Kolektivni a kooperativni jevy — 4. sada prikladu

1. Paramagnetismus neinteragujicich magnetickych momentu

Izolovany atom s ¢éstecné zaplnénou valenéni slupkou se v magnetickém poli idi hamiltonidnem
AH=-m B,

pricemz magneticky moment slupky je ddn vyrazem m = —gu pd. Zde J operétor celkového momentu
hybnosti slupky a ¢ je Landého faktor.

(a) Statistickym stfedovanim urcete stfedni magneticky moment atomu pii teploté 7. Odtud vypoctéte
teplotni zavislost magnetické susceptibility souboru neinteragujicich atomt s koncentraci n. Ukazte, ze
za vysokych teplot je susceptibilita nepiimo timérnd teploté (Curieuv zékon).

(b) Vypoctéte energii E, tepelnou kapacitu C' a entropii S vztazenou na jednotku objemu.

(¢) Zjednoduste vysledky bodu (a) a (b) pro piipad J = 1/2, g = 2 a vykreslete teplotni zavislost
magnetizace M a velicin F, C' a S. Teplotu pfitom charakterizujte veli¢inou kgT'/upB.

2. Weisstiv model a spinova susceptibilita antiferomagnetu

V ramci pfiblizeni stfedniho pole prozkoumejte chovani antiferomagnetu popsaného Heisenbergovym
hamiltonidnem pro spiny o velikosti S umisténé v uzlech bipartitni miizky

(i), i€ A, jEB

Interaguji pouze sousedni spiny, které v piipadé bipartitni mfizky vzdy sidli v raznych podmiizkach
(oznaceny A a B). Magneticky moment efektivniho spinu je dan vyrazem m = —gu BS.

(a) Najdéte zavislost magnetizace podmiizek na teploté a urcete Néelovu teplotu Ty.

(b) Vypoctéte magnetickou susceptibilitu pro pfipad T' > Tx a ukazte tak, ze plati Curieuv-Weissuv
zékon ve tvaru x ~ 1/(T + Tn).

(c) Vypoctéte magnetickou susceptibilitu pro T < Ty. Zde je tieba odlisit ptipad, kdy je magnetické
pole B rovnobézné se smérem magnetizace, a pripad, kdy je na néj kolmé.

Pozn.: Ve zjednodusené varianté tlohy pocitejte se spiny o velikosti S = 1/2 a vynechejte ¢ast (c).

3. Heisenberguv hamiltonian jako efektivni hamiltonian Hubbardova modelu

Pomoci poruchové teorie druhého fadu ukazte, Ze efektivnim hamiltonidanem Hubbardova modelu pro
molekulu Hy
H=t ) (cfyesy +5pe1,) + Ulmigniy +nopna)
o="{

v limité ¢/U < 1 (poruchou jsou ¢leny s t) je antiferomagneticky Heisenberguv hamiltonian
Her = JS1 - Sa

s vyménnou konstantou J = 4¢2/U.

Podrobny névod: Jednotlivé stavy systému zapiSeme pomoci kreac¢nich operatoru. Jsou to stavy s elek-
trony nachézejicimi se v ruznych orbitalech: singlet |.S) = (1/ J?)(cﬁcéF L cﬂc%ﬂvac) a tripletni stavy
|T_1) = cﬁci]vac% |To) = (1/\/5)(61+T02+i + cﬁc;T)|vac>, |T4q) = cﬂcéﬂvae) a dale stavy, kdy se oba
elektrony nachézeji v jednom orbitalu: |S1) = ci?cﬂ]va@ a |S2) = c;Tc£|Vac>.

Efektivni hamiltonidn pracuje v podprostoru vymezeném stavy |S), |T_1), |To) a |T%1). Kvuli spinové
symetrii musi byt efektivni hamiltonidan vyjadieny v bazi sestavené z téchto stavu diagonalni. Staci tedy
urc¢it jeho diagonalni maticové elementy pomoci poruchové teorie druhého fadu
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kde [¢) jsou jednotlivé nizkoenergiové stavy |S), |T-1), |To) a |T+1) a |n) jsou stavy s dvojndsobnym
obsazenim |S7) a |S2) a excitacni energii U. Vysledek porovname s maticovymi elementy Heisenbergova
hamiltonianu a uré¢ime J.

4. Zakladni stav Heisenbergova ¢tverce
Najdeéte zdkladni stav miniaturniho Heisenbergova antiferomagnetu se étyfmi spiny S = 1/2 umisténymi

v rozich ¢tverce. Predpokladejte, Ze interaguji jen nejblizsi sousedé.

e Zdakladni stav vyjadiete jako linedrni kombinaci spole¢nych vlastnich stavu operatoru {Sf} o
1=1...
e Jaky podil na zakladnim stavu maji Néelovy konfigurace?

e Ukazte, ze vysledek je mozné zapsat jako superpozici dvou moznych pokryti ¢tverce dvojici sin-
gletnich paru spinu.

e Najdéte energii zékladniho stavu pro pripad obecné hodnoty S.

Néapovéda: (Sl + Sg) . (5’2 + S4) = S’l . SQ + SQ . 5’3 + Sg . S4 + 34 . Sl



