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@ Uvod

@ Spinski operatori
@ su(2) algebra i rotacije
@ Linearna teorija spinskih talasa

© Primena lokalne su(2) algebre
@ Bozonske reprezentacije spinskih operatora
@ Metod jednalina kretanja

© Metod efektivnih lagranzijana
@ Interakcija kao posledica simetrije
@ Prakti¢na primena metoda
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Spinski operatori

@ Komutacione relacije

[S%, SP] =icap, ST, @, B,7=1,2,3
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Spinski operatori

@ Komutacione relacije
[5*, S°] = icap, ST, a,B,7=1,2,3
@ Svojstveni problem
S%|s,m) = s(s+1)|s,m), S3s,m) = mls, m)

m s,s—1..--,—s
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Spinski operatori

@ Komutacione relacij

[S%, SP] = icap, ST,

@ Svojstveni problem
S2|s, m)

m

e

s(s+1)|s,m),
s,s—1..--,—s

@ Operatori podizanja i spustanja

St =8l 1+ig?

@ Povecavanje i sniZavanje z—projekcije

S*|s, m)
STls,s)

S. Radosevi¢ (PMF Novi Sad)

Oé,ﬁ,

v=12,3

S3|s, m) = m|s, m)

\/s(s+1)—m2$m|s,mil>,

S7|s,—s)=0
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Spinski operatori na resetki

@ SloZenije komutacione relacije

[5%(2), $°(y)] = Az — y)icas, S ()
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Spinski operatori na resetki

@ SloZenije komutacione relacije

[5%(2), $°(y)] = Az — y)icas, S ()

@ Ukupno stanje resetke

|77/)> = ® ’57 m>z
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Spinski operatori na resetki

@ SloZenije komutacione relacije

[5%(2), S"(y)] = Az — y)icas, S (@)
@ Ukupno stanje resetke

) = Q) |s, m)a

x

@ Kuplovanje izmedu susednih spinova &ini probleme lokalizovanih
spinova netrivijalnim
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Geometrijski aspekt spinskih operatora

o Relacije [S, SP] = icap, S definidu su(2) algebru

S. Radosevi¢ (PMF Novi Sad) Seminar iz fizike/astrofizike 13.11.2015 5 /26



Geometrijski aspekt spinskih operatora

o Relacije [S, SP] = icap, S definidu su(2) algebru

@ Vektor S predstavlja generator rotacija
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Geometrijski aspekt spinskih operatora

o Relacije [S, SP] = icap, S definidu su(2) algebru
@ Vektor S predstavlja generator rotacija

@ Konatna rotacija oko ose ey za ugao ¢

U(@) =expl[if - 5], 0 = ey
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Geometrijski aspekt spinskih operatora

o Relacije [S, SP] = icap, S definidu su(2) algebru
@ Vektor S predstavlja generator rotacija

@ Konatna rotacija oko ose ey za ugao ¢
U(@) =expl[if - 5], 0 = ey

o Komutacione relacije [S*(x), S°(y)] = Az — y)icas, S (x) uvode
lokalnu su(2) algebru
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Geometrijski aspekt spinskih operatora

Relacije [S?, S”] = iea3,S” definidu su(2) algebru

Vektor S predstavlja generator rotacija

Konatna rotacija oko ose ey za ugao ¢
U(@) =expl[if - 5], 0 = ey

Komutacione relacije [S%(z), S?(y)] = A(x — y)icas,S7(x) uvode
lokalnu su(2) algebru

(4

VaZan primer rotacije

U(91, 92) = exp [i9151 + i¢9252] re3—mn
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Proizvoljni jedini¢ni vektor n = sin [e; cos ¢ + ez sin ] + e3 cos § dobijen
primenom U(01,6>) na e3. Veza parametara je 61 = 0 cosp, 0, = Osinp
S. Radosevi¢ (PMF Novi Sad)

o
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Linearna teorija spinskih talasa (LSW) za 3D feromagnet

o O(3) Hamiltonijan: H = —1 2R s~ g . g2g, _ SN,
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Linearna teorija spinskih talasa (LSW) za 3D feromagnet

o O(3) Hamiltonijan: H = —1 2R s~ g . g2g, _ SN,

@ Osnovno stanje sa O(2) simetrijom [0) = Q). |s,5)x
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Linearna teorija spinskih talasa (LSW) za 3D feromagnet

o O(3) Hamiltonijan: H = —1 2R s~ g . g2g, _ SN,

@ Osnovno stanje sa O(2) simetrijom [0) = Q). |s,5)x

@ LSW linearizacija [ST(z,7), S (y,7)] = 25 A(xz — y)
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Linearna teorija spinskih talasa (LSW) za 3D feromagnet

o O(3) Hamiltonijan: H = —1 2R s~ g . g2g, _ SN,

@ Osnovno stanje sa O(2) simetrijom [0) = Q). |s,5)x

@ LSW linearizacija [ST(z,7), S (y,7)] = 25 A(xz — y)

@ Linearna jednatina Sredingerovog tipa

—0:5M(@) = — g V2S5t (@), misw = 5705p
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Linearna teorija spinskih talasa (LSW) za 3D feromagnet

(4

O(3) Hamiltonijan: H = —% ; Z.S’f,; V28, — M

Osnovno stanje sa O(2) simetrijom |0) = Q). |s,5)=
LSW linearizacija [ST (2, 7), S (y,7)] = 25 A(z — y)

Linearna jednac”:ina Sredingerovog tipa

—8‘,-5—"_(%) - V25+( ), Misw =

3
2m|_5W JSZl ‘A|2

Energija elementarnih ekscitacija - magnona: w(k) = 2n£fsw
Vazno je primetiti da w(k) — 0 pri k — 0 ¥to je manifestacija
Goldstonove teoreme
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I ———

Linearna teorija spinskih talasa (LSW) za 3D feromagnet

X tae,

Predstava spinskih talasa (magnona) u slici lokalne su(2) algebre

S. Radosevi¢ (PMF Novi Sad)

[m] = =
Seminar iz fizike/astrofizike
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Linearna teorija spinskih talasa (LSW) za 3D feromagnet

@ Aproksimacija S3 ~ s je vrlo gruba. Koliko se LSW slaZe sa
eksperimentom /simulacijama?
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Linearna teorija spinskih talasa (LSW) za 3D feromagnet

@ Aproksimacija S3 ~ s je vrlo gruba. Koliko se LSW slaZe sa
eksperimentom /simulacijama?

@ Odgovor: Iznenadujuce dobro

-0.75

LSW
-0.95} QMC Tc=0.839(1)

0 0.2 6 0.8 1

0.4 0.
T[K]

Slobodna energija 3D feromagneta izratunata pomo¢u kvantne Monte Karlo
(QMC) simulacije i LSW teorije
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Linearna teorija spinskih talasa (LSW) za 3D feromagnet

LSW rezultati otvaraju dva vazna pitanja:

@ Kako objasniti uspeh LSW teorije?

@ Kako sistematski uralunati efekte magnon-magnon iterakcija?

Standardni odgovori se zasnivaju na detaljnijoj analizi lokalne su(2)
algebre (npr. bozonske reprezentacije i jedna&ine kretanja)
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Bozonske reprezentacije spinskih operatora
Nelinearna teorija spinskih talasa

@ Osnovna ideja: pronadi neku kombinaciju bozonskih operatora koji
reprodukuju lokalnu su(2) algebru
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Bozonske reprezentacije spinskih operatora
Nelinearna teorija spinskih talasa

@ Osnovna ideja: pronadi neku kombinaciju bozonskih operatora koji
reprodukuju lokalnu su(2) algebru

@ LSW: operatori S kreiraju pobdenje koje se prenosi kroz kristal

S V2sa,,  S; Y Vasal, 3V
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Primena lokalne su(2) algebre Bozonske reprezentacije spinskih operatora

Nelinearna teorija spinskih talasa

@ Osnovna ideja: pronadi neku kombinaciju bozonskih operatora koji
reprodukuju lokalnu su(2) algebru

@ LSW: operatori S kreiraju pobdenje koje se prenosi kroz kristal

S V2sa,,  S; Y Vasal, 3V

4

@ ldealna reprezentacija (sa stanovista LSW) glasi

S; e Vasa,, Sy ' Vasal,  S3E f(ay,al)
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Bozonske reprezentacije spinskih operatora
Nelinearna teorija spinskih talasa

@ Osnovna ideja: pronadi neku kombinaciju bozonskih operatora koji
reprodukuju lokalnu su(2) algebru

@ LSW: operatori S kreiraju pobdenje koje se prenosi kroz kristal

S V2sa,,  S; Y Vasal, 3V

@ ldealna reprezentacija (sa stanovista LSW) glasi

S; e Vasa,, Sy ' Vasal,  S3E f(ay,al)

@ ldealna reprezentacija je nemoguca
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Bozonske reprezentacije spinskih operatora
Nelinearna teorija spinskih talasa

Osnovna ideja: pronadi neku kombinaciju bozonskih operatora koji
reprodukuju lokalnu su(2) algebru

LSW: operatori S kreiraju pobdenje koje se prenosi kroz kristal
St V2sa,, Sy " V2sal, 3

|dealna reprezentacija (sa stanovista LSW) glasi

S; e Vasa,, Sy ' Vasal,  S3E f(ay,al)

Idealna reprezentacija je nemogucda

Postoje mnoga druga reSenja: Hol$tajn-Primakof, Dajson-Malejev,
Svinger, Goldhirs, Vilen, Barjaktar-Krivoru¢ko-Jablonski,
Agranovié-Tosic...
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Primena lokalne su(2) algebre Bozonske reprezentacije spinskih operatora

Reprezentacija Hol$tajn-Primakovfa

@ Standardna i verovatno naj¢esce koridéena

52 = s—aicamzs—nm
" n
St o= V2s 1—2—:;_33:,3

3; = @3;’/1_%
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Primena lokalne su(2) algebre Bozonske reprezentacije spinskih operatora

Reprezentacija Hol$tajn-Primakovfa

@ Standardna i verovatno naj¢esce koridéena

52 = s—ajca:,,zs—nm
5; = V 1—23;15

§; = \/Za};,/l—g—";

@ Efekti interakcija se dobijaju razvojem korene funkcije u red i
primenom perturbativnog raduna
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Primena lokalne su(2) algebre Bozonske reprezentacije spinskih operatora

Reprezentacija Hol$tajn-Primakovfa

@ Standardna i verovatno naj¢esce koridéena

52 = s—ajca:,,zs—nm
5; = V 1—23;1:

§; = \/Zalﬂll—g—i

@ Efekti interakcija se dobijaju razvojem korene funkcije u red i
primenom perturbativnog raduna

@ Obi¢no se zadrzavaju ¢Elanovi Eetvrtog reda po bozonskim
operatorima, $to daje vrlo dobro slaganje sa
eksperimentom /simulacijom
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Bozonske reprezentacije spinskih operatora
Problemi HP reprezentacije

o Kako opravdati razvoj \/1 — n,/(2s) 7

Cesto se navode dva odgovora

© Razvoj po stepenima 1/s - problemati¢no za najvazniji sllu¢aj s = 1/2
@ Razvoj po stepenima (ng)/(2s) - mean-field argument
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Bozonske reprezentacije spinskih operatora
Problemi HP reprezentacije

o Kako opravdati razvoj \/1 — n,/(2s) 7

Cesto se navode dva odgovora

© Razvoj po stepenima 1/s - problemati¢no za najvazniji sllu¢aj s = 1/2
@ Razvoj po stepenima (ng)/(2s) - mean-field argument

@ Hilbertov prostor bozonskih operatora i nefizi¢ka stanja

@ Bozonizacija jednojonske anizotropije, D), [52]2

@ Ukratko, svaki priblizni izraz za spinske operatore naruSava su(2)
algebru i Hilbertov prostor spinskih operatora
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Linearizacije jednacina kretanja

@ Polazedi od lokalne su(2) algebre, nalaze se (nelinearne) jednajne
kretanja za spinske operatore
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Linearizacije jednacina kretanja

@ Polazedi od lokalne su(2) algebre, nalaze se (nelinearne) jednajne
kretanja za spinske operatore

@ Resive linearne jednadine se dobijaju ad hoc upro$éavanjima jednadina
kretanja
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Linearizacije jednacina kretanja

@ Polazedi od lokalne su(2) algebre, nalaze se (nelinearne) jednajne
kretanja za spinske operatore

@ Resive linearne jednadine se dobijaju ad hoc upro$éavanjima jednadina
kretanja

@ Poznato je vige linearizacija: Tjablikov (RPA), Kalen (CA),
Kondo-Jamadi (KYA)...
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Linearizacije jednacina kretanja

@ Polazedi od lokalne su(2) algebre, nalaze se (nelinearne) jednajne
kretanja za spinske operatore

@ Resive linearne jednadine se dobijaju ad hoc upro$éavanjima jednadina
kretanja

@ Poznato je vise linearizacija: Tjablikov (RPA), Kalen (CA),
Kondo-Jamadi (KYA)...

@ Daju dobro slaganje sa eksperimentom /simulacijom u Sirokom
temperaturskom intervalu
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Nedostaci metoda linearizacije jednadina kretanja

@ Fizi¢ka slika aproksimacije je potpuno nejasna

© Koje interakcije su zadrZane linearizacijom?
@ Pomocu kojeg hamiltonijana se ralunaju srednje vrednosti?
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Nedostaci metoda linearizacije jednadina kretanja

@ Fizi¢ka slika aproksimacije je potpuno nejasna

© Koje interakcije su zadrZzane linearizacijom?
@ Pomocu kojeg hamiltonijana se ralunaju srednje vrednosti?

@ Racuni se komplikuju sa povecanjem s, iako bi trebalo da je obrnuto

© (Polu)egzaktno rakunanje unutradnje energije moguée samo za S =1/2
© Jednojonska anizotropija (DY, [53]2) unosi velike komplikacije
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Nedostaci metoda linearizacije jednadina kretanja

@ Fizi¢ka slika aproksimacije je potpuno nejasna

© Koje interakcije su zadrZzane linearizacijom?
@ Pomocu kojeg hamiltonijana se ralunaju srednje vrednosti?

@ Racuni se komplikuju sa povecanjem s, iako bi trebalo da je obrnuto

© (Polu)egzaktno rakunanje unutradnje energije moguée samo za S =1/2
© Jednojonska anizotropija (DY, [52]2) unosi velike komplikacije

@ Nije mogudce sukcesivno poboljSanje aproksimacije jer se radi sa
operatorima u Hajzenbergovoj slici
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Magnoni i rotacije

@ Teorija perturbacija za Goldstonove bozone
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Magnoni i rotacije

@ Teorija perturbacija za Goldstonove bozone

@ Spontano naruSavanje simetrije kod Hajzenbergovog modela:
O(3) — O(2) - prostor na kojem Zive magnoni je O(3)/0(2) = S?
(sfera)
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Magnoni i rotacije

@ Teorija perturbacija za Goldstonove bozone

@ Spontano naruSavanje simetrije kod Hajzenbergovog modela:
O(3) — O(2) - prostor na kojem Zive magnoni je O(3)/0(2) = S?
(sfera)

@ U spektru postoje dva realna Goldstonova polja, 7t (x, t) i m2(x, t)
koja se mogu shvatiti kao (lokalne) koordinate na sferi
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Magnoni i rotacije

@ Teorija perturbacija za Goldstonove bozone

@ Spontano naruSavanje simetrije kod Hajzenbergovog modela:
O(3) — O(2) - prostor na kojem Zive magnoni je O(3)/0(2) = S?
(sfera)

@ U spektru postoje dva realna Goldstonova polja, 7t (x, t) i m2(x, t)
koja se mogu shvatiti kao (lokalne) koordinate na sferi

@ Jedna od parametrizacija magnonskih polja je rotacija

U(w) = explirt(x)S1 + im?(x)S,]
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Metod efektivnih lagranzijana Interakcija kao posledica simetrije

Geometrijska predstava magnona kao koordinata na sferi

S. Radosevi¢ (PMF Novi Sad)

Seminar iz fizike/astrofizike
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Metod efektivnih lagranzijana Interakcija kao posledica simetrije

Interakcije magnona i simetrije

@ Efektivni lagranZijan mora da sadrzi sve simetrije Hajzenbergovog
modela: Unutradnju O(3) simetriju i diskretnu simetriju resetke
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Interakcije magnona i simetrije

@ Efektivni lagranZijan mora da sadrzi sve simetrije Hajzenbergovog
modela: Unutradnju O(3) simetriju i diskretnu simetriju resetke

o Najopstija O(3) invarijantna funkcija na 0(3)/0(2) = S sa
najmanjim brojem izvoda je

Opmin? — Opm?ml  F?

Leg = X Y —7gab(7r)8a7r38a7rb7 a,b=1,2
gp(m) — metrika od S?

Y = Ns (magnetizacija osnovnog stanja)

F — unapred neodredena konstanta
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Interakcije magnona i simetrije

@ Efektivni lagranZijan mora da sadrzi sve simetrije Hajzenbergovog
modela: Unutradnju O(3) simetriju i diskretnu simetriju resetke

o Najopstija O(3) invarijantna funkcija na 0(3)/0(2) = S sa
najmanjim brojem izvoda je

Opmin? — Opm?ml  F?

Leg = X Y —7gab(7r)8a7r38a7rb7 a,b=1,2
gp(m) — metrika od S?

Y = Ns (magnetizacija osnovnog stanja)

F — unapred neodredena konstanta

@ Clan sa prvim izvodima po vremenu je WZ &lan - invarijantan je do
na totalni izvod i odgovoran za " nerelativisti¢ku” disperziju
feromagnetnih magnona
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Kanonsko kvantovanje

@ Pogodno je uvesti kompleksno polje ¥(x) = \/g (7 (x) + im?(x)]

S. Radosevi¢ (PMF Novi Sad) Seminar iz fizike/astrofizike 13.11.2015 19 / 26



Kanonsko kvantovanje

@ Pogodno je uvesti kompleksno polje ¥(x) = \/g (7 (x) + im?(x)]

@ Kanonski impuls

_ OLer 2it)

o0t 141 (/D)1

11

S. Radosevi¢ (PMF Novi Sad) Seminar iz fizike/astrofizike 13.11.2015 19 / 26



Kanonsko kvantovanje

Pogodno je uvesti kompleksno polje ¢(x) = \/g (7 (x) + im?(x)]
@ Kanonski impuls
_ OLer 2ip

oPt 1+ /1-(2/Z)ly

Ova teorija je komplikovana jer deo interakcija ulazi kroz kanonske
komutacione relacije [¢(x), IT(y)] = id(x — y) dok je H = H(z, )

Pristup podseca na analizu lokalne su(2) algebre
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Kanonsko kvantovanje

@ Bolja strategija je eliminisati ¢lanove o 0; koris¢enjem jednalina
kretanja za magnonska polja
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Kanonsko kvantovanje

@ Bolja strategija je eliminisati ¢lanove o 0; koris¢enjem jednalina
kretanja za magnonska polja

@ Tako dobijeni hamiltonijan prebacimo sa kontinuuma na resetku i
nalazimo hamiltonijan koji zadovoljava sve simetrije Hajzenbergovog
modela (u datom redu teorije perturbacija)

Hee = Ho + Hint,
1

- = E i 2 - =

HO - 2m0 Vo - w (CC)V w(x)') mo = 2F27

Hue = H2 4+ HP + HE 4 HP),
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Kanonsko kvantovanje

@ Bolja strategija je eliminisati ¢lanove o 0; koris¢enjem jednalina
kretanja za magnonska polja

@ Tako dobijeni hamiltonijan prebacimo sa kontinuuma na resetku i
nalazimo hamiltonijan koji zadovoljava sve simetrije Hajzenbergovog
modela (u datom redu teorije perturbacija)

Herr = Ho + Hint,
1
Hy = —_—_ T 2 - =
0 2m0 Vogw (CC)V w(x)7 mo 2F27
Hue = H2 4+ HP + HE 4 HP),

° H‘ga), H‘gb), Héa) i Héb) sadrZe proizvode 4 i 8 magnonskih operatora
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Interakcija kao posledica simetrije
Prednosti metoda efektivnih lagranzijana

@ Dinamika magnona je potpuno nezavisna od lokalne su(2) algebre
spinskih operatora
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o Hilbertov prostor nema veze sa vektorima |s, m) jer je "&ist
bozonski" (nema problema nefizi¢kih stanja m > 2s)

@ Jednostavno obja3njenje uspeha LSW: magnoni (kao i svi Goldstonovi
bozoni) interaguju slabo jer su derivativno kuplovani. Npr.
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° Hﬁa) i Héa) su posledica postojanja WZ &lana - zbog toga su specifi¢ni
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Prednosti metoda efektivnih lagranzijana

@ Dinamika magnona je potpuno nezavisna od lokalne su(2) algebre
spinskih operatora

o Hilbertov prostor nema veze sa vektorima |s, m) jer je "&ist
bozonski" (nema problema nefizi¢kih stanja m > 2s)

@ Jednostavno obja3njenje uspeha LSW: magnoni (kao i svi Goldstonovi
bozoni) interaguju slabo jer su derivativno kuplovani. Npr.

*Vozﬂ' )- Vr()

° Hﬁa) i Héa) su posledica postojanja WZ &lana - zbog toga su specifi¢ni
za O(3) feromagnet (nema ih kod O(2) feromagneta ili O(3)
antiferomagneta)

@ Jednojonska anizotropija se uratunava trivijalno oc D[1 — 72(x)]
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Metod efektivnih lagranzijana Prakti¢na primena metoda

Perturbativni ra¢un

@ Pogodno je uvesti posebnu vrstu Fejnmanovih dijagrma - obojeni
dijagrami
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Metod efektivnih lagranzijana Prakti¢na primena metoda

Perturbativni ra¢un

@ Pogodno je uvesti posebnu vrstu Fejnmanovih dijagrma - obojeni
dijagrami

@ Primer dijagrama za 2-loop doprinos magnonskoj energiji
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Metod efektivnih lagranzijana Prakti¢na primena metoda

Perturbativni ra¢un

gdeje = HP in=HP
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Metod efektivnih lagranzijana Prakti¢na primena metoda

Klasa dijagrama koja se pojavljuje u CA
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Neki rezultati

@ Reprodukovani su standardni rezultati nelinearnih teorija spinskih
talasa (tzv. Dajsonov rezultat)
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Metod efektivnih lagranzijana Prakti¢na primena metoda
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korak dalje: lzraCunate su popravke viSeg reda u odnosu na Dajsonov
rezultat

@ Teorija Goldstonovih bozona na resetki daje odli¢no slaganje sa QMC

@ Dobija se poklapanje sa ra¢unima baziranim na funkcionalnoj
integraciji uz koris¢enje dimenzione regularizacije
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Metod efektivnih lagranzijana Prakti¢na primena metoda
Neki rezultati

@ Reprodukovani su standardni rezultati nelinearnih teorija spinskih
talasa (tzv. Dajsonov rezultat)

@ Perturbativni radun sa obojenim dijagramima omogucava da se ode i
korak dalje: lzraCunate su popravke viSeg reda u odnosu na Dajsonov
rezultat

@ Teorija Goldstonovih bozona na resetki daje odli¢no slaganje sa QMC

@ Dobija se poklapanje sa ra¢unima baziranim na funkcionalnoj
integraciji uz koris¢enje dimenzione regularizacije

@ Ponudeno je objasnjenje standardnih metoda linearizacije jednadina
kretanja (RPA, CA i KYA) pomo¢u magnon-magnon interakcija
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