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Zestaw 5. Hamiltonian Heisenberga.

5.1. Niech 57, Sy, 5% to operatory spinu elektronowego, ktore zdefiniowane sa na-

stepujaco (zatozono h = 1)
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Prosze pokazaé, ze spelniaja one nastepujace reguty komutacji

(57, 9¥] = iS*,

[5Y,5%] = i5”,

(57,57 = iSv.

5.2. W oparciu o operatory z zadania 5.1 wprowadzmy operatory zwiekszania i
zmniejszania spinu (ladder operators)

= 8 iy,
S5 =5%—isv.
Prosze pokazac, ze:
1) dla spinu S = 1 spelniaja one réwnania
St=)=1+), S+ =0,
S7|=)y=0, ST =[|-)
gdzie |t) to stany wlasne operatora S

2) podlegaja reguta komutacji



5.3. Hamiltonian Heisenberga ma postac

H=—J> S;-Sjus=—J> [SrSy,+5YSY s+ 8:8:,],
5,8 3,6

gdzie © numeruje wezly sieci, za$ ¢ okresla pozycje najblizszych sasiadow.

Wprowadzajac anizotropie energii wymiany Hamiltonian ten mozemy zapisaé

W postaci
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gdzie pierwsza cze$é¢ stanowi tzn. Hamiltonian Isinga, zas druga to tzn. Ha-
miltonian XY.
Dla Hamiltonianu Isinga w postaci

ﬁf =—Jj Z S;S;+6
3,6

zastosuj model pola sredniego 1 wyznacz energie swobodna 2 = —kgTIn(Z2),
gdzie Z = Trlexp(—fH/)]. Minimalizujac energie swobodna wyznacz rowna-
nie na srednie namagnesowanie na wezet.

1

Rozpatrz przypadki: (a) S = 3, (b) S dowolne

5.4. Hamiltonian XY ma postac
Hyy =—J1 Y S7S5,
4,8
e Prosze wyprowadzi¢ reguty antykomutacji dla operatoréw S’f oraz SJ_ ,

tzn. policzyé {SZ’L, g;r} Czy tak zdefiniowane operatory spelniaja fer-
mionowe reguty antykomutacji 7

e Aby rozwigzaé problem z Hamiltonianem XY w 1D dokonaj transformaty
Wignera-Jordana, tzn.

d; = ei¢fS;,
dT — o9 S‘—&-

gdzie

Pokaz, ze operatory d, oraz ch spetniaja fermionowe reguty antykomutacji,
a nastepnie zapisz Hamiltonian Hxy w jezyku tych operatorow.

e Oblicz energie uktadu dokonujac przej$cia do przestrzeni wektora falo-
wego
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5.5. Rozpatrzmy Hamiltonian Heisenberga w postaci

f{ = — Z Jljsl . Sj — gNBHemt ZSZZ

1,17 ] i

Transformata Holsteina - Primakoffa (zatozono i = 1)
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S = S—n;=S—ala

pozwala na wyznaczenie wzbudzen magnonowych opisanych operatorami kre-
acji i anihilacji dj (a;), ktore podlegaja bozonowym regutom komutacji.

Dla &Idi < 28 wystepujacy w powyzszych réwnaniach pierwiastek kwadra-
towy mozemy przyblizy¢ rozwinieciem
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Ograniczajac sie do pierwszego z wyrazow rozwiniecia (spin wave approxima-
tion) transformata Holsteina - Primakoffa przyjmuje postac¢

S V2Sa,,
S = V2Sal,
S = S—n;=S—ala,

1

Postugujac sie zredukowang transformata Holsteina - Primakoffa:

1

e prosze pokazaé, ze operatory a, (a;) speliaja bozonowe reguty komutacji,

e prosze zapisa¢ Hamiltonian Heisenberga w reprezentacji operatoréow &I(di),
e dokonujac przejscia do przestrzeni odwrotnej (analogicznie jak w zad.
5.4) prosze wyznaczy¢ energie wzbudzen fal spinowych (magnonow),

e prosze wyprowadzi¢ formule na magnetyzacje z uwzglednieniem wzbu-
dzen magnonowych.

P. Wajcik,



