sadan dir spin-
nriktningarna bildar ett periodiskt monster. For sidana kan man definiera
en spinn-densitet

5.(7) = 5lm () — my (7],

dér ny(7) och n| () &r de lokala densiteterna av magnetiska moment med rik-
tningar. Nettomagnetisering upptrider ifall integralen av S,(7) Gver gittret
ar olika 0.

I narheten av transitionstemperaturen 7, galler for ferro- och antiferro-
magneter att magnetiseringens temperaturberoende &ar



0 T>T,,
MGU_{dﬂ—TW,T<T;

dar ¢ ar en konstant, och exponenten 3 har viarden i omradet 0.33...0.37.
I ferromagneter har suskeptibiliteten x en singularitet vid 7:

X~ (T=T)", T>T.

Exponenten v ar av storleksordningen 1.3...1.4. I antiferromagneter har y
ett maximum nagot ovanfor T,.

Det specifika varmet har en svag singularitet vid 7, i ferromagneter:

o(T) ~ (T =T)
Exponenten ar liten (< 0.1).

17.2. Grundtillstandet for en Heisenberg ferromagnet

Betrakta ett system av joner med spinn § som bildar ett Bravaisgitter
och vars Hamiltonoperator kan beskrivas med Heisenbergmodellen

H=—2 z S(R)-S(R)J(R—R) — gupHY_ S,(R).
RR’ R
Utbytesintegralerna .J antas vara onegativa:

JR-R)=J[R -R)>0.

I detta fall blir energin ligst for parallella spinn och systemet bor vara fer-
romagnetiskt vid laga temperaturer.

Det ar naturligt att antaga att grundtillstandet ar det i vilket alla jonspinn
har maximal projektion pa en given riktning:

0>=1I3|S >5.

Det maximala S,-vardet innebar



S.(R)|S >z= SIS >5.

Hamiltonoperatorn kan uttryckas med hjalp av stegoperatorerna S., som
definieras som

S:(R) = Su(R) + iS,(R).

For dessa galler att

se(R)IS. >5= (S TSNS +1£5,)[8. £1>5.

Hamiltonoperatorn blir da

Déa S, (R)|S >z= 0 blir

H|0 >= Ey|0 >,
med energiegenvardet

1

E0:—§

S*>" J(R—R')— NgupHS
R,R
Det ligsta mojliga virdet for matriselementet < 0[H|0 > &r

1 L IR
E(')z—EEJ(R—R')max<S(R)-S(R')>
R

—gupHY maz < S,(R) > .
R
Det ar uppenbart att

maz < S,(R) >= S
Vidare giller att



—,

< §(R) - §(R) >= | < [(5() + (7)) — §(R) - SR

< 5125 — s(s+1) — s(s + 1]
< %[452 _ s g7
< S

Detta leder till att Ejj > Ej, varav foljer att Epar energin for grundtillstandet
och att
|0 >=1I R"S > 5

ar grundtillstandet.

For en ferromagnet i grundtillstandet som beskrivs i Heisenbergmodellen
som
0 >=TI3|S >3

blir magnetiseringen

M = gugnsS,

da alla joner bidrar ett genomsnittligt spinnvarde S.

Exciterade tillstand kan konstrueras genom att sinka ett jonspinns z-
projektion fran S till S — 1:

. 1 S
R>=—5_(R)|0 >
B >= 55 (R)

Detta tillstand ar inte ett egentillstand till Hamiltonoperatorn i Heisen-
bergmodellen ty

S_(R)S,(R)|R >=2S|R >

Vidare ar



S,(R)R>=S|R> R #R,
=(S—1)|R> R =R
Detta leder till

H|R >= Eo|R > +gupH|R >
+SS J(R - R)[R > —|R >],
R
Har ar Ej grundtillstand energi

Ey = ——52 > J(R-R')— NgupHS
R,R'

Eftersom H|R > &r en linesir kombination av tillstandena {|E >} kan man
konstruera egenstillstand med hjalp av lampliga linedra kombinationer av
sadana tillstand.

Definiera
Fo= LY FHR s
VN4
Detta leder till
— 1 2D —
Hlk >= — e*BHIR >
o Tt
= (Eo + gupH)|k > +—— Z ¢FESS J(R— BB > —| R >
J_ =
= EE|k >,
med ol
E; = Ey+ gugH + S Y J(R)(1 — '),
R
Med

J(R) = J(-R)



blir - o
= -9 k . R
E; = Ey+ gugH 4+ 25 J(R)sin (T)
R

I tillstandet |l; > ar den totala z-projektionen av kristallspinnens summa
NS — 1.
Da

o 1
| < klR>|*= N konstant

ar sannolikheten lika for alla joner att deras spinn —z projektion har min-
skats med 1.

Korrelationsfunktionen for transversa spinn definieras som véntevirdet
av

SL(R) - SL(R) = Sy(7)Sa(R) + S, (R)S, (R)

I grundtillstandet ar dennas vantevarde 0.

I det exciterade tillstandet |IZ > ar vantevardet

<k|SL(R)-S.(R")|k>= Wcos[k -(R—R')]
Detta innebar att jonerna har en genomsnittlig transvers spinnkomponent
vars storlek &r 1/2S/N, och vars riktning beskrivs av vinkeln & - (R — R').

Tillstandet |E > kallas en spinnvag med vagvektorn k och energin K eller
en magnon.

Det ar naturligt att antaga att superpositioner av magnoner med vagvek-
torer ki, ...kn, leder till energitillstind med energierna e(ky) + ... + e(kng). 1
detta fall kan magnonerna behandlas pa ett sitt som dr analogt till behan-
dlingen av fononerna. Lat n; vara antalet magnoner med e(k) och k. D4 &r
energin for motsvarande exciterat tillstand

E=>" E(E)TLE



Det genomsnittliga antalet magnoner med vagvektorn k ar

1
eﬂE(E) -1 ’

Da varje magnon eller spinn-vag minskar det totala spinnet med 1 blir

n(k) =< ng >=

vV o Bk 1
~ M 1-— = .
O -Fs / (27)3 ebe(k) — L

I franvaro av ett yttre magnetiskt falt H &ar

o]}

k-

e(k) =28 > J(R)sin®(—=)

M ‘

~ S3" J(R)(k - R)?

Med k = §/+/B blir magnetiseringen

d3q 1

(27)3 S g IR TR

_ 4 3/2
M(T) = MO} = 1< (ksT)"? [
Detta innebar att

M(0) = M(0){1 - CT*?}

nira T = 0. Detta beteende hos magnetiseringen kallas Bloch’s T%/2— lag,

och ar i god Gverensstimmelse med data.

For sma ¢-virden dr integralen i T%/2 termen i uttrycket for magnetiserin-
gen proportionell mot 1/¢2. T 1— och 2— dimensionella system innebar detta
att integralen divergerar. Fysikaliskt betyder detta att antalet exciterade
magnoner ar sa stort att ingen spontan magnetisering upptrider i sadana

system.



17.3 Suskeptibiliteten vid hoga temperaturer

Vid hoga temperaturer forsvinner den spontana magnetiseringen:
< 3" S.(R) >p—o=0.
R

Héar ar det statistiska medelvardet for en operator X definierat som
Yo < a|Xa > e PP
Tae PP

Da Hamiltonoperatorn H ar diagonal i representationen {|a >} kan medelvirdet
skrivas i formen

<X >=

Suskeptibiliteten definieras som

_gns 9 i

I denna form sétts det yttre faltet till O forst efter att vantevardet har berak-
nats.

Notera att
0< X > OH OH
aT)H:O =< X(—ﬂa—H) >p—0 — < X >p—< _ﬂa—H >H=0 -

Ifall X = Y5 5,(R) bortfaller den andra termen i detta uttryck vid hoga
temperaturer.

For Heisenbergmodellen ar
1 WL, .
H=—5> S(R)-S(R)J(R-R)—gusH Y 5:(R)
RR R
sa att



oH -
o9H —9iB ; S.(R).

Detta innebar da att suskeptibiliteten blir

1 1

x(T) = VkB—T(g'LLB)Z < [Z Sz(ﬁ)]z >H=0,

=

dar ‘H 1 det statistiska medelvardet ar

1 o ma o,
H= Ho=—5 3 S(R)- S(R)J(F - i),
RR

Har representerar I' korrelationsfunktionen for spinnvektorer vid R och R':
I'(R,R') =< S,(R)S,(R') >pn—o
Vid hoga temperaturer ar J << kgT sa att
e To/kBT _, 1.

Detta innebar att vaxelverkningarna mellan spinnen ar utan betydelse
och att spinnen vid olika punkter ar okorrelerade:

< S,(R)S,(R) >o=< S,(R) >o< S,(R) >=0, R#R

och
- - 1 o -
< S,(R)S,(R) >¢= 3 < S*(R) >
~ L5+
3
Mao ar



< SUB)S(R) >= %S(S )b

Suskeptibiliteten vid hoga temperatur blir darigenom

X(T) = n(gup)’S(S + 1)

kBT kBT

Detta ar Curie’s lag.

Korrektionerna till Curie’s lag kan harledas genom serieutveckling av op-
eratorn e~ #Mo:

eiﬁHO =1- ﬁHQ =+ ...

Om den linedra termen i # medtas blir spinn-korrelationsfunktionen

1-— ﬂ < Ho >0

Vid hoga temperaturer ar

< S(R)-S(R') >o=0

sa att
< Hy >o=0.
Da blir
Lo 1 s o
I'(R,R) = 5S(S +1)6 R,+ Y J(Ri—Ry) < S,(R)S,(R)S(R:)-S(R,) >

R1 R>

35(s+1)5éé,+5J(R R Z< S (R)Sm(R) >0< S,(R)Sm(R) >

= —S(S + )65 + BJ(R— R') < S2(R) >o< S2(R') >

S(S .
65 + %&I(R - R')+..]

_S(S+1)
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Med J > 0 ar korrelationen mellan spinnen i vaxelverkningstermen positiv,
vilket antyder ferromagnetism, medan med J < 0 korrelationen ar negativ,
vilket antyder antiferromagnetism.

Suskeptibiliteten blir

_ (QMB)Z ﬁ i
x(T)=n Sk, T S(S+1){1+ i + H(TZ)},
med
1
3 kg 7

17.4 Kritiskt beteende

Serieutvecklingen efter 1/7 for suskeptibiliteten vid hoga temperaturer
kan extrapoleras till ndrheten av den kritiska punkten for att ge information
om beteendet vid den kritiska punkten. Denna metod kan inte anviandas
for analys av den kritiska punkten for spontan magnetisering. I detta fall
maste man uttnyttja forenklande approximationer for Hamiltonoperatorn i
Heisenbergmodellen.

En sadan forenklaring ar att lamna bort stegoperatorerna S. i Hamilton-
operatorn. Detta leder till den s.k. Ising-modellen:

Hlsing _ —% Y J(R - RB)S.(R)S.(B) — gupH Y. S.(R)
R,R! R
Energiegenvardena for Ising-modellen ar latta att bestdmma da alla operator-
erna S, ar diagonala. En ytterligare forenkling ar att enbart taga i beaktande
vaxelverkningarna mellan narmaste grannar i Ising-modellen. Partitions-
funktionen for denna ar latt att berikna for ett endimensionellt spinnsys-
tem. Sadana har inga fastransitioner vid dndlig temperatur till en fas med
spontan magnetisering. Partitionsfunktionen fér den tva-dimensionella Ising-
modellen med vaxelverkningar mellan narmaste grannar har beraknats exakt
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av Onsager. I denna ar den spontana magnetiseringens temperaturberoende
i narheten av den kritiska temperaturen

M(T) ~ (T, = T)"*,
medan suskeptibiliteten har en singularitet:

X(T) ~ (T =To)""%

Approximativa berdakningar for en tredimensionella Ising-modellen leder till
”kritiska exponenter” vars storlek i god dverensstimmelse med iakttagna var-
den for tredimensionella system.

17.5 Medelfaltteorin for ferromagneter
Den s.k. Weiss-teorin for ferromagneter ar baserad pa antagandet att
man kan beskriva spinnvaxelverkingarna for ett enskilt spinn genom att ut-

nyttja att statistiskt medelvarde for de 6vriga spinnen.

Hamiltonoperatorn i Heisenberg-modellen kan skrivas i formen

H=> Hz,
7
Hz=—-S(R)-{> J(R-R)S(R)+ gupH}
R'+R

= —S(R) - Hyyy.

Hir har det " effektiva” faltet H, s som spinnet S(R) viixelverkar med definier-
ats som

— — 1 — — Pd —
He;=H+ —)Y J(R—-R)S(R).
gl B

Det statistiska medelvardet av ﬁeff ar

- - 1 . .
<Hyy>=H+—> J(R-R)<SR)>

g I
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I en ferromagnet ar

I Vv M
<S(R)>=—-—y,
( ) Ngug

dar M ar magnetiseringen. For en sadan blir

fyy = i+ AT,
med

VvV  J -
=L =S J(R).
N (gup)? " % #)

I denna modell ges magnetiseringen som losningen till ekvationen

Hepp(M ))

T 7
dar My ar den magnetisering som upptriader i franvaron av magnetiska vax-
elverkningar. Denna beror i allménhet bara av forhallandet H/T.

M:M()(

Ifall H = 0 blir

M(T) = My( ).

Losningen till denna ekvation ger magnetiseringen.

Ekvationen kan skrivas i formen

Den kritiska temperaturen ar losningen till ekvationen

13



My(a) = 5

Y
_ (OMy, _ M(0)
Enligt Curie’s lag ar
2
Y= n(gﬁLB) S(S+ 1).
3 kgT
Harav fas
(9p5)* SS+1)
T, =n——— D= ——=J,.
n 3k S(S+1)A 3%, J,

For T < T, leder medelfiltteorin till en magnetisering vars temper-
aturberoende ar
M ~ (T, —T)",

oberoende av gittrets demension. Foér de flesta 3-dimensionella system ar
den kritiska exponenten nirmare 1/3 dn 1/2. For den 2-dimensionella Ising-
modellen dr den kritiska exponenten 1/8. Medelfaltteorins kvalitet 6kar med
systemets dimensionstal.

Enligt medelfiltteorin blir suskeptibiliteten
OM  OMy OHeyy

X~ 9H T 0H,;; oH
= xo(1 + Ax)
Denna ekvation ger
__ Xo
X 1-— /\XO )
DaforT > T,
- °
X0 = Ta

blir

14



c _ c
T—X T-T,

Denna form for x kallas Curie-Weiss-lagen, men ar inte i speciellt bra 6v-
erensstimmelse med data, som anger att

X:

1

XNW, 7:1,314,

17.6 Magnetiska domaner

Den spinnberoende vixelverkan mellan jonerna i en metall harror sig dels
fran utbytesvixelverkan mellan spinnen och dels fran den direkta magnetiska
vaxelverkan mellan de magnetiska moment som spinnen representerar. Ut-
bytesvaxelverkan har mycket kort rdckvidd da den involverar ett matrisele-
ment mellan vagfunktioner som faller exponentiellt med avstandet. Dipolfal-
tet som omger ett spinndipolmoment avtar daremot som 1/73, s& att den di-
rekta magnetiska kopplingen mellan spinndipolmomenten har lang rackvidd
i jamforelse med utbytevaxelverkan.

Medan utbytesvaxelverkan leder till parallella spinn leder dipolvaxelverkan
mellan tva spinn till att de dr motsatt riktade sedda i ett plan som ar ortog-
onalt mot spinnen. Denna balans mellan en stark kortriackviddsvaxelverkan,
som leder till ferromagnetism, och en svag langriackviddsvixelverkan, som
leder till antiferromagnetism ger upphov till en komplicerade blockstruktur i
ferromagneter.

Det blir energetisk fordelaktigt for ”block” av nirbeldgna spinnvektorer
att vara parallellt riktade, medan spinnen i grannblocken alla blir motsatt
riktade. Dessa block kallas magnetiska doméaner. De atskiljs av vildefinierade
granser som kallas domangranser eller Bloch-gransen.
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