LAMPIRAN I

Penurunan Rumus

Persamaan (7) menjadi Persamaan (11)

H = Y J(R—R)Sg.Sg,

RR'

= Y J(R—R')(Spt+Sp9+S32).(Spk + Sp 9+ S%.2),
RR'

= Y J(R—R')(SkSk + SpSk +S35%),
RR'

SE+Sg Sp+Sp.  SE+Sg. Sp+ Sk
= LIR-R) |(PRER) (PR (SRR (ORI i
R 2 2 2i 2i

1
= Y JRR—-R)[- S;S++S Sr+SESe + Sk SR,)—4(S;§S+ SgSH
RR'
— S S+ SgSp) + S5,

1
= Y J(R—R)(5(SgSp+SkSk) +S5S).
RR'

Persamaan (16) menjadi Persamaan (17)

_ +
H = JZ{ SRSR+8+SRSR+8)+S§S§+8}

- JZ { SaR \/ZgaR+5) (malt) (maRJrs) + (S - anQLaI;) (S - a]J2r+5aR+5)} ’

= JZ{ (28ag R+8+ZSaR R+8)+(S S“R+8“R+6 Sa;{alg+a}“a1§a;+8a;+6)},

— _ ) _ _ _ _
= JZ {S(aRa;+8 —|—a}'aR+8) +S —S(a;+5aR+5+a;aR) +a;aRa;+5aR+5} )

2 _ _ _ _
= JNS“z/2+4JS(ag a;H) —|—a;aR+8 — a;?rJFSaR+5 —ajay).

40



Persamaan (17) menjadi Persamaan (19)

2 _ _ _ _
= JNS“z/2+JS(ag a;;s +agag 5— a;gJFBaRJF3 —ajay),

7lkR - sz+5 + ik.R + fsz+5 -

= JNS*z/2+JS((

\/_Ze

lkR —

L

ik.R +

(GFEe ™ a5 L

ik. R+5 —ik. R+5 —

\/_Ze \/_Ze a) \/_Ze \/_Ze
_ JNSZZ/2+JS(NZe—lk.R+1k.(R+5)ak af +— ZelkR ik. (R+5)ak ak

k k
1 1

-~ Zeik.(R+8)fik.(R+8)a;ak— - ﬁ Zeik.Rfik.Raljakf)’
k 3
= JNS*2/2+JS(e*ar af + e 0t ar —ata; —afay)
k “k k ~k k ~k k %k />
= JNS’z/2+JS(e*0(1 - afa;)+e—ik.da; a; —2ala;),
— JNSz/2+JS(e*® — ¢*d ala; +e—ik.8a; a; —2a;a;),
= JNS%7/2+JS(e*0 — ala; (¥ — g=kd) _ 2aa),
= JNS*7/2+JS(e*d — aa; (—2cos(k.8)) +e—ik.8a ay —2aa;),
= JNS?2/2+JS(2cos(k.8)a} a; —2afa;),
= JNS*2/2+4JS(2a} a; (cos(k.8) — 1)),

= JNS?2/2-2JSY Y (1—cos(k.8))a] a; .
k &

Persamaan (27) menjadi Persamaan (28)

~ 1 _
= T [SkSk = 5 (SkSp s+ Sk Spes)):
R

= TR afag) (S +af, g5 ) — 5 (V2SR (Vg 5 + (VISah ) (v/3Sa, ),

Rd
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1

2 _ _ _ _

— JZ;S[(—S +Sa1§aR +Sa;+5aR+5 — a;aR a;%aR%) 2(2SaR rRes T 2SaR R+6)]’
R

)

2
= JZ —S +SaRaR+SaR+8aR+5) (Saga R+5+SaR R+5)]
RO

IETRES
R 5 2
Z_ )

— 2 -4t - =
= JNS*3 JSZS(aRaR+aR+8aR+5+aRaR+8+a;aR+8.
R,

Persamaan (28) menjadi Persamaan (29)

_ 22 o=t - — -
H = JNS5—]5}%(aRaR+aR+5aR+6+aRaR+3+a$a,§+5),

_ 2% ik.R + —ikR ;—~ ik.R+8 +
= JNS > JSZ \/_Ze \/_Ze \/_Ze
_Z lkR+5 — \/_Ze—sz - \/_Ze—lkR+5 - )

k
ik. R+5

1 ik.R +
— e
v \FZ
= JNS E_JSZBN;e lkR lkR)ak ak 4+ — ZelkR-i-S (lkR+5) _ka_k
R

4— Ze —ik.R) (sz+5)aka = Zesz (lkR+5) ka—k]
k

z
L=3 & L=N
2Z Z - — kS/ — —
= JNS E—JSEZk:[a,jak +ata”, +e*°a a”, +afat))],

< < — i - _
= INS*S IS5 Y [2afa +*Naa, +alat)),
k

22 s, - -
= JNS i—JSzzk:[a,jak —1—56’ (aya”,+a;at))),
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z _ 1z s, —
- JNSZE—JSzzk:[a,jak—FEEZS:e’ (aya”+a;at))),

z ik.
Yk:§§€k6

)z I T

Persamaan (29) menjadi Persamaan (32)

<

— JNS?
2

'Yk(a;a:k + a;afk)] )

_ 1z
- 22

= JNSzg —JSzY_[(cosh(6y)oy + sinh(6;) o ) (cosh(B) oy, + sinh(6;)or’,]
k

1
—i—iyk[(cosh(ek)oc,: + sinh(6; )", ) (cosh(8;) o™, + sinh(6;) ot ) + (cosh (8o
+ sinh(8; )", ) (cosh(6;)or™, + sinh(6;) oy )],
z

= JNSZ5 —JSz Y [cosh? (8, )oyf o + cosh(8y) sinh(6; ) o o
k

+ sinh(6y) cosh (6 )", 0 + sinh?(8)or” o + %Yk cosh®o o,
+%Yk cosh(6y) sinh(6y) o, o + %Yk cosh(6y) sinh(6;)or™, 0",
+%’yk sinh? (8 ) ot o + %’Yk cosh?(8)o ot

‘f‘%Yk cosh(8y) sinh(6y) o o + %Yk cosh(8y) sinh(6;)or”, 0",
+%yk sinh? (), 0,

= JNSZE —JSzZ[coshz(Gk)oc,jock_ + cosh(6y) sinh(6) o ot
k

1
+sinh(6y) cosh(6r)a—, 0y + sinh?(6;) (o, +1)+ >V cosh? o, 0,
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1 ) _ 1 ) _
3% cosh(6y) sinh(6y) (o o + 1)+ 14 cosh(6y) sinh(6;) ot 0,
| S 1
3% sinh? (8 )or™ o + e cosh?(8)o ot
1 1
W cosh(6y) sinh(6;) o o + 14 cosh(6y) sinh(6) (" 0", +1)
| - -
+§yk smhz(ek)oc_kock ,

<

— JNS?
2

JSzZ[Oc,jock_ (cosh? () +Yx cosh(8y ) sinh(8y)) + oot (cosh(6y) sinh(6y)
k
+%Yk sinh?(8;) + %Yk cosh?(8x)) + oy o, (cosh(8y) sinh(8;) + %Yk cosh?(8y)
+%yk sinh?(;)) + 0" &, (sinh? (8 ) + i cosh(8y) sinh(6;)) + sinh? (6 )
+71 cosh(6y) sinh(6y)],
k=—k ; ooy =at0,
cosh® @y +sinh?@; = cosh(26;) ; 2cosh(6;)sinh(6;) = sinh(26;)
_ JNSzé - JSZ;[a,fock (cosh?(8y) sinh? (%) + 2y cosh () sinh(6;)) + (a5} o,
+o, 0—k ) (cosh(6y) sinh(8;) + %yk(sinhz(ek) cosh?(6;)) + sinh? (8y)
+Yk cosh(6y) sinh(6)],

1
- JNSzg — 5z [(cosh(26) + ¥ sinh(26))0t; 04 + > (sinh(26)) + Y cosh(26))
k

. |
(o ot + o 0", ) +sinh?(6;) + 1L sinh(26;)].

Persamaan (32) menjadi Persamaan (35)
1
H = JNSzg - JSzZ[(cosh(ZGk) + Vi sinh(26;) ) o o + E(sinh(ZBk) +Yrcosh(26;))
k

. 1.
(o o, + oy @, ) +sinh?(8;) + Y sinh(20;)]
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karena

sinh(26y) + Yx cosh(26;) =0
maka

oy o, + oy o~ diabaikan

1 1
_ JNSzg —J8z Y [cosh(26,)0y] o +esinh(26)crf o + 5 cosh(26) — 2
k

1
+5 Ve sinh(26;)]

[ 1 1 1
= Jstg - JSzZ cosh(26y) (o o + 5) + Vi sinh (20 ) (o 0 + 5) — E]
k

[ 1 1
— JNSzg —JSz) | (ogf oy + 5)(cosh(28y) + 7 sinh(26y)) - 5}
k

[ 1 1
— Jstg —JSz) " | (ogf oy + 5)cosh(26¢)(1 —I—’thanh(zek)] +7SzY° >
k k

o1 1
— JNS2Z_Js o ) (1— -
2 Z; (o o+ 3) enen Y’%)} +JSZ;2

_ 22 L 1, (=)
= NS JSZ; _(oc,jock+ ) (1_’;]%)

2
— JNS(S+ 1)% ~Jszy [ 1=y (o oy +1)}
k

2
dengan @ =JSz4/1 —y,%

1
= JNS(S+ 1)% - Y onlo o +5)
k

+JSZZ%
k

Persamaan (45) menjadi Persamaan (48)

H = NS*Jo+NSJg—NBS+SY A(afa; +a"aty) —Bulataf +a",a;),
k
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NS%Jo+NSJg—NBS+58Y Ap[(Via" + U0y ) (Uroy, +Vio ) + (U0, + Vi)
k

(Vioy, +Uor™ )] — Be(Vio, + Ura™ ) (Uoy” 4+ Vi ”,) + (Ugay, + Vio_k™)

(Vo + Uroy )],

NS%Jo+NSJg—NBS+58Y Ap(UVioy o, + V2o ot + Ukoy of + UrVieoy oty
k

+UVo o, + Ufa— o, + Vo, of +UpViog o) — Br(UkVioy oyl + Vi o,

UZog ot +UVio” o +Ufoy o, +UVio” o +UVioy ogf + Ve o),

NS*Jo+NSJg—NBS+58Y AU Vioy o, + (UZ + V3o ot + (U + V2o o
k

UV o) — Br((UF + V@) oy o, + 22U Vi of + 20UV ot

+UE+VHoy at),

NS*Jo+NSJg—NBS+SY [(2AUxVi — By (U + Vi) o 0 + (A Ui Vi
k

By (U + V2o ot + (A (U2 + V) — 2B U Vi) oy ol + (A (UE + V)

—2BUVi) o o],

NS*Jg+NSJg —NBS+SY [(Ar(UZ +Vi$) — 2By UsVi) (0 05 + 1) + (Ae(UZ + V)
k

—2BUVi) oy o + (24U Vi — Br(UE + V) (o o, + o ot ],

NS$%Jo+NSJy — NBS + S;[Z(Ak(UkZ +V2) = 2B UiVio) (0 0 + %) + (24U Vi

—Bi(UF+ V) (o o + oy ot ],

dengan

S2A Ui — SBL(UE + V) =0,

AUV = Bi(UZ + V),

4A2URVE = B (UE + V),

4ATVE +4ATV} = B] +4BIVE + 4BV,

4(A; = BYVi +4(A; - By)V{ — By =0,
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0y

dengan menggunakan rumus abc diperoleh nilai

o L1 A
o272\ (A2-BY
Ax

2 p2)
\JA2—B?

2A;
(U +VE) = B—kUka =

(U +V) =

A
2AL(UE +VE)S —4BLULV,S,
g 24, 2B

V-8 e8]

28\/A? —BZ.

sehingga

1
NS*Jo+NSJg—NBS — -NB+Y (o 0 +
k
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LAMPIRAN II

Keteraturan Magnet

Sebelum mencari nilai energi dasar model Heisenberg dengan menggunakan
teori gelombang spin, lebih baik jika menganggap spin pada model Heisenberg sebagai
vektor klasikal, sehingga energi dasar model merupakan konfigurasi sederhana dari

vektor yang dapat meminimalkan energi sistem.

Spin ditransformasikan dengan menggunakan Transformasi Fourier

Y e*RS(R (57)
R

§\~

dan kebalikannya
Z KRS (k) (58)
k

3\

Dari Persamaan (57) didapat S*(k) = S(—k). Interaksi tukar dapat ditransforma-

sikan

J(k) =Y J(R)e* R (59)

R

Karena interaksi tukar bersifat simetris, maka:

JR—R)=J(R —R) (60)
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Kemudian J (k) = J(—k) = J* (k). Hamiltonian model Heisenberg persamaan (11) dapat
ditulis sebagai

H =Y J(k)S(k).S(—k) (61)

k

Jika besarnya setiap spin S(R) adalah S kuadratnya adalah
S(R).S(R) = §? (62)
dengan menggunakan transformasi Fourier, Persamaan (57) didapatkan

Y S(k).S(—k) = NS> (63)
k

Berdasarkan Persamaan (61), energi terendah dihasilkan dengan memasukkan
S(k) = 0 untuk (k) # +Q yang disebut dengan vektor gelombang keteraturan (ordering

wave vector), kemudian Persamaan (57) bisa dianggap sebagai kombinasi linear dari

5(0)

S(R) = LN [S(Q)e' R+ 5(—Q)e"@E] (64)

Kuadrat S(R) dapat ditulis

S(R).S(R) = 7 (25(Q)-S(~0Q) +5(Q).5(Q)e'@* +5(—0).5(—Q)e k)
= §?

(65)

Untuk mendapatkan sisi kanan dari R, digunakan

5(0)-8(Q) =0 dan  §(-0Q).5(-0) =0 (66)
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dengan

S(Q)=aj;—iay dan S(—Q)=S"(Q)=a) +ia (67)
jadi diperoleh

S(Q).S(—=0) =d>+a3 dan  S(Q).S(Q) = a} — d} +2iay.a (68)

kemudian dengan menggunakan Persamaan (66), dapat diperoleh

a% = a% dan aj.ax=0 (69)

yang berarti bahwa a; dan a, mempunyai ukuran yang sama dan saling tegak lurus.

Kemudian dari Persamaan (65), didapat

S(R).S(R) = 2(a2+a3)

(70)
ar| =la2| = 3VNS
kemudian
S(Q).S(—Q) = %NS2 (71)
Bisa ditulis
a) = %\/NSm ; ar= %\/NSnz (72)

dengan n; dan ny adalah unit vektor yang saling tegak lurus. Berdasarkan Persamaan

(71), maka energi terkecil sistem adalah

Epin = J(Q)NSZ (73)

dan dari persamaan (64) didapatkan hubungan spin
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Persamaan (64) menjadi persamaan (74)

SR) = [S(Q)e™** +5(~Q)e k],
[S(Q)(cos(Q.R) +isin(Q.R)) +S(—Q)(cos(Q.R) —isin(Q.R))],
[S(Q)cos Q.R+S(Q)isin(Q.R) +S(—Q)cos(Q.R) — S(—Q)isin(Q.R)],

[(a] —iay)cos(Q.R) + (aj +iay) cos(Q.R) + (a; —iap)isin(Q.R)

3l-5-3-3-

aj +iay)isin(Q.R)],

_—

- [2a; cos(Q.R) +i(—2iaz) sin(Q.R)],

[2a) cos(Q.R) +2ay sin(Q.R)],

3-3-3

[2(%\/175111 )cos(Q.R) + 2(%\/N5n2) sin(Q.R)],

= §

—

nj cos(Q.R) + nysin(Q.R)].

S(R) = S[n cos(Q.R) +nysin(Q.R)] (74)

Hubungan ini disebut nonlinear atau keteraturan magnet spiral di mana spin terletak
pada sistem yang digambarkan oleh n; dan ny. Q = 0 untuk ferromagnet dan untuk

antiferromagnet saat Q = (T, ).
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LAMPIRAN III

Tampilan Program

Program utama untuk menghitung nilai energi dasar dan magnetisasi

z=0.1;
k=4/z;
x=zeros (1,k) ;
y=zeros (1,k);
f=zeros(1,k);
pi = 3.14;
S=0.5;
BO = 0.001;
Nx=256;
Ny=256;
N=Nx*Ny;
h=0;

for 3=0:z:4

h=ht1;

for nx=—Nx/2: (Nx/2)-1
for ny=-Ny/2: (Ny/2)-1
kx = 2*pi*nx/Nx; %Persamaan (40)

ky = 2*pi*ny/Ny;
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Ox = newraph (J);

Qy = 0x;

Jk

j*cos (kxtky) +cos (kx) tcos (ky);  %Persamaan (41)

J0 J*cos (Qx+Qy) +cos (Qx) +cos (Qy) ;
JQL = j*cos ((Qxtkx)+ (Qytky) ) +cos (Qx+kx) +cos (Qy+ky) ;

JO2 = J*cos ((Qx—kx)+ (Qy-ky) ) +cos (Qx—kx) +cos (Qy-ky) ;

A = 0.5%Jk+0.25*J02+0.25*%J01-JQ; %Persamaan (46)
A0 = 0.5*Jk+0.25*J02+0.25*J01-J0+0.5* (BO/S) ;

B

0.5*Jk-0.25*302-0.25*J01;

w = wt(2*S*sqrt (A."2-B."2));
wl = w0+ (2*S*sgrt (A0."2-B."2));
end
end
E = (S.72*JQ)+(S*JQ)+(0.5/N) *w; %Persamaan (50)
Eb = (5.72*JQ)+(S*JQ) - (B0*S) - (0.5*B0) +(0.5/N) *w0;

M = (E - Eb)/B0; %Persamaan (52)

y(h) = E;
ft) =M
end
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figure(1);
plot (x,y)
figure(2);

plot (x, f)
Program subrotine dengan metode Newton-Raphson

function root = newraph (J)

$3=72/71

Ox = 0.7*pi;
Qv = Ox;

Q = 0x;

n = 0.000001;
ea = 1;

while (ea>=n)
func = -j*sin(2*Q) - sin(Q);
dfunc = -2*j*cos(2*Q) - cos(Q);
a = func/dfunc;

Ox = 0x - (a);

ea = abs(a/Q)*100;

Q = QOx;
Qy = 0Ox;
end
root = Qx;
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LAMPIRAN IV

Daftar Lambang dan Simbol

0

: operator kreasi

: operator anihilasi

: medan magnet luar

: energi keadaan dasar

: hamiltonian

: arus listrik

: konstanta interaksi tukar

: vektor gelombang pada ruang kekisi

: gradien atau garis singgung

: bilangan kuantum magnetik spin

: jumlah titik kekisi

: vektor gelombang keteraturan pada ruang kekisi
: momentum sudut spin elektron saat mengelilingi sumbunya sendiri
: bilangan kuantum spin

: operator spin naik

: operator spin turun

: orientasi operator spin pada sumbu z

: momen magnet

: fungsi gelombang spin pada keadaan singlet
: fungsi gelombang spin pada keadaan triplet
: delta kronecker

: hubungan dispersi magnon
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