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1. tTTOD

Cilj ovog diplomskog rada je iapitivanje migracijc
magnona u polubeakonaSnoj fcromagnetnoj atrukturi.
kako u polubeakonaSnom kriatalu poatoje dva tipa magnonskiji
atenja: zapreminaka i povr§irtaka, i kako ae ova stanja bit^o
rnedju aobom razlikuju, ofiigledno je da proceai migracije u
ovakvim atrukturaxna mogu znatno da ae raalikuju od iatih
procesa u ideainim atruktura.ma.

O^rde de so iapitati aredrxji slobodni put magnona
u zapremini kriatala i isti takav put na povrSini kriatala*
jpoSto ae pod uticajem apin-fonon interakeije zapreminaki mag-
non mo2e pretvoriti u povrSinaki, aa potpunije poznavanja
procesa migracije vrlo je bitno uporediti zapreminaki
bodni put aa povrSinakimtAko bi povrSinaki srednji
put bio mnogo vedi to bi davalo poaeban karaktey
magnona i to zato Sto bl apinskom talaau bilo pogodnijt
ae iz jedne zapreminake tafike preme3ta u drugu zapreininaku
tadka na taj na2in 3to bi ialaaio »a povrSinu i sa nj§ «t
ponoyo vradao u unutraaajbat kriatala* Ova b'i pyoceeu
cije u polubeakonafinira atpuktuPama davalo turbulentan
karakter.
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2, MAGNONI I FONONI U POLUBESKONACNOM FEROMAaNETIKU

2,1 OP5TE 0 M&GNBTIZMU

2.1-1 Podela magnetnih materijala

Posmatramo magnetne materijale. Razlikuju se medjueo-
bom prema magnetnim svojstvima . Ako definiSemo magnetnu ausce-
ptibilnost /X/ kao raagnetni moment raaterijala u jediniSnoci cpo-

/ jjPI ^
Ija&njem polju pri konstantnoj ternperaturi \~( "ff ]T
i ako je X skalar /spoljaSnje polje i magnetni moment su koli-
nearni: M*\ i M*\ /f podela magnetnih materijala bi se mo-
gla izvesti na drugi naSin /V :
1 ako je X negativna veliSina /\ 0 / magnetni materijal se
neziva dijamagnetik,
2 ako je X pozitivna veliSina / > 0 /, ali
a/ X je mala veliSina magnetni materijal je paramagnetik,
b/ y je veliko, magnetni materijal je feromagnetik.

jedino su feromagmetici jaki magneti i samo su oni
predmet izufiavanja ove teze. Broj tih materijala nije velik,
pomenutim svojetvom /velik makroskopski magnetni moment/ 6dli~
kuju ae samo neki od prelaznih elemenata / Pe,Co,Ni,Pt ,Cr,Mn /-
metali, zatim neki od elemenata iz grupe retkih semalja / Ce,

/ i legure gvo^dja, nikla i kobalta.

/V- to je gruba podela magnetnih materijala, ali se oni bitno
razlikuju. Bolja podela ae izvodi jedino na osnovu dublje mi-*
kro-analize koja obja3njava atoraake fenomene odgovorne za po»
javu magnetizma,



2.1-2 Elementi teorije magnetizma

Prvu teoriju o prirodi magnetizma dao je Veber, po
kojoj magnet predstavlja skup uredjenih elementarnih magnetlds
i sve magnetne pojave nastaju kao posledica razuredjenja siste—
»a elementarnih magneta, pod dejstvom neke spoljas'nje sile /po-
1 ja/. lako nije uspela da objasni suStinu elementarnih magneta
na osno¥u atomske strukture sastavnih delova kristala, dobra o-
sobina Teberove teorije ta da ge U0i5enil skup uredjenih elemena—
ta /magnet / poviSenjem temperature ill nekim drugim spoljnim
menaniSkim dejstvom mo2e razuredlti.
Frihvatajudi Teberov stav savremena mikro-teorija imala je za-
datak da utvrdi koji su to uredjemi elementi i kakva priroda
sila koje izmedju njih deluju.

Na osnovu eksperimenata je utvrdjeno da su za pojavu
magnetizma odgovornl elektroni unutarnjih nepopunjenili Ijusfci
i to spinovi elektrona nepopunjenih, 3d Ijuski za jake magnctik*
/£e,Co i Si/, i spinovi elektrona nepopunjenih 4f Ijuski za
slaoe feromagnetike /retke zeialje/. Eksperimentalno je utvrdje-
no da spinovi elektrona nepopungenih ljuaki 3d i 4f,kada su
atomi vezani u kristalu obrazuju jedan efektivan spia koji nt
mora da Dude jednak sumi svih spinova elektrona 6 nepopunjenoj
ljusci. Ovaj efektivni spin odredjuj© se za svaki kristal eks-
perimentalno. Savremena teorija magatizma bazira raa hipotezi
koja ka2e da efektivmi spin predstavlja skup uredjenih elerne-
nata koji odgovara Veberovim elementamim magnetidima. Ova
hipoteza eJcsperimentalno je potvrdjena.
Drugo pitanje savremene mikroteorije magnetizma je pitanje
prirode interakcije izmedju spiaova elektrona nepopunjtaiih
Ijuski 3d i 4f. Prva ideja je blla da se ove interakcije shva-
te kaodipol- dipolne interakcije magnetnih momen*ta elektrona
nepopunjenih Ijuski /Vajsova teorija feromagnetizma [1] /»
Ispostavilo ee da je konstanta dipol "dipolne enterakcije
reda lo k»/k* ̂  Bolcmanova konstanta/, a na osnovu eksperime-
nata je pokazano da su taSke prelaza zaferomagnetike reda 100 k,
za lantanide i 1000 k, za jake feromagnetike. Po^to interakcije
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dovode do uredjenosti skupa apinoVa taSka preiaza de bit!
istog reda kao i konstanta interakcije. Ako bi,ideja o dipol-
dlpolnim interakcijama bila zadovoljavajjjda onda ne bi posto-
jao ni jedan magnetni materijal sa taSkom prelaza viSom od
10 do 20 1C, a ovo protivureSi eksperimentalnim podacima.
Postojala je ideja koja se zasniva na mis'ljenju da su za meg~
metizamodgo¥01*1316 elektrifine sile izmedju elektrona, tj» da su
sile interakcije izmedju spinova Sisto kvantno-mehanifikog po-
rekla / jRrenkel i Hajzembergov model magneta [2] /• Ovc sile
dalaze iz fimjenice da elektrone ne mo^emo medjusobno razliko-
vati. Da bi bio zadovoljen Paulijev princip isklju2enja edek-
troni moraju biti opisani antiaimetriCnim funkcijama. MatriSni
element energije interakcije usied ovih funkcija elektrona
dobija jedan dopumski filan koji se klaslSno ne mo^e objasniti
1 koji se zove energija izmene. Eaergija izmene je reda veli-
Cine (100 - !000)kB . Prema tome, aile interakcije izmedju spi-
nova su Sisto kvantno-mehaniSkog porekla, a ovaj model potpuno
odgovara i sla^e ge sa eksperimentalnim podacima /taCka prela-
za/. Mo2e se redi da je magnet sistem uredjenih spinova koji
izmedju sebe interaguj'u kvantno-mehanic'kim silama izmene. Hs
apsolutnoj" nuli svi spinofl su u kristalu medjusobno paralelni,
a praYac u kome su upereni ti spinovi naziva se osa kvantiza-
cije magneta. PoviSenjem temperature ill neki^ spoljaSnjim
dejstvom mehandc'ke sile iiredjeni sistem spinova odstupa od
svog prvobitnog pravca, tj. od ose kvantizacije, razuredjuje
se . H& osnovu ove ideje koja predstavljs osnovnu kvantno-me—
Jianddku teori'ju magnetika, izvrSena je finija podela feromag-
rietnin materiJala. Ako megnetni kristal sadr2i dve podreSetke
fcoje imaju spinove iste velidine, all antiparalelne,kristal se
zove antiferomagnetik. Ako magnetni kristal ima prostu reSetku
koja je sastavljena od spinova iste veli^ine i paralelne, onda
'je taj kristal feromagnetik. Ferimagnetici predstavljaju mag-
netne krlstale sa yi§e podreSetki kod kojih su spinovi razli-
5iti i razlidito orijentisami. Kod feromagnetika narugava se
uredjenost spimova na Kirijevoj temperaturi [2] .
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2.2 PROBLEM GEANICUE POVK&IHE

UopSte, egzistencija lokallzovanih stanja kao posle-
diea poateganja granI5ne povrSine u kristalu nlje novp Siuje-
nica. Tako na pr. postoje zapreminska i povrSirtska eksitonska
stanja [5']»- koje je istraz'ivao Pekap, zatim povrSinska i -zapre-
jainska fononeka stanja, poznatija kao felejevi talasi. Namera Je
da ee istraze stogudnosti egzlstencije lokalizovanih magnoaskih
i rononekih stanja u polubeskonaSnoia feromagnetnom kristalu
/definisange lokallzovanih,fononsklh stanja, za raz;liku od
drugin autora, ovde de biti uradjeno u reprezentacijl druge
kvantizaci je/. Egzisteneiju: zapreminskih i povrSinskih jaagncm-
skih stanja studiralo je vige autora /[4, 5, 6 ] /, all u
Hajtler— tondon-Hajzembergovoj /HLH/ aproksimacijl, tj, pod
pretpostavkom da u kristalu postojl samo jedaa ekscitacijai
Ovde de biti foraoilisana teorija povrSinskih i zapreminskih
magnoaskih stanja u polubeskonaSnom reromagnetiku u HLohoroj
aproksimaci ji§ odaosno, u aproksimaciji kada je broj ekscita—
cija na 5vor regetkc feromagnetnbg krlstala manji od 2S.
Fa kra ju o ve teze je izvrSena anali:za magnon-f onon interakci je
u polubeskonaSnom feromagnetnont krietalu i neke njend direktne
posledice / srednji slobodni put zapreminskog i povrSinskog
magnona i koeficijent povrSinske anihilacije zapreminskog
magnona/.

2.3 MAGKONX U POLUBESKONÂ IOM MilGK

Polazrta taSka u teoriji lokalizovanih magnonskih
stanja u polubeskonaSnom feromagnetiku je pretpostavka da se
magnetal moment atoma na povrSini kritftala razlikuje po veli
fiini od megnetnog momenta atoma u zapremini kris tala [ ?] -
Karavno» ovim su istra2ivanja, kao §to de kasnije biti poka-
zano ogranicena iskljuCiyo na fero^agnetike koji se nalaze u
jakom epol jas"n jem magnetnom pol ju»



. - 8 - : , ' ' ; . " • • • ; g

2.3-1 Magnoni u idealnam kristalu

Posmatajmo prvo beskonaSan kristal. Spinski hamilto-
ai Jan Ha jzenbergovog izotropnog f ©romagnetnog kris-tala, ko ji
ima prostu kubnu strukturu i jedan atom po elementarno j deliji,
dat je izrazom [7j

H s " /" ̂^ $K,nx "" T/D- l̂ M̂ m,) Ŝ SsT.m, CM
. n,nz n.n/)̂!

gde je At- magnetni moment atoma, 'H-' spoljagnje magnetno polje,
S z ' -»
» n, - projekcija ukupmog spina 2̂ ora /H ,r\/ na pravac 2- ose,

— *• — -c»

koja predstavlja ujedno i osu kvaatizaci je, Ŝ n,- i S«m- veli-
^̂  _^, ,̂ A * 1 *

dine spinova na avorovima /n >n*/ i /^ »mz/» H 5 /f^fy/, I(ir)n j f f l t
— integral izmene izmedju Sirorova / ^ j ^ z / i X^,^/ i koji za~
visi eamo od rastojanja izmedju ova dva Svoraf Za izuSavanje
pojava u feromagnetu osnovno je da »e taSno izra2una z-projek-
ci ja spina u funkci ji temperature ili nekiJEi drugih uzroka koji
dovode do otklanjanja vektora spina od privilegovanog pravca
/z-oee/ usled Sega se pro jekcije spinova amanguju. Zbog toga
je zgodno da se uvedu slededi operatori

gde su 5 i S x, odnosno, y komponente spina. Ovi operatori
imaju osobinu da velidina z- projekcije spina povedavaju /S"*"
ili sman jttju / 5 " / za jedinicu. Na osno vu opS tim komutacionih
relaci ja za, komponente momenata moge se pokazati da za
operatore va2e sledede komutacione reiacije

K^ Ur\zM2* 2

ee fizidkl procesi u feroiaagnetiku sastoje od smanjivanja
i povedavanja z~ projekcije spinova, potpuno je jasno da treba
spinski hamiltonijan /jedn. (I)/ izraziti preko operatora $*i
S" . Tako dobijamo koristec5i tranisformaci ju



S * - S (S -

zraz

^
+

1 ft * ™l"j

gde je N*My i

2.3-2 Magnoni- u polubeskonQfinom kristalu

Neka je sada kristal polubeskona^an, all takav da Je
z-osa prava-c naruSenja traslacioue simetrije a u ravni XOI ne
postoji narusenje translacione simetrije. Spinaki haiailtonijan
/jedn, (l ) / napisan u aproksimaci ji najblizih auaeda /ovakva
aproksiiuaci ja katla se radi o feroiflagneticiaia je oprovdana jer
integral izmeiie eksponencijolno opada sa rasto jarijem/ za ova-
kav sistea spinova ima oblik
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gde je /"'-" P°pravka za magnetni moment atoma kada ae
nalazi na povrSini /zbog drugaCi je vezanosti u kristalu u odno-
su na ostale - zapreminslce atome/, A '-••— vektor koji uzima
nps'ti za najblize susede i I- integral Izment za najblige
Broj atoma u ̂ pravcu namSenja translaclone simetrije / z-osa /
po pretpostavci je mnogb ve<5i pd jedinice, pa se mo2e uzeti da
se atom na mestu T\-N2 nalazi 11 beskonaSnosti i njegove se
promene nede uzimati u obzir.

Da bi se' analiza magnonstih stanja 12 polubeskonaSnom
feromagnetiku izvrSila u narmonijskoj aproksimaci ji uvodi se
Blohova aproksimaci ja za spinske operatore

5 - ŝ  • B;̂  , Ŝ
gde su B i B Boze operatori . Ova aproksimaci ja ima f izi5kog
opravdanja samo kada je broj bozona na jednom 2voru manji od 2S

Koristedi / jedn. (?) / hamiltonijan / jedn. (6) / u
Bloti0¥oj aproksimaci ji dobija oblik

i,v -.,- .—- »»,-0

V),

N,

Z |I, +
f? f?, n2



Ha jzenbergove jednadine kretanja operatora B*m

tj. s obzirom na / Jedn. (8) /, eksplicitno napisane jednaSlne
/jedn, (9)/ imaju oblik
- za rnz >0

*W.(f **•«) V- 5ifB«;-j>. - si
— za tn»0

Dijagonallzacija hamlltoni jana /jedn. (8) / vr§i ae
kanoniSkom transforraacijom [5]

gde jfl ks ( Kx,K̂  ) . $ada sistemi jedna5 ina / Jedn. (10) i (ll) /
ko ji odredjuju funkcije Ifli'** » dobijaju oblik

*,"»*- za mt > 0

~ za
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Heaeaje ovog aiateiua diferenci jainih jednaSina traZi ae u

ooliku

U *IK> r i K m a
iSi.n,, ~ I A 5 i n K<m* a * CSinMrvO] 6 US)

gde se odnos konstanti A i C odabira tako da izraz /jedn. (15) /
zadovoljava i aisteia jednaSina /jedn. (14) /

06)
SI + ^"H \z /jedn. (15) / sa odnosom konstanti /jedn. (16)/ zadovo-

ljava sisteme jednacina /jedn* (13) i (14) / ako va2i zakon
disperzije

a ) (K ,K 2 ) = /uH * 2SI ( 3 - Cos Kxa - cos Kya - Cos K,a ) (17)

iviedjutiai, kak.o je dus£ z-ose naruSena translaciona
simetrija, z-koraponenta talasnog vektora Kt aio^e biti i
iaiaginarna [3,8]. Zbog ove okolnoati reSenje sistema /jedu.
treba traziti i u obliku

e
Lako je pokazati da izraz /jedn, (IB) / zadovoljava aisteme
diferenci jalnih jednaSina /jedn, (13) i (14) / ukoliko va2i
zakon disperzije

- CosAiH -*-

pri 5emu je g^a ^ -»- -ft-^~ WO)
5 I

i kao Sto se vidi, uvek je n > Q .
Drugu konstantu iz izraza /jedn, (15)/ - konstantu A,

treba odrediti iz uslova da hamiltoni jan /jedn, (8) / bude dija-
gonalan po Boze operatorima, Na taj nadin kona5no ee dobija
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51 + M

iicma r

C . 5m m,Kza -

(«)

Konstante D iz izraza /jedn. (13) / takodje se odre-

djuje iz uslova da haadltoni jari /jedn, (8)/ bude dijagonalan,
pa se tako dobija da je

"

H=
Ova funkcija / \[^1 / istovremeno i kanoni5ki transformiSe

* m.fflj

operatore B« (W, .
Elementarne ekscitacije 5iji se operator! transfor

mi§u po zakonu /jedn. (2l)/ nazivaju ae zapreminski

* Transformaci ja /jedn. (21) / atrogo uzevSi nije kanoniana,

bolje refieno, ona bi bila kanoniSna kada bi

/u

_
-H Vsl^U'K 1

all po3to je Nl,^1 , onda drugi 61an u imeniocu mo5e se
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dok se elementarne e&scltaeije, 5iji se operator! tranaformiSu
po zakomi /jedn. (23) / nazivajii povrSinski magnoni. Bazlog
za ovakvu klasiifikaciju je reiativno prost, Naime, ako se
foradra Izraz • <&«,!«, Bin,**' / < • » > ozmaSava statietiSku sre-
ctojti vrednost po D2ipsu/, koji predstavlja 'koncentraciju-
clementaroib ckscltacija i definite njihovu prostoniu raspode-
In gustine , onda se za slu5 a j zapreiaiinskih magnona ima

gde je Ns» v -• arednji broj magnoiaa u stanju (i<,Ka;) »PoSto
•• I^Z

je JIJ:*'**! periodI5na fui&cija od (m,mz) , elementarne eksci
tacije ^u* ravnomerno raspojredjeae po zapremini feromagnetnog
kriatala, pa i otuda naaiv zapremlnsfcL
Za slu5a j povrSinskih magnoEia ima se

odakle se vidi da je koncetntraci ja magnona ovakvog tlpa
najveda i da sa porastom dubine u kristalu opada eksponenci-
jalnQ'. Zbog ove osobine, el eEiemtanie ekscitacije koje odgova-
raju ovom reSenju aazivaju se povr§iniskim magnonima,

2.4 FONONI U POLUBESKONACffOJ

Osnovna postayka u ovom paragrafu je da je inter-
akcija izmedju atoma na povrSini kristala promenjena^ druga-
Sija, u odmosu na interakcije iouedju atomiiaa u zapreiairii istog
kristala. I dalje se posmatra polubeskonaSan kristal pi*oste
kubjie strukture, kao u paragrafu 2.3| i ovde se pretpostavlja
da je z—osapravac naruSeaja translacione simetrije, a da
u ramii XOY naruS en ja translacione siiaetrije nema. Klasi5ni
hajpadltoiaijan ovakvog sistema / same fononski deo/ je [7]



H=i ̂  {Mctp',^., * S £ )
gde je f)£(n,ny) , M - masa atoma, \^n A, —ta komponenta
vektora pomera js H-tog atoma, t*. ( x,V, z ) , ^(J5,n«) (S,m7)
ficijentl Interakclje me^'jti atomima koji zavise samo od rasto
janja izmedju atoma.
Slstem klasi5mih jednaSina kretanja u ovom slufiaju glasi

Sve interakcije koje ovde figuriSu bide napisanc u
aprokaimaciji najbli2ih suseda> pri 5emu d e s e razlikovatl dva
slufiaja: a/alu5aj kada se atom za koga sc pi§e jecteaSina
kretan ja nalazi u unutraSn josti kri stal a / n2 > 0 /,

b/slu5a j kada se ta j atom nalazi rta povr§ini krista-
la ./n,»o /.
Za prvi slu5aj / Az >0 / komponentni sistem jednaSina kretanja jc

M



gde je A. - vektor ko jl uzima vrednosti za najblize susede.
Prilikom pisanja sistema /jedn. (27)/ stavljenb je .-da su
torzioiu. koeficijenti izmedju dva susedna atoma jednaki null,
tj. A*'"* ;V*» ;.X*r- AIK- AVZ* "x*Y « 0 , jer su oni male veli-
Sine t red eg reda u-odnosu na koeficijent Istezanja za atom
okb svog ravnotezcog polo2aj"a. Pored toga , uvedene su oznake

*z

A = X" 3k* - lyx * >*v X = A
A«>» Ao ^e " " , A0 A, - A

gde sn A,0; ,(jsli*,'i ).'- koefieijenti istezanja za sopstveni .
' "\atom oko svog ravnotez"nog pologaja a pojedindm pravcima, «̂ y

•{̂ * -MA) - koeficijenti tprzije za sopstveni atom, A}- ; (j*<i^5)-
koeficijenti istezanja /koeficijenti proporcionalnosti/ za silu
interakcije izmedju dva susedna atoma. Zbog uvedenog ograniCenje
na slu5aj proste kubne strukture ©a jednim atomom po eleaentar-
no j deli ji> stavl jeno je u /jedn. (28) /da sti slededi koefiei-
jenti med ju'so bno jednaki

X, - :'^'->» "-'-

J drugom sluSaju kada se atom za koga se pi§e jednaCina kreta
nja nalazi na povrgini kristala / ̂ z=0 /, komponentni sistcm.
jedna5ina kretanja u aproksimaei ji najbli2ih suseda ima oblik

M;,; * IX.-A.
A



; : XL?- .' .-

U dvim jednaSinama je uzeta u obzir Cinjenica da su povrSinski
atom! drugafiije Yezani nego zapreminskir tako da se koeficijent
istezanija za sopstvend atom razlifcuje za x£ u odnosu na isti
koefieijent istezanga atoma u aapremini kristaia. Promene
koeficijenata X i A« za povrSinske atome zanemaruju se kao
male veli5ine drugog reda u odmosu na /̂ 0 , odnosno, kao male
velifiine prvog reda .u odnosu na X» .

Zbog postojanja idealne translacione simetrije u
ravai XOT reSenje sistema /jedn. (28)/ tragi se u obliku

toiva -iwte ' e esc)
gde je Ji(^ir^x) i ^(^Ji1) * Koastanta bodred juje se iz
uslova da reSenje /jedn, (,3o) / zadovoljaira I sistem /jedn. (29)./.
Tako se dobija eistem linearnih jednafiina po nepoznatim ampli-
tudama Ax Ay i A z > tj. sistem /jedn. (28)/ prelazi u sistem
jednafiina po A x , A y i A,

1 X (Cos ,0 •»• cos y a •«- cos a ) Ax + ? A •*• * A 2 s 0

a sistem /jedn.. (29) / ti

[-MW4 -*-X« - X0' * X(2eo

^V[-M^

Kako su ovo sistemi homogenih linearnih jedaaSina, netrivijalna
reSenja po A,, Ay i A2 postojade samo ukoliko su det@3Jminau.te;
sistema jednak* null
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- M W* Cos Cos <?z a •xl

- M w* 2 A. ( Coe9xa -t- Cos-t- Cos Oy«. H-CO« »z

a + *•

] -Mw*+A 0 -X^-f -X(2Cos

X, %I -M

A )

0 (33?

Kao.S.ta. je ved napomenuto* konstanta b odredjuje se iz usloira
da reSenje /jedn. (3o) / iatovremeiao zadovoiJava sisteme jedna-
5ina /jedn. (28) i (29)/, §to se it suStini svodi'na jednakost
disperzionih zakona naTedenlh sistema jednaSina* Da b,i ovo
bilo ispunjeno determinante /jedn. (33) 1 (34)'/ moraju da bu5u
medjusobno jednake, odakle aledi da je b* /%>» •
•Kako so. gore navedene determinante tredeg redar jasno je da
de se iinati trl zakona dlsperzlje. Ako se sa t,( 1*^2,3),
oznaSI indeks ;dlsperzioiELe granefc onda pomeraj atoma /za koga ae
pretpostavlja da je izotropan/ koji odgovara t̂ t-oj, kao
vektor ima oblik

(35)
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Proizvoljni realni pomera j atoma je

(36)

gde je {(nz,^)« Sinn2^a > ~ Sin (nz

U^odedi. komplekene veliSine /norjaalne koordinate sistema/
l, relacljama

.(37)

izraz za proizvolJan. realni pomeraj atoma /jedn. (56)/

gde je N 5 N , N y .
Istovremeno se funkcijania /j'edn. (38)/ dijagonaiizuje hamiltoni
jan sisteiQa /jedn. (26 1/̂  napisan u aproksimaci ji
susedaj na

H =
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S obzii'oa da je narusenje translacione siaetrije
du2 c.-ose, treca koaponenta talesr;:),:' irektora <?z mose b i t i
i iaaginarna, tj, o x = * i p . U ovoin sluiaju reSenje sisteina
jeunadino /jedr-u (28) / traai se a obliku

K a - f *Vtae5 e
pri cefflu p more biti pozitivno zbog , . • lacnosti funkci je po-

meraja ^n , t s ( x , y , z ) . VeliSina f se odredjuje iz
uslova da refieaje /jedn.. (40) / istovreiaeuo zadovoljava siste-
me /jedn. (28) i (29)/, 3to se kao i. u prethodaom sluc5a, ,1
re^avanja svodi na jednakost deteraiinanata

Al

CK f a )

S V*

Ch a- ) \l

+ Ch fa)

0 (M)

x:

2 Cos

X0 - X, -I- A ( 5 Cos ft*0l * 2 Cos 7V a + e \o

jednakosti ovih determinanti sledi da je

p"^a Ji_
L "" x:

i, kao §to se vidi, idiQ se aamo jedna vredru/st za o



sluSaj
proizvoljan

~f* XTreba odmah napomenuti da je Q **Tr specijalan s
opStije relacije e F* * (H)m -̂ - » g<3e je m- pro
ceo broj, tako da znak ne igra bitnu ulogu, tj. mo2e se
pisati 9^ » J-yf-t » OvP sledi iz atroiijeg reSavanja di-
ferenci jalnih jednaSina [8] .

Usled pretpostavke da je P> 0 , uslov za egzisten-
i y ' iciju ovog drugog reSenja je j -̂  < j .

Proizvoljan realni pomeraj atoma za ovo drugo reSenje
moze se pisati u obliku /pretpostavljajudi izotropnost pome'ra-
ja/

> — •̂  " » - r , a2. et(f,f) e I [ Acf.fj e ? e

Uvodedi komplekene veliSine /aormalne koordinate
sistema/ Q*.,/ i QV0» relacijama

* , *
.) 6

pomeraji atoma /jedn. (44) / i haiailtonijan /jedn. (26)/ napi
saa u aproksimaci ji najbligih suseda, imaju vid

i^nTa * . totTa T
[af,f | le - a?,f|l e * ] <*)•
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na kvaatnu . mehanifcu ostvaruje se zamenom.

Boze operatorima a? i ? , f l , CXf / ? s / L ,
tako da se 2a prvi tip reSeaja dobija

>
|Bf * NNt ^

Arialogno, za drugi tip reSenja se ctobija

n a. C50)

-* •aff|la,>.i) IS
'

pri 5eiau ' df,ja,t i Af",«j, i predstavlja ja operatore aniMH-
raaja^ odnosno kreiranja jedaog fonona I -tog tipa sa impxilsom

» ?z ) V ^f.l*-1 Gl?'.?i»l '* Pre<3stavlja operator broja fo-
aona u stanju ( , , , t ) .
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izraze /jedHu (48). i (5o) / moSe ere
zakljuSiti da je affiplituda pomeraja tipa /jeda* (48) / pern-
odiSna funkcl ja po Sitavo j zapreiaiiai feromagnetnog kristala^
i takav tip fonona /fc^anti atoMakih pomeraja/ kom.e odgovara
ovakva funkcija pomeraja iiazitraju se zapreminskim fononima
/po .'['15] /. Amplitude pomera ja /jedru ( 50)/ eksponenci jalno
opadaju sa porastom dtibine /n r / kristala i ima nLaksimalnu
Trednoa t na povrSial kristala / H z * 0 A Fononi ovakvog tip®,
k.o ji su praktifino svi skoitcentrisani na povrSini kristala,
nasivaju se povrSinski fonoai [13] •
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G L A ? A II

3. PROBLEMI MIGHACIiJS MAGFONA ITPOLUBESKDHACHOJ

5.1. MGKON-FOFOIT INTERAKCItfA U POLUBESKONACNOM FEROMGNETIKO

Spinaki haEiiltonijan / jedn. (1) / napisan je uz pred-
postavku da atomi u reSeci miruju, ali na temperaturama razli-
•fiit'im od apsolutne nule /\redim od apsolutne nule/ dvorovi
tke /atomi/ vr3e toplotne vibracij^, Sto dovodi do
epina sa tim vibracijama reSetke /fononima/. Sama vibracija ima
za posledicu promenu sila izmene.
IT novoj, dinamiSkoj slici, hamiltonijan spinske Interafccije jca
idealan kristal i za op§tl spin bez energi je osnovnog stanja
ima oblik

(52)

gde je .̂ntJ.C*̂ *) ~ integral iamene iz-medju Svorova
(̂ imz} £a<3a Svorovi reSetk© yrSe toplotne vibraci je.

Jfeka usled toplotnin vibraci ja, 5vor na mestu ( K^j
dobije pomeraj £ n̂ , a 5vor na mestu (nr,mt) , analogno, ̂)m
t j.

.•(W,nO ̂ (̂ -nill̂ ^̂

pod uelovom da su amplitude oscilovanja 2vorovare§e tke male u
odnosu na kons tan tureSe tke, integral izm«ne se mo£e razviti u
Tajlorov red po stepenima atomskib. ppmaka i u njemu zanemariti
kvadratne i viSestepene dlanove kao infinite zimalne veliSine

reda

MK.n^tm.m*) " l^n.n,"" ^fit,ma J 7 1 tn,nz), {

gde je Iin,n z) t(f5,mx) - integral izmene me dju Cvorovima (n,nx) i
{rriymj.} kada se oni nalaze u svojiza t ravnotesmim polo^ajima, a
simbol 7-Hamiltonov /nabla/ operator koji oznaSava diferencira-
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nje po vektoru (K,n,)- trn,mz) ,

Hamilton!jan /jedn. (52) / dobije oblik

N = ~7>̂ > IoM.>,<«r,m,'

Hocailtoni jan spin-fonon interalccije se 5ita iz ovog iaraza i
on je

"̂  " ̂
S obzirom da je,u teoriji lokalizovanih stanja prouz-

rokovanih postojanjem graniSne povrSine kristala, zanemarena
promena integrala izmene a uzeta u obzir samo promena magnetnog
momenta atoma ns groniinoj povrSini kriatola, isras /jedn, (55) /
istovremeno predate vlja i hamiltoni jan spin-fonon interalccije
za polubeskonaian kristal.

UzimajuH Blohovu aproksimaciju za spinske operators

/jedn. (7)/, izraz /jedn. (55)/ prelazi u

" "T ̂ _̂ [7(n(n,),î ml) M̂ M.t̂ .M ( H««" ̂ 'w« f

pri cemu ae zanemaruje Slan koji sadrzi fietiri operators B
kao dinamiika interakcija vi§eg reda /uzimanje oyog 21ana u
obzir previouje ae tafinoat Bloliove aproksinvaci je 14 /.
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3.2 KOEFICIJENT POVĤ INSKE AN1HILACIJS MAOfOKA

S obzirom da je namera da se u ovoj tezi ispitaju
proeesiprelaska zapreminskog magnona na povr§inu kri'stala, i
/jedn. (56)/izdvajaju se samo oni Slanovi ea indeksima (1f>o)«
i (fl?»0«f , jer oni, oSigledno, nisu odgovorni za "vi&rtikala
prelaz zapreminakog magnona na povfglnu kristala. Prema tome,
efektivnl hamiltonijan poYrSinsfce anihilacije zapreminskog
nona i njegovog pretvaranja u povrSinaki, ima oblik

Anihilaeija zapreminskog magnona i radjanje povrSinskog
na, tj. ttjegov izlazak na povrSinu kristala, moge se realizova*-
ti na dva razliSlta na&ina:

a/ u procesu u kome se uniStsva jedan zepreminaki magnocL
a radja porrS inski magnon i jedan po-rrS inski jTdnon , ili

b/ uniStava se jedan zapreminski magnon a radja povr§ inski
magnon i zapreminski fonon.
To drugi-BL re^ima znaSi da se ovaj proces odvija ili uz emislju
zapreminskog ili uz emisi ju povrSinskog fonona.

Pa bi se izraSunale verovatnode za ove dve vrste pre*̂
laza potrebno je izvrSiti Furi je transformaci ju hamiltoni jana
/jedn. (57) / na eledecSi na2in t

»*Vtn.-%) a •*• i R, i n, -m3) a

Br*-2|:- in La.*̂ ")1*
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u procesu u kome uSestvuju, zapreminski fbnoni

•r*•'", -T f * I
l * * ^ M I

*- ̂5 f- Z. I NNZ 1̂ ^

aT̂ * â ,T Sin ?,a •

a a procesu u kome udestvuju povrSinski fononi

pri 6emu je uzeto u obzir eta postoji interakcija samo sa longi
tudinalnom granoai fonona, i zbog toga stâ ljeno da je
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/iz [2]/. Istovremeno je. zanemaren 51an C 16 a pogpto-
^ -inUa.+Oa ,., • - . . . /. , /« » > / •vo Q u odnosu ;na jedinicu n izrazima /jedn. (23)/ i

/jedn. (24)/.

Indeksima Z i P ozna5ene su T©li5ine koje se odnose na zapre*
minska i povrSinska stanja magnona, odnosno, fbnona.
Posle JPurije transformacije namiltonljan spin-fonon laterafcct-*
je sa zapreminskim.

. ,„ Q .
* a

a sa poyrSinskim fononima

n6

Cos Pga -»(*V?y)$v Cos Pzq -*• ^P»Sin

Sada je potrebnp da ee izî Sunaju; matriSni elemeati. prelaza za
slededa, Ted rsapred pomemiata, d̂ ra procesa:

a/ proces u kome se anihllir'a Jedan zepreminskl magaoBt a
na ra5un toga kreira jedan poyrSinski magnon i jedan zapremin*
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fonon sa inieljalnim. i finalnim atanjem

!f>~IO;
163)

b/gde se anihUira jedan zapreminski magnon a kreira Je-
dan povrSinski magnon i jedan povrSinski fonon sa inieijalnim
i finalnim s tan Jem

.Clan'OYi u hamiltonijanima /jedn. (61) i(62)/ koji sadrSe
ratore B B /anihilacija Xonona/ de.jstvujii<51 na inicljalna
nja /jedn. (63) i (64)/ daju nulu, tako da au matrlSni elementi
prelaza doti£nih procesa u aprokaimaeljl najbliSih sxiseda, po-
sle usrednjavanja po PZ > obllka

(65)
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sr
ff•JUST

r -*-~^eM

(66)

Verovatnode prelaza za napred navedene proceee u je-
dinici vremena date au izrazima

W ' ~ < H; - E

Wif ,Ri ) • -? < H,', (68)

E l W ff ^H W if £ ft1"

, C i t , L energlje zapreminslcili ^ povrSin-
skih magnona, odnosno, fonona.
Verovatnode prelaza usrednjene po aviia fononslciiii atanjima, fliate-
ma opisuju se kao

Q., 2* %
* f f P l /a« vi»

1 11111 SI a* Sin1

o o

(69)

l t
J



(TO)

a*

gde su V)t i Vr brzine zapreminskog, t j. povrSinskog fonona,
( Q ,4̂ ! yft) i ( ̂  j f̂ J u prvom, odnosno, u drugom Integral̂
ne, odnosno, polarne koordinate talaanog vektora
tj, povrSinskog fonona. U drugom integralu j*/ umeato
nog" elementa zapremine, iakoriSd«na funkeija diatribucijt za
alufiaj kada se ima trodimenzionolni talasni vektor kod koga je

jedna komponenta /z/ konstantna, tj, aa alufiaj kada u dugotalae-
no j Deba jevo j aproksimaci ji urneeto o'Siiî d̂ df 4$ treba uJBtti
funkciju distribucije tffif'fadV, g<3e je f«c#mt,
Totalne verovatnode prelaaa, tj, verovatnode uarednjenf i po
a vim atanjima zapreminskog magnona, date su izrazima

(1 t F̂ H.̂ .V* r >">"•«'» *^«r n- W

b o d
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?-« ta

M S MS.V
0 0

Y d?df>l
'

gde je

, , ,

- Cos

S^

.8/n^«fn.f,«« ) t
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a

r[tSlaN<coifr.tt«(t.-V
V ») ••

Co* .Co»vf ^ K I to| ( Ka

Sfn -frK Sin (.|- fK) - pa Co« f^ ) -f Cos ( Ka 5 in ̂  Stof* - j[« «(n

a

Odnos yerovatnoda ovih dvsju proceaa, poSto su integral!
pribliSno istog

W
~W

3 to znaSi ds je procea prebaoiva»ĵ i jnagnttne tnergije ̂ a povrSi*
nu kristala daleko verovatntjl afcow njewu uS«stvuju
fononi.
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3.3 SBEDNJI SLOBODUI PUT POVBSlHSKOQ MAONONA
U POLUBESKONAfiNOM l-EROMAGNETBCU

U ovom paragrafu iaufiava se erednji alobodni put mag-
nona izmedju dva audara aa fononima reSetke, koji je, izmedju
ostalog,odgovoran za migracije magnetne energije kroz krietal.
Ovaj tretman je od poaebne va2nosti za polubeskonaSan kristal.
Interakcija zapreminskih magnona aa zapreminskim fononima defi-
nite srednji slobodni put magnona u unutraSnjosti kristala, dok
interakcija povrSinakih magnona as povrSinakim fononima fltfini*
Se srednji alobodni put magnona na povrSini feromagnetnog kris-
tala. Diskutovanjem srednjih slobodnih putanja magnona mogu aa
izvesti odredjeni aakljuSci o naSinu migracije magnetne energi-
je kroz kristal.

I kao prvo posmatra se povrSina feromagneta.
Ukupni hamiltonijan interakcije povrSinakih magnona

sa "gasom" povrSinakih /»f / t aapraminakih /**/ fonona ja

W*r* H%li *HM

dakle, eastavljen je iz dva delaJ prvi oanac"eva intarakê jw pa
povrSinakim, a drugi sa zapreminskim fononima/

3.3-1 Interakcija povrSinski magnon * povrSinaki fonon

Kako je koncentracija povrSinskih magnona, odnosno,
fonona, najveda na povrSini kriatala i kttko eksponencijalno
opada sa porastom dubina kriatftia. /tji pratetiBno au evi
centriaani na povrSini krietala/, liawiltonijan ova
je dobija se polazedi od iaraaa /4»<lnV (?6)/ w opiti hamilto*
nijan spin-fonon intarakoiji, atavl,4aj«dii W»*W\i*0 , odnoano,
zamenjujudi odgovarajude izraze za gradijent integrala izmene
/jedn. (58.1)/, za aakon ti»an«form«aij*./pi»fl»* U lrpr°ator/
povrsinskog magnona /jedn* 08,g)/ j, aa fononaki pomo^aj
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Sinakog tipa, napisan za longitudinalnu granu fonona /*/- /je-
dn. (60)/, koji au napred IzraSunati, u tu polaznu jedna8inu,
tako da ona dobija slededi iagled

Interakcija povr3inaki magnon - zapreminaki fonon

Da bi se izrafiunao hamiltonijan ova interakcije pola-
zi se, takodje, od izraza /jedn* (56)/ za op3ti hamiltonijan
spin-fonon interakci je, uaimajudi u obzij? da se appQkaimativivo
moze staviti nz*ms«o jer povrSinski magnoni interaguju sa za-
preminskim fononima koji se nalaza u povrSinskim slojevima kri-
stala /aproksimacija najbJiSin auatda/ i uvrStavaju se iarani
za gradijent integrala izmene /jedn« (US,!)/, aakon tranffforma"
cije povrSinekih magnona /j«dn. (58,2)/ i fononaki ponmrflj /j»«
dn. (59)/» a to izgleda ovako:

/ /-interakcija povt»Sinakog magnona sa longitudinalnow
granom f onona je mnogo vada od int«i««kpija ira tranavepaalnim
fononskim granamaf tako da dt u i»a6unima eksplioitno figupin
ti samo interakcija magnona sa longitudinalnom granom fonona

primedba: I i ? au dvodimezionalni telasni yaktori /ovd« u
XOY ravni/ , a N»Mv •
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H
m-n g

07«)

« #

Ako Be uporede laraai aa framiltonijane intaralccija
povrSinalcog jaagnona ea povrSinakim fononom /jadn t 177)/ i 199
zaprerainekim fononom /Jedn, (78)/ vrlo lako aa mo2a
gruba procena^njihovog odnoaa: prvi ja prop ore ioxjalaa sa
a drugi sa N, l r Sin ^«a, tj,

Sto, jadnoetavno, dovodi do aakljufika da aa H «,* u
/jedn. (76)/ mo2e zanemaritt u odnoau na H^iV /Vt

/ /- N, je reda vali5$jne !0*f A ietog rada raliSî a, a

. .W-ff f c , , ? M *
Zbog toga ae moae napiaati H ».r *" t° H i/

da je interakcija povrSineki magnô »po7rSlnaki fonon bar
velifiine puta veda /ill jaSa/ od intayakcije poyrSinaki wagnon-
-povrSinaki

HI 1*11

2a dalja izradunavanja uzato ja H *H
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3.3-3 Srednji Blofoodjii put povrSinskog magnpaa

Za procea apaorpeije /A/ povrSinekog fonona inicijal
na i finalna atanja au

a za procea emieije /E/ po-rrSinakog fonona

MatriSni elementi ovih pralaaa /«*<{IHU>/
za apsorpciju fonona

CIO

-za emisiju fonona

U aprokaimaciji najbliJih ouaede i malih talaanih vektora izrazl
za matriane elemente prelassa 7jt4n, (91) 4 t82)/ do^ijejw ovaj



(•3)

<8<0

gde je V - brzina povrSinskih fonona. U ovim formulama
;- K _» — M— — •

mativno je uzeto da je anergija fonona W(̂ ,̂ ) * Yf \p+f
talasna aprokaimaeija/.

Vreme releksacija definiSe ee kao [17] • -J

(CO]
,ie V »

M fuKK.cn* pisnisgeoi MAONOHJX

i V,.P,tP» , a

za e m i s i j u , odnosno , apso rpc i ju

Funkcija distribucije fonona u dugotalaBnoj Pebajtvoj
ciji /alu5aj kada je talaani vck-toy ti»odim*na4-onal.an, ali e« jf-

/z/ konatantnom komponentoBi/ j»
(86)
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tako da je v -
4

Poale ovoga izraz za vrejot relakaacije /jedn. (85)/ ae mo2« na-
piaati u obliku /*/ iiiii
gde aii vremena zo apaorpciju i emistju povrainakog fonona

U procpau apaorpcij« tneyglj® inicijalnog i finalnog
stanja su

(.M)

Prvi aabirak 5ini energija fonona, a drugi anergija
U aproksimaciji malih talasnih vektora i najbligih suaeda

gde je mf» efektivna maaa

if

/V ovde, kao i u daljera tekstu.govori se o vremenu relakaacije
mada ae, aapravo, miali i piSu ijiyaai sta rtelprofinu vredooat
ovog vremena. Sli£na aitueclja imade ae kaenije kod izra5unava-
nja arednjeg alobodnog puta



-40-

Razlika enerija inicijalijog 1 finalnog stanja je

* El -4 « ~, ( ?'

S .P'bzirom na transfbrmacioni izraz

-li*- CW)

gde su ¥i koreni funkcjije f t f ) ;

za

arc c.,

t89)/

Za I'onone, uoatalom kao i za magnone, vaii Boze-Ajn
Stajnova statistika, pa s» broj fouona iayafiunava pr«ma
kovo j formuli (16]

Ako se sada izrazi /jedp, (91) t (92)/ aamtue u /jedn» (0?)/
i jo3 predje sa sume na integral



-41-

cmda ee dobije vreme relaksacijt proceaa apeorpcije povrSinskog
fonona

'.• • . J."»«
JL) i«*l*gV f »<*» r /.tiM/jiV -MM* .

'A " MVjaK'tv^rrf J $Sf* t.:|:J 2* "f

Na ovaj na5in, atrogo govoredi, uaeti su u obzir samo procesi
koji 0e odigravaju na povrSini kriatala, dok su prooeei ap-
sorpcije /kao i kasnije,i emiflijn/ fonona koji se odigravaju
ispod povrSine, tj, u zapramini kristala, aanaraaranij pi4 to-
me je upotrebljena funkeija distribucije JZft^f^ kao za i<J**ln
dvodimenzionalni list.

Potpuno iati rezoni ae primenjuju i kod isre2avanja
vreaena relaksacije proceaa emiaijt fonona,
Energije inicijalnog i finalnog afanja au

wo

Poele niza transformacionih radnjii Jcoje si* idtntifine onima
/jedn. (90), (91) i (92)/ jer je ̂ f" n$,,'? dobija sej

Tf

?"<•«
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Ukupno vreme relaksacij« u proccau interakcije
Sinskog magnona aa "gasoia* fonona jednak je /prema jednt (86)/

PH

fnfo

-

Slobodni put magnona u ovoj intepaikqiji i2|»a,i«va se
kao

gde je Vn- brzina magnonat data

Srednji slobodni put dobide ae ako ae lavrSi suroiranje
/jedn. (98)/ po avim magnonakim atanjima, tj,

Vn
(JJ)'
\v /
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Prelaskom sa sume na integral na na6in /jedn, (93)/ i aamenjiva-
njem izraza za (£) i V^ dobija se konaSan izraa aa arednji
slobodni put povrSinakog magnona u polubeakona5nom feromagne-
tiku

S'l'q'm** f f t g^dKd^

" ^Mv;a*V ' 1 , 1 K'luUifJt^r1)
" ** ̂

IJ

n

Granlce integracije aa promenljive K,^ i fK qdredjujy a« i»
uslova /jedn. (90) /da koainuana funkcija moza liaimati
sti izmedju -1 i tl tj.

odakle

(o -,-sf
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3.4 SREDNJI SLOBODNI PUT ZAPBEMINSKOa MAONONA
U POLUBESKONA&JOH FEROMAQNSTIKU

Zapreminski magnon /ZM/ mo2o da interagu je kako sa
zfipreminskim /zp/ tako i sa povrSinskim /**/ fononom, pa Je
hamiltonijan interakci jo zapreminskog magnona sa "gasom." fo-
nona sastavljen, ustvai»i,iz dva dela?

H„IM - IM*»>

3.4-1 Interakci ja aapreiainflki magnon - zapreminaki

Hamiltonijan ove interakcije dobija se ako sa podje
od izraza /jedn. (56)/ za opSti hamiltonijan apin-fonon
rakcije i zameni u ajegaj
- fononski pome raj /jedn, (59)/,
* zakon transformacije aappominekog magnona /jedn. (58»3)/
.* gradijent integrala izmene /jedn, (58,1)/,

e>OC' f~- V MWCf,j,J
fcjjj!

T (
» + f . I H'

<-,

U* - )> 2 % % 3*t? V C * - * * ) ( ? - « « " « ) ^-f -
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f

gde su

3.4-2 Interekcija zapreminaki magnon - povrSinski fonon

Hamiltonijan ove interakcije dobije se polazedi, opet,
od opSteg izraza za hamiltonijan spin-fonon interakcije /jedn.
(56)/ stavljajudi, uslovno, n,;=-mt=0 /aprokBima*
cija/ za fononske Clonove, i zo;aenjuju<5i izraze za;
- fononski pomeraj /jedn. (60)/,

- gradijent integrala izmene /jedn. (58,I)/ A
- zakon transfonaacije zapreminskog magnona/Vjedn, 5̂3.?)A



*'* u * £*H
- ttottEattr t^Stittttadtdmz epfo^Qie^ttt po 8p8p e^tid

tiottoj

ad ' k 9 » * U M » - e o etiigtiaA epfej ep -

8B «pns|do Bttottoj: SottpBp »ptodo:o8d8 eeooaj

ind

tj P t M U i S»NM U ! S * '^f~\\- * <•» u etl tieonpo n Atiisurftttez t tCuem o^atep *'* u

4t^^n «-mn
»P ep jr^^gTiptSfQZ BB e^ora tnotioupj: /(^Ol) *tipep/ tnT3[BtiTgJAOd t

"tipep/ mr3[Btrj:mejd8Z 8s euoa^era &o^eupctea:d
uottoj-titds etiep^tio^tlttt^^ ez T35^2! .epe^odn as

tto>n 4a c lj'4-o + vio ) f [ W*
T* • •

i 4. »t T /9 ptj, u,9 ttt

-il--
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nixa i finaiiiim stanjem

Ml)

a za proces emisije fonona

gde su K i q, dvodimenzionaln.i talasni velctori /ov«ae i;
MatriSni element! apaorpcionog /A/ i ewieionog /B/ pr«̂ .a.aa a 14

?+?•?«



-49-

r I ?»-*«

f̂||i

- 8

V|f
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U aprokaimaeijl najMiSih auaeda i malih talasnih y«»
ktora /zanemarivanj« aianpva propose ionalnih tredem i vi3tm ate*
p«nu po K<» / dolazi ae do izr̂ aa za matrifine elemente
laza

gde je V*~brzina zapreminakog fonanaf a dobija a» i«
u aprokaimaciji melih talaanih vektop^i aa

6 je obele2en izraz 51
9 *'%/.

Za procaa apaorpclje fonona, u ovow alqfia^u, enepgi
je inicijalnog i finalrtog atanja'j; koje otiulivataju energijd fo
nooa /prvi aabirak/ i energije magnona /4i»ugi aabiroi
odredjene relacijama /jedn, (105)7*
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Kazvljanjem ovih izraza /samo magnonalcth delova/ aa alufiaj raa-
lift talasnih vektora dobija aej

cm)
J;lV|it$iilt

t 6

Ako ae izvrSi pr«laz na eferne ^coordinate

K M \t
M M

tada (5e razlilca cnerglja finalnog i inicijalnog stanja, bit!

f 1^1 sE^-£i *̂;{̂|l;f1:||̂%f̂  l̂ f.

* 5 i'n ̂  S/n fj-̂ i I j'i c«* *k Cfl«^ ] " " * Vf*

Dabi se "napravila" (f-funkcija pogodnog obXiJc« Jcoristi ee
transformaci ja / jedn. (89) / j reSe^ja jcdnaSine - fc«}»0 flu

-» y 1C cos ̂  Cos^ - IK sm^Sf^, Co% ( V»f») t ft Vjf
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pa izraz /jedn, (89) / prelezi u

, i . (J

K 5i Cos Cos ̂  Cos £ -

- f - 2 K S(
_

-~ " K toft y *

S obzirom da Q mora biti pozitivno sledi ograni£enje za -ft i
0* i fK /jedn. 114 /, tj. iz lie jednociine

pod uslovoa da et uzme da je f* € (Q,2& sledi niz novih
ve i nejedna5ijia iz kojih ee dobijaju domcni definisanosti
rnih promenljivih;

A J o ;
cos* 4*

111 i *» 4

'•t * °^y * 'I •

CW)

arcSin »T
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Vremena relaksacije bide /funkcijo

fl?'

Zfixaenora izraza /jedn. (109) , (110) i (115)/ i prelaskom sa surae
na integral

*1 I I I ^
dobijaju se vremena relakeacije /zapravo, njihove
vrednosti/ u oblikq

J b i

^^

3 V,'H t

pri Seinu je sa B obeleSeno

a uaeto je da je

') f ;.!.,» fu ----- L-f -
( g^l^^^^^^-S^^^n^^n^^f^-f^t
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Ukupno vreme relaksacije jednako je zbiru vremena relakaacije
process apsorpcije i emisije fonona

ft, , t— < *
^0

"
1

vfrf-> * * >tfM i J

Slobodni put zaprejnin9kog magnona je

Srednji slobodni put dobija se ako se izvrSi eumiranje
/jedn. (121) / po talaenom vektoru 1? , tj. po evim

- J5 -- L. *> JU f JL) * N»N«NV (ui)
n '

gde je m*- efektivna roasa magnona
predje li se sa euwe po ?,*, na integral po l ^ ^ ^ i ^ /kao kod je
dn, (113) / dobi<5e ae konafian izrajs aa sj»pdnji plobodni put ae-
preminskog megnona u polubeakonafinom feromagnetiku }

1 «,
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1) 0

3V?

Granice integracije za sfernu promenljivu K

«*wl
i* —**-

pod uslovom da je K,̂  •Kyw*K*Wi

Dskle K € $ ~ V{ ', •&*# }L fi a ' )

Ostali graniSni ualoyi odredjeni eu i dati
ni 52.

Kapomejia; Izvodjenje izrazs za (̂ )f preekofieno je zbog du5in
ovog rada, a inafie ae podudara sa izvodjnjera izraza za (i) ;
dat je samo konaian izraz /jedn, (120)/,
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4. ZAKLJUCAK

U radu eu ispitiyani arednji alobodjii putevi zapre-
minskog magnona u zapremini kristala i povrSinskog na povrSi-
ni kristala. x jedan i drugi tip spinskih talaea raseJavaju
se na jonima reSetke tako da Je spin-fonon tnterakcija onaj
mehanizam koji bitno reguli§te du2inu sycdnjeg slobodnog pvrt«U
Zapreminski magnon moze da interaguje sa zapreminskim i aa
povrSinskim fononima. FovrSiraski takodje, Ispostavilo se fla,
je za kretanje zapreminskog raagnona bltna njegova interakc^ja
sa zapreminskim fononima, dok je za povrSinski bitnija inte:p»
akcija sa povrSinskiia fononima, "MeSane" interakcije /zappf
mina-povrSina i obrnuto/ ail za bar 4 redi velifiina manjef

Proradun je pokazao da je arednji slobodni put
povrSinakog magnona znatno vedi od arednjeg elobodnog puta
zapreminskog magnona pa se zbog toga mo2e pretpoataviti da
ae procea migracije magnona odvija tako Sto
spinski talaa /narodito ako mu je izvor biizu
izlazi na povrSinu i posle se vracSa na?ad U aapreminuf
krede se po povr§ini. 2bog toga putanje magnona,
taiasa, imaju tend^enciju pribli2avanj« povrSin-i fepomagnetnog
kristala,
To zna5i da u poluDeskona3iT.im atruktuj'aHia zbog prieuatva ĝ a*
nidne povrSine, koja stvara pooebne gr»ani<3n« ueloyei apinaki
taiaai nemaju karakter sfernih talaaa /kako bi to bilo u ide-
alnoj etrukturi/ ved su det'ormieani u em©ru grani^no

Ovaj zaklju5ak pokazujt da se dalji domcni
ne mogu tretirati istim metodama kao U idoalnoj stpukturi,



L I T E R A T U R A

[ i j Dj. Musicki, Uvod u teorijsku fiziku II - 119, 2 7 0 ,

Beograd (1965) .

[2j A. C. Aant-if lon, KB an i o na H m-.'xan nun , *n3MaTrM3 , P' lnrKoa ( 1 9 6 3 ) .

[3] C. H. nenap, WET* 33>, 1022, ( 1 9 5 7 ) ,

[4] D. L. Mills and W. M. Saslov, Phys Rev. 171, 488 (1968) .

[5] D. L. Mills and A. A. Maradudin, J. Phys. Chem. Solids

_28 , 1855 (1967) .

T. Fujiwara, K. Ohtaka and S. Yanagawa, Phys. Letters

(Netherlands) 26A, 574 ( 1 9 6 8 ) .

[7] C. B. T n f j / i M H O B , Mtrro^bi usai-i r O D O H reopMM Marne t

Hayna, MocHaa ( 1 9 6 5 ) .

[8] B. H. C y r a H o e , *TT ^, 2207 ( 1 9 6 3 ) .

[9] F. Bloch, Zs. fur Phys. 5JL, 545 ( 1 9 2 9 ) .

[lO] F. Bloch, Zs. fur Phys. 6_1, 206 ( 1 9 3 0 ) .

[ l l ] F. Bloch, Zs . fur Phys. T4, 295 ( 1 9 3 2 ) .

[ l2 | J1, ,11. /laHflay H E, M. JlnttiujHn , Ksan roBan nexaHi- iHa,

i in3MaTrH3, M o c K B a ( 1 9 E 3 ) ,

[13] S. D. Stojanovid, Magistarski rad, Beograd ( 1 9 7 3 ) ,

[14] B. M. A r p a n o B M H H B. C, T O L U M H , WET* _53, 149 ( 1 9 6 7 ) .

[15] M, B. Svrkota, Diplomski rad, Novi Sad ( 1 9 7 2 ) .

[16J A. H. A x n H 3 ' j p , B. f. Bap box rap M C. 0. flu nr T M H H OKH H ,

CnHHoawe no /i H hi _17j3, 368, MnoHHa [1967),

[ll] H. Frohlich, Proc. Roy. Soc. 16 OA, 230 ( 1 9 3 7 ) ,

[l8] S, D. Stojanovid i B. S. ToSid, Srednji slobodni put

magnona u Heisenberg-ovom feromagnetu 68, 70 ,

Novi Sad (1973) , Zbornik radova P.MF, knjiga 3,


	D-75 Jovan P Setrajcic803
	D-75 Jovan P Setrajcic804

