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Uvod

Interesovanje za magnetizam na povrSinama i u tankim filmovima je po&lo u
vreme stvaranja prvili magnetnili zapisa i nije prestalo do danas, kada je pojacano
razvojem rac"unara i pratecih tehnologija. Teorija ovih pojava se razvijala paralelno u
dva smera. Jedan je fenomenoloski koji je polazio od odredenih eksperiruentakiih
Cinjenica i ugradivao ih u izraze za termed inamidke velic"tne odakle se onda moglo
predvidati dalje ponasanje [1]. Drugi pristup je mikroskopski i 00 se zasniva na
mikroskopskim modelima integracije medu Cesticama. Ovi modeli, nekada jednostavni
( sto ne znaci i jednostavno resivi ) danas postaju sve slofeniji, da bi opisali realne
materijale.

Laboratorija za teorijsku fiziku, Instituta za fiziku Prirodno-matematic'kog
fakulteta u Novom Sadu, je poslednjih godina povezala interesovanje za povrsinske
fenomene sa interesovanjem za modele koji opisuju realne materijale sa spinom S>1.
Konkretno, svoja iskustva vezana za proucavanje Hajzenbergovih feromagnetika sa
bikvadratnom interakcijom i jednojonskoni anizotropijom, usmerili su na povrsinske
efekte, posle pojave rada Shen & Li [7]. Prvi rezultati su bili ohrabrujuci [8].

Ovaj diplomski rad predstavlja korak dalje u istrazlvanjima jer je prvi iz oblasti
antiferomagnetizma koji je raden u ovoj problematic!. Cilj je bio da se na slozeniji
slucaj ( bik\adratna interakcija i jednojonska anizotropija ) generalise rad Wolfram &
De Wames [6]. Zbog toga su uCinjena odredena pojednostavljenja koja ne umanjuju
znaCaj rada, nego ne§to smanjuju numeri^ki deo posla. Konki'etno, posmatran je
polubeskonacan antiferomaguetik sa prostom kubnom strukturom i slobodnom
povrsinom, tj.smatrano je da su interakcije izmedu magnetnih momenata jednake i na
povrsini i u unutrasnjosti kristala. lako su pojednostavljenja znacajna. ovo je ipak
dovoljno slo2eno da pokafe svu efiknsnost predlozenog metoda.

U prvom poglavlju opisan je Hajzenbegov model feromagnetika i
antiferomagnetika. Kako se u racunu polazi od hamiltonijana koji sadtii bikvadratnu
interakciju i kako posmatramo povrsinske ekscitacije u antiferomagnetiku. dat je
kratak teorijski prikaz ovih pojava u dnigom odnosno trecem pogla\'lju. Analiza rada
Wolfram & De Wames [6] kao i resenje istog problema nasim metodom ( odakle se
najbolje vidi njegova eflkasnost ) nalazi se u cetvrtom poglavlju. U petom poglavlju
dat je kompletan racun za povrsinske ekscitacije u kristalima proste kubic'ne strukture
uporedo za ferimaguetike i antiteromagnetike. Sesto poglavlje predstavlja analizu i
diskusiju dobijenili rezultata i njiliovu primenu aa neke konkretne slucajeve..
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1.

F er o ma g ne t i c i i a n t i f er o ma g ne t i c i ,
s t r u k t u r a i f a z n i p r e l a z i

Pod feromagneticima se podrazumevaju materijali kod kojih se javlja magnetni
moment i u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja. Ovaj spontani moment ukazuje na
to da su magnetni momenti elektrona rasporedeni na izvestan pravilan nacin. U
najvecern broju slucajeva koje mi razmatramo, oni poticu samo od spinova, pa cemo
ove termine koristiti kao sinonime.

Uredenost spinova javlja se kao posledica interakcije medu susednim
elektronima. Prirodu ove interakcije prvi je objasnio Hajzenberg, pokazavSi da iako je
u osnovi elektrostatic"ka, interakcija nastaje kao posledica nerazlikovanja identicruh
£estica.

Posmatrajmo dva susedna magnetna jona od kojih svaki sadrzi po jedan elektron
[9]. Elektroni imaju spin 1/2 i opisuju se Fermi - Dirakovom statistikom. Ukupna
talasna funkcija ovih elektrona ¥, koja moZe da se napise kao proizvod prostornog
dela talasne funkcije 9 i spinskog Xs* rnora biti antisimetric'na u odnosu na permutaciju
elektrona. Razlikujemo dva spinska stanja - tripletno ( spinovi "pararalelni" ) S = 1 i
singletno ( spinovi '"antiparalelni" ) 5 = 0, gde smo sa 5 obeleZili ukupni spin
sistema. Spinski deo talasne funkcije Xs=i je simetrican a Xs=o antisimetric'an u odnosu
na permutaciju c"estica i kombinuje se sa koordinatnim delom cp. antisimetricnim za
tripletno i cp+ simetricnim za singletno.

Kada se izracuna popravka na energiju u prvoj aproksimaciji teorije perturbacija,
pojavljuje se razlika u energijama izmedu stanja sa S = 1 i 5 = 0. Odgovarajucim
izborom po^etnog nivoa energije ova razlika moze da se napise kao operator -IS1S2

gde su St i S2 operatori spina elektrona. Velicina / je integral izniene i predstavlja
meru preklapanja talasnih funkcija elektrona. Za / > 0 u stanju S = 1 bice
favorizovano paralelno uredenje spino\'a - feromagnetizam, dok za / < 0 dolazi do
antiparalelnog uredenja - antiferomagnetizron.

Kada ovo razmatranje generalisemo na kristal feromagnetika kod kojeg su
spinovi locirani u fivorovima resetke dobijamo da hamiltonijan tala-og sistema ima
sledeci oblik :



1. Feromagnetici i antiferomagnetici, struktura i fazni prelazi

Sumiraiije se u principu vrsi po svim cvorovima kristalne resetke n i in, mada
se zbog opadanja prekrivanja talasnih funkcija mo2e smatrati da je integral izmene
razlicHt od nule samo za najblize susede ( aproksimacija najblizih suseda ).

Spinovi dakle. obrazuju magnetnu kristalnu resetku i medusobno su povezani
kvantao mehanickim silama izniene kojima odgovaraju izmenski potencijali IAfh.

Opstije gleciano neki magnetni materijali moau se opisivati i sledeciin hamiltonijanom
[1]:

S,m

gde su £T,sJ.,ez bezdimeiizioni parametri. Dva najcesca slucaja su :

a) eI = sf = ex = 1 - izotropni Hajzenbergov model

b) ex - er = 0 ex = l - Izingov model

Ukoliko se feromagnetik nalazi u spoljasnjem magnetnom polju (usmerenom
npr. du2 z-ose) u Hamiltonijanu se pojavljuje dopunski clan :

g je Landeov faktor a //B Borov magneton.

Hajzenbergov model antiferomagnetika karakterise znak interakcije izmene koji
odgovara antiparalelnom uredenju. Magnetnu resetku antiferomagnetika najCesce
interpretiramo pomodu dve podresetke od kojih svaka odgovara odredenoj orijentaciji
spina.

Ovde n i fh pripadaju razliSitini podresetkama. Poslednja dva clana unose efekat polja
anizotropije o4 koje deluje istomjacinom na sve spinove all je suprotno usmereno za
spinove u razlicitim podresetkama. O ovoj anizotropiji, veoma cestoj za
antiteromagnetike, bice vise reci nesto kasnije.

Kvantna teorija feromagnetizma polazi sa stanovista da su na apsolutnoj nuli svi
spinovi paralelno orijentisani a njihova z-projekcija jednaka maksimalnoj vrednosti
spina S. Tada magnetizacija kristala ima maksimalnu vrednost.

A/(0) = guBNS (N - broj atoma u krlstalu )

Povecanjem temperature srednja vrednost (sz] koja je proporcionalna

magnetizaciji monotone opada. Zavisnost (S' } od temperature moze se dobiti iz tz\'.
teorije molekulskog polja. Ako se zaneinare efekti spinskili fluktuacija hamiltonijan
moze da se napise na sledeci nacin :
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BB (77) IS? . (1 .5)

gde smo sa BE(n) obeleZili srednje efektivno polje koje se javlja kao posledica
interakcije izmene.

?J^ (1.6)

Problem hamiltonijana (1.5) je problem jedne cestice u polju, koji se jednostavno
resava [10] i za 5 = 1/2 imamo :

, 1 guR(B +B,}
(5?>=-tarih—e-^-f — (1.7)
^ " 2 2kBT v

Takode se moze pokazati da za neke opste vrednosti 5 :

(S*} ->S kada T-^OK

kao i da se {•$*} smanjuje sa povecanjem temperature, i biva jednako nuli na
takozvanoj Kirijevoj temperaturi:

Model pojave je sledeci : toplotni kvant smanji projekciju spina na jednom
cvoru za jedinicu i taj poremecaj se u vidu talasa (zbog sila izmene ) prenosi na ostale
cvorove magnetne re§etke. Ovaj talas "zaljuljanih" spinova naziva se spinski talas.
Intenzivnost spinskih talasa raste sa temperaturom sve do potpuno haoticnog
rasporeda spinova i prelaska u paramagnetnu fazu (iia Tc ) .

Pretpostavili smo da je BB proporcionalno magnetizaciji tj :

Bs = AM (1.9)

pri tome je X-const.nezavisna od temperature i:

Primenimo neko polje B na paramagnetiiu fazu, ono ce prouzrokovati neku konacnu
magnetizaciju uslecl koje se pojavljuje i polje Bs :

M = x(B-Ba] (I . IO)

Pri tome je "/ susceptibiliiost materijala data Kmjevun zakonom :



1. Feromagnetici i antifcromagnetici, Struktura ifazni prelazi

C
— C - Kirijeva konstanta

Koristeci poslednje dve relacije dobijaino :

M C

Vidimo da de na temperaturi T = CA. susceptibilnost imati singularitet.Dakle
na toj i ni2im temperaturama postojace spontana magnetizacija.
Iz ovoga sledi tzv. Kiri - Vajsov zakon :

Feromagnetni kristali kod kojih magnetizaciji zasicenja na apsolutnoj nuli ne
odgovara paralelna usmerenost rnagnetnih momenata svih jona, nazivaju se
ferimagnetici ( terrain nastao da opise spinsku uredenost tipa ferita ).

Struktura ferimagnetika najceSce se opisuje pomocu modela sa dve podresetke A
i B, koje se medusobno prof imaju tako da su najblizi susedi svakog jona A joni B -
tipa i obrnuto.Molekulska polja koja deluju na opisane resetke A i B mogu da se
napisu na sledeci nafiin :

-" tada odgovara antiparalelnom uredenju.

Energija interakcije :

je manja kada su l\f 4 i J\fB antiparalelni nego kada su paralelni.

Za:

u osnovnom stanju M4 je suprotno usmereno od MB.

Za resetke A i B mofemo definisati razlidite Kirijeve konstante C A i CB . Ako
su sve interakcije jednake nuli sein antiparalelene izmedu polozaja A i B :

Na analogan nadin kao kod feromagnetika mo2e se dobiti :
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Odavde sledi da je :

B
(1.14)

gde smo sa Tc obelezlli:

(1.15)

Antiferomagnetik je specijalan slucaj teriniagnetika kod koga obe podresetke A i
B imaju jednake magnetizacije zasicenja dakle spinovi su uredeni antiparaleino i
rezultantni momenat jednak je nuli za temperature nize od tzv.Nelove temperature.

(CA = CB = C)

Susceptibilnost kod antiferomagnetika nije beskonacna na T - rv nego ima
samo prelom :

2CT-2//C*2 2C 2C
r2-(//C)2

(1.16)

PARAMAGNETIZAM FEROMAGNETEZAM ANTIFEROMAGNETIZAM

\c

•9 0 TN

Slika 1.

Kod metala se Javljaju i neki dodatni efekti. Naime, pojavljuje se tzv. zonski
magnetizam kao posledica delokalizacije^terene vrednosti efektivnog broja
magnetona cesto msu celi brojevi. Uzrok toga je delom spin - orbitalna interakcija
usled koje dolazi do sabkanja ili oduzimanja dela magnetnog momenta, zatim lokalno
indukovana magnetizacija u okolini paramagnetnog jona i na kraju sain raspored
spinova u feromagnetiku, §to moze da se objasni zonskim modelom.



2.

B i k v a d r a t n a i n t e r a k c i j a

Hamiltonijan Hajzenbergovog modela feromagnetika :

4 ma m

bilinearan po spinovima nije najopstiji obiik hamiltonijana magnetika sa lokalizovanim
spinovima. Poopstavanje mo2e da se vrsi u raznim pravcima [3]. Ostajuci u granicama
bilinearnosti moguce je uzeti u obzir magnetnu anizotropiju kristala( npr. Izingov
model):

Medutim moguc je i izlaz iz okvira bilinearnog uzajamnog delovanja. U torn pravcu
polazi se od situacije u kojoj se svi magnetni atomi nalaze na konstantnim
medusobnim rastojanjima i u kojoj nema orbitalnog momenta atoma, i posmatra slucaj
kada je spin atoma S veci od 1/2. Tada uopSteno govoreci, skalarni proizvod spinova
atoma 1 i 2 ne ulazi u energiju njihovog medudelovanja samo sa prvim stepenom nego
i sa visim ( zakljucno sa 25").

is

Energiju HII2 mozemo prikazati i preko operatora P^S'! (koji je Sredinger nveo

kao uopstenje Dirakovog operatora izmene Pu\1.2! za proiz\'oljne velicine 5)

HW. = -ImPuW P^'.Pu' = ̂ i (2-4)

Za spinove 1/2 i 1 operator Pr dat je izrazima :

/»,,(1/2) = -1/2 [1 + 4(5^,)]
, (2.5)



2. Bikvadratna Interakcija

Izrazi za Pn(S] za vece 5 sadriavace clanove sa visim stepenom. Bitao je naglasiti da

su oni uporedivi sa linearaim tako da je za spinove sa S>y^ Hajzenbergov

hamiltonijan praktidno neprimenljiv. Ponekad za velike spinove udeo energije takve
izmene u ukupnoj cini i nekoliko desetiua procenata.

Ovo je bilo formaino objasnjenje potrebe za uvodenjem bikvadratne interakcije

, a sada demo navesti mogude konkretne mehanizme njenog nastanka.

Ovde ce biti data jedna od najjednostavnijih teorija superizmene, u kojoj se
pojavljuju clanovi viseg reda po spinu. U osnovi ove teorije nalazi se poluprovodnicka
varijanta s-f modela Vonsovskog po kojoj se svi elektroni u kristalu dele na
nepokretne /-ill d - elektrone, lokalizovane na magnetnim jonima i pokretne (~s -")
koji u osnovnom stanju kristala popunjavaju valentnu zonu. Pokretni elektroni
interaguju sa lokalizovanim posredstvom sila izmene. Kao rezultat tog dejstva
pojavljuju se virtuelni elektroni u provodnoj i Supljine u valentnoj zoni koji prenose
interakciju izmene medu lokalizovanim spinovima.

Hamiltonijan sistema ima oblik :

(2.7)

sa s^a fa i c^Cfa obelezeni su operator! kreacije i anihilacije provodnih elektrona i

supljina ,k je njihov k\'aziimpuls, //"„ opisuje slobodne provodne elektrone i Supljine
a //j njihovu interakciju sa lokalizovanim spinovima. Ovde je je uzeta u obzk samo
meduzonska s-f izmena (QC a* c* ) . Izmena unutar zone rnofe da se odbaci jer je broj
strujnili nosilaca u poluprovodnicima mali da bi uticao na magnetne osobine.

Struktura hamiltonijana H^ je hajzenbergovska §to je lako videti prelazeci sa
elektronskih operatora na spinske. Koristeci se poznatim izrazima za Paulijeve matrice
i koristeci relacije :

a =--gaa gcr

£r~ ___ £x *G? (**) Q^

g

Vidimo da hamiltonijan iraa strukturu ^S^s^. gde je s^ elektronski spin izmedu
zona.Cinjenica da se s-f izmena opisuje Hajzenbergovim hamiltonijanom posledica je
toga Sto je spin pokretnog elektrona 1/2 pa se i bilo koja funkcija od cc S^s^ izraz~ava

preko linearne.



2. Bikvadratna interakcija

Magnetni hamiltonijan dobija se polazeci od pretpostavke da se virtuelni prelazi
elektrona sa atouia na atom ne uzimaju kao popravke na talasnu funkciju nulte
aproksimacije nego kao popravka hamiltonijana, da bi on delujuci na talasne funkcije
nulte aproksimacije davao iste rezultate kao standardna teorija perturbacija. Deo koji
zavisi od spinova, ovako korigovanog hamiltonijana ima sledeci oblik :

(2.9)

Prelazecl u izrazu (2.6) iz impulsnog u konfiguracioni prostor i kombinujuci ga
sa (2.9) u kom se pod P podrazumeva operator projektovanja na elektronsko -
supljinski vakuum dobijamo :

(2.10)

gdeje:

e'*

3)= (2.11)

D2

E ,

Iz izraza (2.10) vidimo da se u magnetnom hamiltonijanu ne javlja popravka u
bilo kom neparnom redu po spinovima, sto je posledica zakona odrZanja broja kvazi
Cestica. Isto tako se moze videti da se u slucaju dvospinske izmene (/j = gl,/, = g z }

i — - \-
u hamiltonijanu pojavljuje bikvadratni clan (5t 5,) .

Kada je ispunjena nejednakost:

IF » Eg » DS

gde je W skina elektronske odnosno zone supljina a Eg sirina zabranjene zoneg

- - v 2i - - v
energija bilineame izmene je reda — - , bikvadratne '.-c[5152) , trospinske
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A u slu£aju :
Eg » W » DS

D2W2 D*W*
hajzenbergovski integral izmene ima red — — j — , a nehajzenbergovski - - ̂  — .

Ove ocene lako se dobijaju koriScenjem kosinusnog zakona disperzije elektrona
i s"upljina :

x + coskf + coskz J

W
i razlaganjem energetskih imenioca u (2. 1 1) po — .

Et

Sirina zone povezana je sa integralom izmene 7 i brojem najblizih suseda z
jednakoscu :

Iz navedenih ocena jasno je da uloga nehajzenbergovske izmene raste sa
smanjenjem Sirine zabranjene zone.

Hamiltonijan sa bikvadratnom izmenom dozvoljava nove tipove magnetnog
uredenja. Naroclto je desta kvantna kvadrupolna struktura, uredenje pri kome svi
atomi sa taCnoscu do nultih kolebanja imaju 51/ = 0 . Moguce je pomodu odredenog
predstavljanja spinskih operatora u slucaju 5* = ! napisati spin - talasnu
aproksimaciju pomodu koje se mo2e odrediti interval stabilnosti talc\'e strukture [5].

Pri konadnim temperaturama u aproksimaciji molekulskog polja prelaz iz
feromagnetnog u paramagnetno stanje mole biti ne samo drugog reda nego za velike
spinove mole da prolazi kroz prelaznu kvadrupolnu fazu - poluuredeno stanje

statisti£ke prirode sa { S f } = 0 i \\Sj) j^-S1 koje nastaje pri zagrevanju

feromagnetnih ( ili antiferomagnetnih ) kristala. Fazni prelaz iz feromagnetnog u
poluuredeno stanje moze biti ili prvog ili drugog reda, a prelazak ovog poslednjeg kao
i kvantne kvadrupolne strukture u paramagnetno stanje je trenutan.

Konacno, kod spinova S > 1, treba uzeti u obzir i uticaj pomeranja energijskih
nivoa pod dejstvom kristalnog polja. On se moze opisati vikim stepenima spinskih
operatora na istom dvoru i zato se naziva "jednojonska anizotropija". Obifno se uzima
u obliku :

Zavisno od odnosa Dn I / i njihovih znakova ovaj clan moze da prouzrokuje
uredivanje spinova u z-pravcu ( "osa lake magnetizacije'" ) ili u ravni normalnoj na taj
pravac ( "ravan lake magnetizacije" ).



3.

P o v r s i n s k i m a g n e t i z a m

Magnetizam se proucava gotovo od samih podetaka nase civilizacije. Interes za
efekte na povrSinama magnetnih materijala mnogo je novijeg datuma. Poslednjili
dvadesetak godina radi se na ispitivanju pojava kao Sto su povrsinski i 2D magnetizam
zatim tanki magnetni filmovi i vec sada se mofe reci da je to ogromno polje
Lstrazivanja. Ubrzano se razvijaju razne teorijske i eksperimentalne metode [4], sto ne
treba da cudi obzkom na 10 da se gotovo sve fizicke karakteristike materijala menjaju
kada je povrsina namagnetisana ( elektronska i kristalna struktura, opticke osobine,
toplotno i elektricno provodenje ...).

Posmatrajmo sada feromagnet [1] koji ispunjava deo prostora z < 0 i
pretpostavimo da je beskonafian duz x i y ose, dakle postoji samo jediia povrsina
(z=0), za razmatranje. Fonna hamiltonijana (1.3) ostaje ista jedino se izmenski
potencijali I"^ na povrsini razlikuju od onih u unutra§njosti. Razlika se inoze
pojaviti zbog toga Sto je ovaj potencijal srazmeran preklapanju talasnih runkcija
elektrona koje kao i parametri kristalne reSetke mogu biti izmenjeni u blizini povrsine.

Kao poseban primer uzmimo prostu kubnu resetku sa (001) povrsinom.
Konstanta resetke je d Pretpostavimo da interakcija izmene /^ postoji samo izmedu
najbli2ih suseda i ima vrednost /, ako je bilo koji od dva atoma na povrSini i
vrednost / u svim ostalim slucajevima.

,/
1

\/
V

1

/ .

' /

; |

A

/

L/

\

/
/•

/ y
* /\

f 1A•/ \,

/' i
', +

n = 0

Slika 2.

Pravac srednjeg polja je duz z-ose. Da bi odrediJi ravnoteznu konfigaraciju opet
koristkno teoriju molekulskog polja. Jednacine (1.5) i (1.6) i dalje vale ali BE\i)
sada zavisi od ^vora f. Uvodimo indeks n (0,1,2,....) povezan sa koordinatom z na
sledeci nacin:

z--nd'.



3. PovrSlnski magnetizam _ _ i2

Za n = 0 svaki spin ima cetiri suseda u ravni i jedan u sloju n = 1

#/B*,(0) = 4/,(5')ffl + /{5'\)

na sli£an na£in vidimo da za n > 1 postoji §est suseda :

gfiBBg(n) = /((^U + 4(S'}+(S')^) (3.2)

U sluCaju 5=1/2:

MoZemo napisati jednaCinu kretanja za operator Sj :

* (3.4)

Zakon disperzije zapreminskih i povrSinskih magnona mo2e da se dobije na sledeci
nacin. Napisemo Furije transformaciju za Sj :

" (3.5)

gde je co ugaona frekvencija p=(x,y) a ka =(A"jrA"^jdvodinienzioni talasni vektor

paralelan povrSini. Faktor e*"^y je u saglasnosti sa Blohovom teoremom i
translacionom simetrijom sistema u xy ravni. Zbog povrSine nerna faktora koji sadrZi z

nego UD\knj zavisi od z kroz indeks n.

Iz (3.4) i (3.5) dobijaju se jednacine za Ua\kn) :

[G> - gnBBo ~ST~ -*SIs + 457,c?4 \Lr0 + SIUi = 0 (3.6)

\co- gfJBB0 - 657 + 4Sl6>k\Ua -i- Sl(Un^ + UaH} = 0 n > 1 (3.7.)

gde je :

Goraji sistem jednac"ina mo2e se re§avati na razliSite nacine. Najjednostavnije je

verovatno traziti fJa(ka] kao superpoziciju dva talasa (jednog upadnog i jednog

reflektovanog od povrsine):

Um(kn) = A(k rf)e*'nd + B(kn)e-*<"d (3.9)
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Zamenom ovog izraza u (3.7) dobija se disperziona relacija za zapreminske magnone

s(k z d}) (3.10)cos!

Sto je ekvivalentno sa izrazom za zapreminske magnone u beskonacnom
feromagnetiku proste kubne strukture na T «Tc. Ocluos B/A koji predstavlja
koeficijent refleksije zapreminskill spinskih talasa reflektovanih od povrsine z=0 moze
se dobiti iz (3.6). To je kompleksan broj ciji fazni ugao zavisi od parametra Is.
PovrSinski magnoni dobijaju se iz pretpostavke :

(3.11)

(A- l ) 2
-SI-—; (3.12)

pri tome je

(3.13)

Jednacina (3.12) opisuje povrSinske magnone samo za :

!A|<I tj R e ( ^ ) > o

§to je zadovoljeno u dva slucaja :

1 ) 0 < A < 1 , 1 "s < / , bilo koje kn = 0. Ovakvi magnoni nazivaju se
akusticki poviiinski magnoni. Spinska pobudenja u susednim slojevima su u fazL a
njihova frekvencija manja je od odgovarajuce frelcvencije zapreminskih magnona :

2) - 1 < A < 0 - nastaju optidki povrSinski magnoni. Za njih je karakteristicno da
postoji fazna razlika od 180° izmedu spinskih talasa u susednim slojevima. Njihova
frekvencija veca je od odgovarajuce frekvencije zapreminskill :

Mo2e se takode videti da se javljaju samo za \kn\e od odredene kriticne vrednosti
razlicite od nule.

Na kraju jos samo nekoliko reci o takozvanoj povrsinskoj amzotropiji. Ovakva
vrsta aaizotropije javlja se zato Sto povrsinske kristalne ravni imaju nizu simetriju od
onili u unutrasnjosti kristala, sto je cesto posledica odreclenih nepra\11nosti ili primesa
na povrSini. U hainiltonijanu se prikazuje u vidu izraza :
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U najjednostavnijem slu£aju efektivno polje anizotropije moze imati konstantnu
vrednost a>A za spinove na povrsini i biti jednako null u unutraSnjosti. UzevSi ovo u
obzk povrSinski magnoni i dalje su dati relacijom (3.12), ali je A defuiisano na sledeci
na^in:

(3.14)



4.

P o v r s i n s k e e k s c i t a c i j e u
a n t i f e r o m a g n e t i k u s a p r o s t o m
k u b n o m r e s e t k o m

Pokusacemo da generalisemo pristup iz rada T.Wolfram-a i R.E. De Wames-a
"Surface Spin Waves for the Simple Cubic Antiferromagnef [6] koji predstavlja
studiju povrSinskih spinskih talasa u antiferomagnetiku proste kubne strukture sa dve
podresetke u funkciji povrSinske izmene i povrsinskog polja anizotropije. Zato prvo
rezimirajmo njihove rezultate.

Polazi se od Hajzenbergovog hamiltonijana sledeceg oblika :

/s

H =

U ovom modelu najbli2i sused spina podreSetke a pripada podre§efci b. Polje
anizotropije je COA a velicina H0 predstavlja spoljasnje rnagnetno polje £iji je pravac
uzet za pravac z - ose.

Za operatore definisane na sledeci nacin :

Sf = Sf + iSf3 (4.2)
S] = Sf + ISf

jednacina kretanja imace sledeci oblik :

, (4.3)

U aproksimaciji haoticnih faza jednacina (4.3) daje :

(4'4)

jednacina za Sj(co) dobija se iz (4.4) zamenom i sa j , a sa b i nienjanjem znaka

ispted «4 . U (4.4) su uvedene oznake :
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J=/,j (4.5)

Razmatra se polubeskonacni kristal (z = 0 d o z = co) . Zbog translacione
invarijantnosti x i y koordinata stanje sistema se karakterise dvodimenzionim
propagacionim vektorom u xy ravni ka. U ovom radu razmatran je samo slucaj
povrsinskill perturbacija, uzima se da je ItJ jednako Is izmedu spinova na povrsini a
unutar kristala ima vrednost /, na sli£an nacin <Q4(i} jednako je <OAS na povrsini i
COA u unutrasnjosti. Razmatranje je dalje ogranic"eno pretpostavkom da je temperatura
jednaka apsolutnoj nuli pa je :

? ) = -(s*b } = (S} na T = OK

Jednacina (4.4) mo2e se redukovati na jednodimenzioni matridni problem
uvodenjem funkcije f/^Mo) definisane sa:

(4.6)
// = a za
// = b za

/ = /
l-j

Dalje se dobija matriCna jedna£ina :

(4-7)

Gde je D matrica najblizih suseda koja se sastoji od matrica 2x2 a U vektor
kolona ciji su elementi dvokomponentni vektori:

(DQ D, o o

0
"

D 0

o
0

D, D, 0

0 0 D, DQ D,

0]

o!
(4-8)

(E-. c (4.9)

U gornjim matricama koriscene su oznake :
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G)O - 6 + co A I C

COS
\ *•

(4.10)

-J
k - fok(l- s)

Perturbaciona matrica AD sadrzi prvi dijagonalni element A£>0 kao jedini razlicit
od nule :

(4.11)

Defmisanjem Grinove funkcije G = D~l povrsinska stanja bice odredena
sledecom jednacinom:

det{/ + CAD)=0 (4.12)

gde je / jedinicna matrica. Zbog jednostavnosti forme AZ? (4.12) se svodi na
detemlinantu gomjih 2x2 elemenata. Da bi odredili G polaze od pretpostavke :

\G\ \*<n*m> - e^°-^\C gde su 0 i C matrice 2x2
1 J /«n ( ) °

uvrstavanjem ove relacije u matricnu jedna^inu :

DG = I
odreduje se -

Proizvod D^1D0 mofe se dijagonalizovati :

0
„

sde je :
r.. ,i .i f ^ + ^j2 i
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Za polubeskonacni kristal G mora biti kona£no i za dovoljno velike n i /7/,
dakle moramo zahtevati da 0l i &2 imaju pozitivan imaginaran deo. Po konvenciji f)l

Ie2i u prvom kvadrantu gornje kompleksne ravni, a 02 u clrugom. Kada je E~ > ccr
gornja jednaCina ima oblik :

Eleuienti matrice G najjednostavnije se dobijaju racunom u reprezentaciji u
^N

kojo je 0 dijagonalno, a zatim se vraca u originalnu reprezentaciju tj.

s\F f* - * ~~~~\I{G} D
I < ' nm 1

f _ ({G} "( , I > axa

gde su :

(4.14)

{G} - - ' ™*~" i^ »

Funkcije /^(^) date su na sledeci nafiin :

-e'1"-*71*-') (4.15)

Iz jednacina (4.12) - (4.15) se moze dobiti spektar povrsinskih spinskih talasa:

2 .
(t). 4

" x2 l-.r2

gde je x koren sledece kubne jednacine :

= 0
a A

Promenljiva A" definisana je na sledeci na£in
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Analiza ovog rada koriSc'ena je da bi pokazali prednost na§eg metoda pri
reSavanju istog problema.

Polazeci od istog hamiltonijana (4.1) i koristeci iste jednacine kretanja (4.3),
posle prelaska u dvodimenzioni k - prostor napisali smo jednacine za slojeve, polazeci
od sledece pretpostavke :

U* = Aie»* + A2

za n = 0 imamo U' i £/* .

Dakle jednafiine za slojeve glase

7 7 > 1

-2B^a cos 0l - 2B,et°1' cos 02 = 0
(4.16)

iB* + A2e"*n) + l\e** cos 8l + 2B2el^n cos 62 +

E + ®0 B, e'e* + B2e-n = 0

Po§to su 0^ i &2 nezavisne veliCine dobijarno dva sistema

(E-a0}Ai-(coIe+2cos01)BI. = 0
' \'2ffl»JJff/ = 0

.)2 = 0

-2 cos <9m = ok ± v'«02 - J?2

Vidimo da je energija ponovo data izrazom :

, cor 4 0,+0,
#2 = <y2--T-— —^ priCemuje .r = -/cot l " (4.18)

JednaCina za // = 0 daje :

Za /? = 1 :
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Iz sistema (4.17) dobijamo :

(4.20)

co0- E \o)0 - E

BI = ~«A + 2cosVl1 = +tl^*1
(4.21)

A2 = —B2 = - -B2

Sistemi (4.20) i (4.16) daju posle transformacije

-B2e2M- -B2+B2 = B2-

Sledi:

*I ' ^ B (4"22)o 1 2

odnosno, ako iskoristimo (4.21) :

(4'23)

Koristeci (4.23) i (4.21), sve amplitude A^ , A2 , Bl i B2 mofemo da izrazimo preko
* i £/* na sledeci nacin :

i'
^L'°~ , .

/ , ^ (4-24)
If ,
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Ako zamenimo (4.22) u (4.19) :

(E- ao + AoJ( 4 + A,) + (AG>, - ojfa + B2}- B^ - B2e^ = 0

t = 0

Kada od poslednjeg sistema oduzmemo sistem (4.17) za / = 1 i / = 2 dobijamo

= 0

Ako iskoristivsi (4.21) eliminisemo Bl i A2 , dobijamo sistem jednacina
homogen po Al i B2 :

r

Uslov postojanja resenja o\'og sistema je da mu je determinanta jednaka nuli sto
moze da se izrazi u vidu stedece jednacine :

Mnozenjem poslednje jednafiine sa i koriscenjem relacije :

\a>0+E ' \a>0-E ^ - E1

dobija se :

(e^-e^ 1-1=0 (4.25)

Da bi smo (4.25) izrazili u funkciji promenljive .v definisane sa (4.18)
iskoristicemo neke trigonometrijske relacije :
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^ = cos(0v + 0,) + /sinfe^ + 02

= (cos0l-coa02) + /(sine?! -sin02)

Takode koristimo i sledec"e relacije dobijene kombinovanjem (4.17.d) i adicionih
formula :

0, + &. 0\~ 0-i
COS#j -rCOS^2 = -Ok - 2 COS - - - COS - — -

I ^ ~ 17, + C/2 C'l — &i
cos ̂  - cos #2 = -yto0' - E" =-2 sin — - — sin — — -

. , . - ,
sin^t -sinp2 = 2 cos — — =-sin — - — -

2* i

tako da na kraju dobijamo :

0T3 - l- 0tAa>t +(A<yJ~ - ( A f i j . r -A«0«0 + A C ^ " - A » O " -I.r-

= 0

a to je upravo ona kubna jednacina koju su dobili i Wolfram i De Wames u svom
radu .



5.

P o v r s i n s k e e k s c i t a c i j e u
p o l u b e s k o n a e n o m a n t i f e r o m a g n e t i k u
sa bi k v a d r a t n o m i n t e r a k c i j o m -
s l u c a j p r o s t e k u b n e s t r u k t u r e

Centralni deo ovog rada predstavlja ispitivanje povrsinskili magnetnili
pobudenja u polubeskonacnom antiferomagnetiku proste kubne strukture, opisanim
Hamiltonijanom koji pored Hajzenbergove sadrzi i bikvadratnu izmenu. Kako je
bikvadratna izmena najceSce pradena jednojonskom anizotropijom i ovaj clan je uzet u
obzir.

H = lrjS;Sj +*lrjsfSj - 7 */ - ̂  Si (5.1)

Poslednji Clan u izrazu predstavlja uticaj povrSinske anizotropije karakteristicne za
antiferomagnetike. Povrsinske ekscitacije mogu da se izracunavaju na razlicite nacine i
razlicitim tehnikama. Nil koristimo metod opisan u prethodnom poglavlju. Racun je
uporedo raden za ferimagnetike i antiferomagnetike ( poslednji su posmatrani kao
specijalan slucaj ).

Definisimo. dakle operatore :

Sf^Sj^iS/ (5.2)

za koje vaze sledece komutacione relacije :

[^-',^( = ±5^ (5.3)

kao i operator kvadrupolnog momenta :

"- 5(5'^-!) (5.4)
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Napisimo dalje jednac'inu kretanja za operator S^ :

Jednacina kretanja ima sledeci oblik :

Proizvod spinskih operatora u gornjoj jednacini mof e biti pojadnostavljen
koriscenjem Aproksimacije haotiCnih faza (RPA) :

f}5t -{5!}5; (5.6)

Jednafiina (5.6) predstavlja "dekuplovanje" proizvoda operatora pri Cemu se svako 5"*
zamenjuje svojoin srednjom termalnom vrednoscu.

Da bi izvrSili dekuplovanje na istom Cvoru mo^emo preci sa spinskih na
bozonske operatore. Naime, mi zapravo traZimo takve funkcije koje ce u bozonskom
Hilbertovom prostoru imati iste komutacione relacije kao operator! 5+ i S~ . Ukoliko

5 tadavaii

Dakle na niskim temperaturama mo2e se iskoristiti slede6a smena :

U teoriji magnetizma ova transformacija naziva se Blohova aproksimacija.

Za dve podresetke a i b :

Moze se izvrsiti linearizacija jednacina ( dekuplovanje na T=0 ) :

Of = n*«352- 515 + 1) = IS- -S = 5(25-1)
(5.8)

* ̂ 57(25.-!)^* (25. -1)
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« V257I-25, +1)6* *(-25

Kada ove relacije uvrstimo u jednacinu kretanja dobija se

dS*a
/ft-

jfi
dt

-\\2S-l\S*'

Ako pretpostavinio da za a i b vazi

Onda je :

J L^

(5.9)

1125,

, j

sa oznacimo :

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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U slucaju antiferomagneta bice :

= a(a) =
a a

l----(lS-l)
.,1

2 2

(5.13)

Uvedimo dalje oznake :

8, - vH0 + COA o>b - fjH0 - COA (5.14)

Tad jednacine (5.11) dobijaju oblik :

N

(5.15)

- (a,) - «

Furije ti'ansformacija u dvodimenzionom kn prostoru ima sledeci oblik :

Kada je primenimo na (5.15) dobijamo

(5.17)

gdeje:

U! = — - = a0 a a0- parametar proste kubne resetke.

Kada uvedemo oznake :
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mozemo ispisati jednacine na sledeci nacin ( po slojevima ) :

Ferimagnet :

Pri tome je :

I.(ka) - 2/J cos + cos

gde smo koristili oznake (4.10). Takode moze da se uvede smena

Antiferomagnet :

Ovde va2e sledece jednakosti

a = a , =

(5.18)

ml (E-

-«^^.i+d)=»
(5.19)

(5'20)

(5.21)
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(Q-Q0 -a(a)I(0}}u3a -a(a}l(kn}ub(ka,a}-

(5.22)
= 0

Ako sada pretpostavimo da je :

&"*«• L" = f

tf *e* Ub = Ub(ka,co}

i to zamenimo u (5.19) dobija se :

(O- Qa - ttta/lO))fl" - aJX^r) + 2/cos^)^* = 0
(5.23)

aj(l(kn} + 2 1 cos d)u' +(Q- O6 + craA/(0))£/ = 0

SLstem (5.23) ima resenje za U3 i £/* kada je determinanta sistema identicki
jednaka null. Ovaj uslov nioze da se napise u obliku sledece kvadratne jedna^hie :

(5'24)-0

Posto su sve velicine \a,I,Q3b] realne , da bi energija Q bila realna cos# mora biti

realna velic'ina.To je ostvareno pod sledecim uslovom :

n
£/*•* ace '~ 2 zapreminski talasi odnosuo ekscitacije

Pa je energija zapreminskih ekscitacija :

Q . .-.
fl/1. 0 ))

Pri tome je :
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Ferimagnet :

Q +C1 +/(<))«,- cr

(5.25)
t

_ •> / —\ 7
,6cir6a/" A") - ^) '

Antiferomagnet :
_!

(5.26)

2. Ako je^ kompleksan broj : 6 - a + iTjao dobijamo povrSinske ekscitacije kada je
r\ 0 (amplituda mora ostati kona£na kada rj -> co ! ).

cos # = cos( a. + irjao } = cos a cosh //#0 - /sin # sinh //^0

kako cos# mora biti realaa, mora biti i :

sina = 0 => a = //n //= 0,1,2....

onda je :
cos a = ±1 i imamo samo dve vrednosti

a = 0 cos6> = cosh/7a0 C/^-* oc a"7'"' -akusticki magnoni

a =U cos&=- cosh rja0 U'* cc ( - 1) " e ' nna° -opticlci magnoni, ovde se

sada jasno vidi promena faze spinskih talasa u susednim slojevima, pomenuta u
trecem poglavlju.

Ako jednacinu (5.24) resimo po cos6> dobijamo :

tj. za:
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Ferimagnet:

-2cos0ll2 = tQi±' ra

(5.27)

+ cos

Antiferomagnet

-2 cos 6?1/2 = <Bi ± 1 ̂ -^ ' ' , f (5.28)
I /" f

Analizom relacija (5.27) i (5.28) mofemo zaklju£iti sledece :

d0
a) U slucaju 9 - kz — tj zapreminskih ekscitacija postoji samo jedno resenje jer

2*
k.d

je cos z o

2
<1

b) U slucaju 6 = frja0 + cc , moguca su dva resenja jer je ,

zavisnosti od co.

> 1 i to u

I Resenja za zapreminske ekscitacije : trazimo kao superpoziciju
progresivnog i reflektovanog ( od povrSine ) talasa :

a + q>] (5.29)

Energije su date relacijama (5.25) i (5.27). Amplitude dobijamo simultanim
resavanjem sistema (5.19) i (5.18). Prva jednacina (5.19) daje :

= 0 (5.30)

iz (5.30) sledi :

- - (5.31)
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= U' cos?
(5.32)

U?(kn,a>} = U'(k)<y4k,a0 + 9} ; Ub0(ka,o) = Ub cos p

bKada (5.32) zamenimo u (5.18) dobijamo sistem jednacina koji sadrii Ua,
\ i zajedno sa (5.31) omoguduje nam da odredimo amplitudu i fazu u funkciji
parametara sistema i k .

II Povrsinske ekscitacije : Prvo se energija izrazi u funkciji Ql i 02, a zatim
se koristi graniCni uslov da se ̂  i #, odrede u funkciji parametara sistema i ku.
ReSenje za povr§inske el-cscitacije tra^i se u obliku :

(5.33)

Kada (5.33) zamenimo u (5.19) dobijaju se dva identicna sistema za odredivanje
6t\i = I,!) kao sto je sistem (5.23) :

(5.34)

Izjednacavanjem detenninante gornjeg sistema sa nulom dobijamo relaciju koja
povezuje energiju Q sa cos# .

+ la-6-flr4.)/(0)) + (0. + ori./(0))(nA-a^/(0))-

= 0

Iz gornje jednacine mogu da se izraze cos^ i cos$2 kao funkcije energije Q, pri
demu se po konvenciji bira 9\a pozitivan znak ispred korena u resenju kvadratoe
jednacine.

Ferimagnetici:

-2 cos 9m = a>&± —.
V ab ba* I.

(5.35)
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Antiferomagnetici :

1 •> -
-2cos£l/2 = ^ ± ( Q 0 + t f U ) / ( 0 ) ) 2 - Q 2 2 (5.36)

Ako sada uvedemo oznake:

"•la

odnosno za antiferomagnetike:

Ferimagnetici:

Antiferomagnetici:

2 ;

Sredivanjem poslednjeg izraza i uvodenjem oznake:

,r = -/cot— konafino dobijamo:

Ferimagnetici:

. \ /• . \"»,a . „* '*
"a rC00 co'-af ao

2 J { 2 )

-2 cos 0II2 - cok ± ̂ col - of (5.38)

Invertovanjem jednacina (5.37) i (5.38) moze da se izrazi co preko <9t i 02.
Iz(5.37):

(5.39)
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Antiferomagnetici :

2 ®l 4

0- = ®*--7-:j— 7 (5.40)
.1 J. ~ .1

Jednacina za ,r = -/cot

Kada se u graniCne jednaCine (5.18) uvede smena (5.33) dobija se:

(5.41)

Uvodenjem oznaka :

. o;+tt^,(o) , o^3,/y(o) /, f
^ - — , w, = • = -̂ £~~7 ^~ i

I4a»buba t^i&b* T V

sistem (5.41) dobija oblik :

+ B,e** = 0

(5.42)

Sistem (5.34) takode moze da se napise preko novih oznaka :

( o> - coa0)At - §( ak + 2 cos 6, \B, = 0
(5.43)

-(0^ + 2 cos et }A, + i to - a* }BI = o
d

Kada se od sistema (5.43) za i = 1,2 oduzme sistem (5.42) dobija se :

Bl^B2)-8Ble-*l-dB2e-iB- =0
(5.45)

d '

Ako stavimo :
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onda sistem (5.45) dobija oblik :

_!
' S

_!
§

!_

S

_!

£)
= 0

Pomocu (5.44) mogu se iz (5.46) eliminisati dve velicine npr :

<*>-«> 4
' l

1 co-col

(5.46)

(5:47)

Ako ovo uvrstimo u (5.42) dobijamo sistem jednafiina za Al i .4-,

(0-0)

C0

(5.48)

.7
e *- L4, = 0

J '

Koristeci pomocne relacije :

i izjednadavanjem determinante gornjeg sistema sa nulom, i sredivanjem dobija se:

(5.49)
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Posmatrajmo sada samo antiferomagnetike, i uvediino u ovu jedna£inu x uiuesto <9t i
92 koriscenjem slede£ih relacija :

,r-l
e'&l - e'&1 = (cos^j - cos#2)(l~ .r)

Tako dobijamo :

t = 0

Za IS-I je A<aA = 0 i gornja jednacina prelazi u :

-<yoA00.v2 - [l- Afi)02]T- [-®0Affl0 - A«2 - l] = 0 (5.50)

Ovo ce biti polazna jednadina nase diskusije.



6.

A n a l i z a d o b i j e n i h r e z u l t a t a

U glavi 5. je u suStini dobijen osnovni rezultat istrazlvanja a to je spektar,
taCnije zakon dlsperzije povrsinskih magnona za slu<5aj ferimagnetika i
antiferomagnetUca. Rezultat je medutim, dobijen u implicitnoj formi jer izraz za
energiju zavisi od parametra x koji se dobija kao resenje algebarske jednaSine diji
koeficijenti zavise samo od parauietara sistema. Za ferimagnetike je ova jednaSina

To je Jos' uvek veoma slozeno, jer
koeficijenti zavise od velicine Q)k koja je funkcija talasnog vektora u dvodimenzionoj

Briluenovoj zoni. Drugim recima, za svaki par komponenata \kx,kr) resava se ova

kubna jednaCina, dobija se x koje karakterise tu tacku cime je odredena vrednost
energije u datoj tacki. Oclgledno, ovo zaliteva numeric'ki rad koji prevazilazi okvke
diplomskos rada, tako de analiza biti izvrSena za slucaj tzv. slobodne povrsine. ^

— ^T^ a- i
Slobodna povrSina je naziv koji oznacava situaciju u kojoj se interakcija medu

spinovima ne menja u povrSinskom sloju, tj. Is - I , £ -I. Kadajtie bi bilo
jednojonske anizptropije, ovo bi znacilo da posmatramo samo geometr^ski efekat, tj-
"promenu zakona disperzije usled smanjenja broja suseda. Mi smo ipak odlucili da
dopustimo i mogucnost promene jednojonske anizotropije na povrsini. MatematickL,
pojednostavljenje je posledica Cinjenice da je jednaiina za x u ovom sluc"aju ^-adratna
i ne zavisi od cok , pa je sam racun mnogo jednostavniji.

Uobicajeni nacin prikazivanja rezultata je da se na istom grafiku crta energija
zapreminskili ( "bulk" ) i povrsinskih ( "surface" ) pobudenja.

Energija se obicno crta u funkciji dvodimenzionog talasnog vektora

ka = \kf ,kf ) ili sto je jednostavnije a>A ili ( 4 - cok ). Ovo je bezdimenziona velicina

koja se menja u intervalu od 0 do 4.

Da bi se prikazala energija zapreminskih pobudenja potrebno je na odreden
nacin prikazati zavisnost od kz. Obzirom da ova stanja u polubeskonacnom kao i u
beskonacnom kristalu cine zonu, tj. kontinuum, onda se na grafiku crtaju donja
sranica ( "dno" - "bottom" ) i gomja granica ( ~vrh" - ~top" ) energije, koje

kd0
odgovaraju minimalnoj i maksimalnoj vrednosti clana cos — — , a deo izmedu njih je

ispunjen svim ostalim vrednostima energije.
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U cilju povecanja univerzalnosti, mi cemo prikazivati —5— i —j-

bezdimenzione velic'ine.

Kao prvi korak za proveru kvaliteta metode pokuSavamo da uporedimo
rezultate sa radom Wolfram & De Wames [6]. tj. rac'unamo spektre za D- Ds = 0 i
a = 0, dakle cist antiferomagnetik sa s -1 ( grafik br.l ).

• bulk,5

= Ds = 0, £• = !, S = l , W = 0 , a=0.0

Dalje cemo posmatrati slucaj s = 1, za fiksirane vrednosti — = — menjajuci

a kao parametar ( grafici 2-6).
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n2 t" bulk,* '

0 C.5

Grafik2.

= 0.75, Ds / I =1, E = \ S = l , 6 7 4 = 0 . a=0.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Grafik 3.

D/I = 0.75. D s / I =1, £ = 1. S = l .«_ 4 =0, a = 0.2
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Grafik4.

D/1 = 0.75, Ds / I =1, £• = !, S=l,COA=Q, a = 0.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

= 0.75. D s / I =1 7 £• = !. S= 1, = 0.5
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0 0.5

Grafik6.

D/I = 0.75, D s / I =1, f = l, 8=1,^=0, a=0.6
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Povec"avanjem parametra a, mi smo menjali ( povecavali ) uticaj bikvadratne
interakcije. sa prethodnih grafikona ( 2 - 6 ) vidimo da je uticaj interakcije znatan.
Kada se a nalazi u intervalu 0.0 - 0.6, povrSinski magnoni su akusticTci.

Za a = 0.75 A<»0 = 0 pa resenja jednacine (5,50) imaju singularitete.
Okolina ove taSke predstavlja zonu nestabilnosti.

Na kraju razmotrimo situaciju u kojoj je D-D3. Analiticki se moze pokazati
da je tada:

(IS- i)D;-cr(a)7,(0) -(2S -
o = C0, - f°o = a(a)I

4/,+/-67

pa je u naSem slucaju ( 7, = / ) Ao0 uvek jednako -1. Tada jednaSina (5.50) ima
reSenja:

Kako u relaciji za energiju (5.40) figurise samo ,r2 pojavljuje se degeneracija.
Imamo samo jednu granu povrsinskih spkiskih talasa i ona se nalazi ispod oblasti
zapreminskih ekscitacija. Na graficima 7 i 8 dati su primeri D-D, za a=0 i a=0.5

= Ds, D / I = 1 . £= I, S = l f 0. =0, a=0.0
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= Ds,

GrafikS.

= l, S = l , = 0.5

Cilj ovog rada bio je ispitivanje uticaja bikvadratne interakcije na povrsinske
magnone u polubeskonac'nom antiferomagnetiku proste kubne strukture. Sam rac"un
izveden je metodom, cija je efikasnost demonstriiana u <5etvrtom poglavlju, i koji je
razvijen na Institutu za fiziku PJVIF - a u Novom Sadu. Dobijeni rezultati su u
saglasnosti sa radovima [6] i [7].

Pokazano je da bikvadratna interakcija ima veliki uticaj na ovakve sisteme, i da
njeno povecanje vodi smanjenju ukupne energije sistema.
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