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1. UvoD

Cilj ovog diplomskog rada je ispitivanje migraci je
magnona u polubeskonmadnoj feromagnetnoj struktuni.

- Kako u polubeskonadnom kristalu postaje dva tipa magnonskil

stenja; zapreminsks i povrdinska, i kako se ova stanja bitno
med ju sobom razlikuju, odigledno je da procesi migracije u
ovakvim strukturama mogu znatno da se razlikuju od istih
procesa u idealnim struktursma,

Ovde e se ispitati srednji slobodni put megnona
u zapremini kristala i isti takav put na povrdini kristala,
Po3to se pod uticajem spin-fonon interakci je zapreminski ma g
non mo%¥e pretvoriti u povriineki, za potpunije poznavanje
procesa migracije vrlo je bitno uporediti zapreminski slow

~ bodni put sa povrdinskim,Ako bi povr§inski srednji slobodni

put bio mnogo vedi to bi davalo poseban karakter migpaei ji
magnona i to zato 3to bi apinskom talasu bilo pogadni je da

 8e iz jedne zapreminske tafke premedta u drugu zapreminsku

tatku na taj nadin &to bi izlazio ns povrding i sa nje se
ﬁonovo‘vradao u unutradnjost kristala, Ova bi procesu migra=
cije u polubeskonadnim stpukturamas davale turbulentan
karskterp,



GLAVA I

2, MAGNONI I FONONI U POLUBESKONACNOM FEROMAGNETIKU

2,1 OPETE O MAGNETIZMU
2.1-1 Podela magnetnih materi jala

Posmatramo magnetne materijale, Razlikuju se med juso~
bom prema magnetnim svo jstvima ., Ako definilemo magnetnu susce-
ptibilnost / X/ kao magnetni moment materijala u jedinidnom spo-
1ljaénjem polju pri konstantnoj temperaturi X,‘Q%%JY
i ako je K skalar /spoljasnje polje i magnetni moment su koli=-
nearni: Flﬂ\“ i M"(H /, podela magnetnih materijale bi se mo-
gla izvesti na drugi nadin /%/ :
sko je Lt negativna velidina /Kfio / magnetni materijal se
neziva dijamagnetik, '
2° eko je X pozitivna velifina />0 /, ali
a/ X' Je mala veli®ina magnetni materijel je paramagnetik,

b/‘& Je veliko, megnetni materijal je feromegnetik.

Jedino su feromagmetici jaki magneti i samo su oni
predmet izudavanja ove teze. Broj tih materijala nije velik,
pomenutim svojstvom /velik makroskopski magnetni moment/ odli-
“kuju se samo neki od prelaznih elemenata / Fe,Co,Ni,Pt,Cr,Mn /-
metali, zatim neki od elemenata iz grupe retkih zemalja / Ce,
Nd,Sm,Eu,Gd,Th,Dy,Ho,Er,Tu / i legure gvoZdja, nikla i kobalta,

/*/- to je gruba podela magnetnih materijala, ali se oni bitno
razlikuju, Bolja podela se izvodi jedino na osnovu dublje mi=-
kro-snelize ko ja objadnjava atomske fenomene odgovorne za po-
Javu magnetizma,
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2.1-2 Elementi teorije mégnetizma

Prvu teoriju o prirodi magnetizma dao je Veber, po
ko joj magnet predstavl ja skup ured jenih elementarnih magnetiéa
i sve magnetne pojave nastaju kao posledica razured jenja siste~
ma elementarnih magneta, pod de jstvom neke spoljasnje sile /po-
lJa[ lako nije uspela da objasni sustinu elementarnih magneta
na osnovu atomske strukture sastavnih delova krlstala, dobra o-
sobina Veberove teorije ta da ge uodeni skup ured jenih elemena-
ta /magnet / povi3enjem temperature ili nekim drugim spol jnim
mehenickim de jstvom mo¥e razurediti.
Prihvatajuéi Veberov stav savremens mikro-teorije imala je za-
datak da utvrdi koji su to ured jemi elementi i kakva priroda
gila koje izmedju njih deluju. ,

Na osnovu eksperimenata je utvrdjeno da su za pojavu
magnetizme odgovorni elektroni unutarnjih nepopungenlh,lJuskl
i to spinovi elektrona nepopunjenih 3d 1juski za jake magnetike
- /[/Fe,Co i Ni/, i spinovi elektrona nepopunjenih 4f 1juski za
~ 8laove feromagnetike /retke zemlje/. Eksperimentalno Je utvrd je-
- no da spinovi elektrona nepopungjenih I juski 3d i 4f,kada su
atomi vezani u kristalu obrazujubjedan efektivan spim koji ne
mora da bude jednak sumi svih spinoVa elektrona @ nepopun jeno j
- 1ljusci. Ovaj efektivni spin odred juje se za svaki kristal eks-
' perimentalno. Savremena teorija magetizma bazira mna hipotezi
- koja kaZe da efektivmi spin predstavl ja skup uredJenlh eleme~
_nata ko ji odgovara Veberovim elementarnim magnetlélma 0va

- ‘hipoteza eksperimentalno je potvrd jena.

. Drugo pitanje savremene mikroteorije magnetizma je pitan je

prirode interakeci je izmed ju spimova elektrona nepopun jenih

- 1juski 34 i 4f. Prva ideja Jje bila da se ove interakeije shva-
‘te kao dipol- dipolne interakeije megnetnih momen#ita elektrona

- nepopunjenih 1juski /Vajsova teorija feromagnetizma 9

Ispostavilo se da je konstanta dipol - dipolne enterakci je

. reda 1o k, /%, - Bolcmenova konstanta/, & na osnovu eksperime-
nata je pokazano da su ta¥ke prelaza za feromagnetike reda 100 k,

za lantanide i 1000 k, z& jake feromagnetike. Po3to interakcije

N
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dovode do uredjenosti skupa spinova talka prelazé ée biti
istog reda kao 1 konstants interakei je. Ako bi,ide ja o dipol-
dipolnim interakeijama bila zadovol java jyiéa onda ne bi posto-
jao ni jedan magnetni materijal sa ta&kom prelaza vi3om od

10 do 20 QK, a ovo protivuredi eképerimentalnim podacima.
Postojala je ide ja koja se zasniva na mi¥ljenju da su za meg—
netizam odgovorne elektridne sile izmed ju elektrona, tj. da su
‘8ile interakci je izmed ju spinova &isto kvantnd-mehaniékog pao=:
rekla / Frenkel i Hajzembergov model magneta [2] /. Ove sile
dolaze iz &injenice da elektrone ne moZemo med jusobno razliko-
vati. Da bi bio zadovol jen Pauli jev princip iskl juéenja elek-
troni moraju biti opisani antisimetriénim funkeijama. Matriéni
element energije interakei je usled ovih funkcija elektrona
dobija jedan dopumski &lan koji se klasino ne moZe objasniti
i koji se zove energija izmene. Energija izmene Jje reda veli-
¢ine (100 - 1000)k, . Prema tome, sile interakcije izmedju spi-
nova su &isto kvantno-mehaniékog porekla, a ovaj model potpuno
odgovara i slaZe se sa eksperimentalnim podacima /tadka prela-
za/. MoZe se reéi da je magnet sistem uredjenih spinova ko ji
izmed ju sebe interaguju kvantno-mehanilkim silama izmene. Na
apeolutnoj nuli svi spinowi su u kristalu med juSobno paralelni,
@ pravac u kome su upereni ti spinovi naziva se osa kvantiza-
cije magneta. Povi3enjem temperature ili nekig spol jadnjim
dejstvom mehanidke sile ured jeni sistem spinova odstupa od
8vog prvobitnog pravea, tj. od ose kvantizacije, razuredjuje

se¢ . Na osnovu ove ideje koja predstavlja oenovnu kvantno-me-
heniku teoriju magnetika, izvrSena je finija podela feromag-
netnih materijala. Ako megnetni kristal sadrii dve podreSetke
koje imaju spinove iste veli&ine, ali antiparalelne,kristal se
Zove antiferomagnetik. Ako magnetni kristal ima prostu resetku
ko ja je sasfavljena od spinova iste veli&ine i paralelne, onda
je taj kristal feromagnetik. Ferimagnetici predstavljaju mag-
netne kristale sa vide podreSetki kod kojih su spinovi razli-
Eitli i razlilito orijentisani. Kod feromégnetika narusava se
ured jenost spimova na Kirijevoj temperaturi Eal.
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2.2 PROBLEM GRANICNE POVRSINE

: Uopste, egz1stenclga lok811ZOVan1h stanja kao posle
dica posteganja graniéne povrdine u kristalu nije nover &inje=-
nica. Tako nsa pr. postoje Zapremlnska i povr3inska eksitonska
. stanja [3], koje je istraZivao Pekar, zatim povrSinska i . -zapre-
minska fononska stanJa poznatija kao Relejevi talasi. Namera je
da se istraZe moguénosti egzistencije lokalizovanih magnonskih
1 fononskih stanja u polubeskonadnom feromagnetnom krlstalu
~ /definisangje lokallzovanlh fononskih stanga, za razliku od
drugih autora, ovde e biti uradjeno u reprezentaciji druge
' kvantizaci je/. Egz1sten01JuAzapremlnsklh i povrdinskih magnon-
- skih stanja studiralo je viZe autors £14;.5 61/, alT &
HaJtler-London-HaJzembergOVOJ /HLH/ aproksimeeci ji, tJ. pod
_Pretpostavkom de u kristalu postoji samo jedna ek301taclJa.
- Ovde de biti formmlisana teorija povrSinskih i zapreminskih
 magnomskih stanja u polubeskonadénom fEromagnetlku u Blohovo j
"aprokslmaclal, odnosno, u aproksimaciji kada je broj ekscita=-
clga na ¢vor reletke feromagnetnog krlstala man ji od 2S.
- Na kraju ove teze Je izvr3ena analiza magnon-fonon interakei je
- u polubeskonad&nom feromagnetnom.krlstalu i neke njene direktne
posledice / srednji slobodn1 put zapremlnskog i povrélnskog
magnona i koeficijent povrdinske anlhllac13e zapreminskog
~magnona/.

2.3 MAGNONT U POLUBESKONAGNOM MAGNETIKU |

Polazma tadka u teoriji lokalizovanih magnonskih
stanja u polubeskonalnom feromagnetiku je pretpostavke da se
magnetni moment atoma na povrdini kristala razlikuje po wveli-
€ini od megnetnog momenta atoma u zapremini kristala [7] .
imaravno, ovim su istraZivanja, kao $to de kasnije biti poka-
. 2ano ogranifena iskl julive na ferOmagnetlke koji se nalaze u
4Jakom apolaaéngem magnetnom pol ju.
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2+3-1 Magnoni u idealnom kristalu.
et Posmatajmo prvo beskonadan kristal. Spinski hamilto-
nijan Ha jzenbergovog izotropnog feromagnetnog kristala, koji

ima prostu kubnu strukturuy i Jedan atom po elementarnog deli ji,
dat je izrazom [7]

H"‘(‘imlsnn,’_z. l(nn,)(ﬁmz)snnzsmm )

ll)

gdze Je /u- magnetni moment atoma, "K- spolJaénge magnetno pol je,
#,n, = Projekcija ukuplmog spina &vora /ﬂ n / na pravac z- ose,
ko ja predstavl ja ujedno i osu kvamtlzac13e, Sﬁn,- i Smm;‘ veli-
¢ine spinova na &vorovima /N el /M g/, n /nny/, Im,\x”mml)
- integral izmene izmedju &vorava /R ,N,/ i /M ™/ 1 koji za-
visi samo od rastojanja izmedju ova dva ¢vora, Za izudavanje
pojava u feromagnetu osnovno Jje da se tadno izrsduna z-pro‘)ek-'
¢ija spina u funkei ji temperature ili nekih drugih uzroka koji
dovode do otklanjanja vektors splna od pr1v1legovan0g praveca
/z2-08e/ usled Sega se projekecije spimova smanjuju. Zbog toga
Je zgodno da se uvedu sledeéi operatori

: i i _ - 3 ¥ ) § '

'S?\T“z= S;,n“" ¢ Srz‘nz : S_R;’\z it S_K'Tz_ ¢ S?‘nnz (2) :
Zde su S 9" x, odnosno, y komponente spina. Ovi operatori
imaju osobmu da vellélnu z- projekeije spina povedavaju /S*/
ili smanjuju /S~ / za jedinicu. Na osmovu op3tim komutacionih
relacija za komponente momenats mo¥e se pokezati da za ove
operatore vaZe sledede komutacione relacije

.[S"‘T’lz ? th_:m,] 2 Snn d-:\iﬁ d:\zmz (3}

Podto se fizi&ki procesi u feromagnetlku sastoje od sman jivanja
i povedavanja z- projekecije spinova, potpumo je jasno da treba
spinski hemiltonijen /jedn. (1)/ izreziti preko operatora S*i
.S7, ‘Tako dobi jamo koristeéi tramsformaci ju



g S, = _‘i. (S, Sam, + Sam Stn, )+ §t-'5(8-
"Snz,“z)" S(S"S's\,m,)*' (S"Ss,nz)(s-sr?:ml) (4]
Sﬂ,znzg 8~ (8~ Sﬂz,n, )
izraz
=i sk e L i s BRa T : 3
H (k'ks NNZ ) aos NN2 i {Vv’}c;__nl[s Sﬁ‘nz) 2 ?\% I(ﬁ‘nz)‘{m.m])
— -’ _5_ ST s
¢ S.".:"zs'?“nmz T : ;?'ﬁ‘ll—ﬁ)"z);(ﬁ.“mx) [(S—s;p’-)+(s~sﬁ‘z'mz )] B
My m,
B z
oy %:I(R."z),(a.'"z) (S-Sﬁ',n,)(s ~S"§\."‘z) (5)
2 b Jd et 3 ™
gde Je N=N,N, 1 Jp %Ilﬂ.'&\.ﬁ,m)

2¢3=2 Magnoni- u polubeskonadnom kristalu

Neka je sada kristal polubeskonaden, gli takay da Je
Z-osa pravac narudenja traslacione simetrije a u ravni XOY ne
postoji naruSenje translacione simetri je. Spinski hamiltonijan
/jedn, (1) / napisan u aproksimaciji najbliZih suseda /ovakva
aproksimaci ja kada se radi o feromegneticima je opravdana jer
integral izmene eksponenci jalno opada gsa rastojanjem/ za ova~
kav sistem spinova ima oblik

Hel(p-pdnasT]) T(s-58 ) - 215 8= 8% - 41,

n i Ro TR o
N %L

» ‘ot L e® i - n iyl

2 ZSK'Q S'ﬁ'. + ({\lﬂ+651)2(5 Sﬁ."z) Ik & Ry
" IS n)A Ny
{ Ny +
+ il it . + [ 5 1
! SK&,'\, 2 2_, Sﬂ\n,( Sn.nlﬂ 3,!\2-‘) ey I (S sﬁ,u)‘
R,nz2A R
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e | i
T (Besh(sess et 1S (5
RA ng=t .4 | R et
= Sﬁ‘znz )[(5 -SR;\,A)( S —Sr‘\z‘n,-a)] | E | el (6)

gde Je fl- popravka za magnetni moment atoma kada Se ovaj
nalezi na povr3ini /zbog drugaedi je vezanostl u kristalu u odno-
~ Su na ostale - zapreminske atome/, A -~ vektor koji uzima vred-
nosti za najbliZe susede i - integral izmene za najblije susede«.
Broj atoma u pravcu narufenja translacione simetrije / z-osa /
po pretpostavci je mnogo vedéi od>jedinice,'pa'se moZe uzeti da
se atom na mestu N;=N; nalazi u beskonadnosti i njegove se
promene nede uzimati u obzir.

Da bi se analiza magnonskih stan ja u.polubeskonaénom
feromagnetiku izvrsila u harmoni jskoj aproksimaciji uvodi se
Blohova aproksimacija za spinske operatore

3 SRT": " B' B*n"z ) sﬁ;zg \[9:‘3 B;.n; l) 3;’,,:“\,-9._5- BK»": ‘ (7)

gde su B 3 B+ Boze operatori. Qva aproksimat:i,ja ima fizi&kog .
opravdanja samo kada je broj bozona na Jjednom &voru manji od 2S.

Koristeéi / jedn. (7) / hamiltonijan / jedn. (6) / u
Blohovo j éproksimaciji dobija oblik

H [ (“”“531 23 B, 25308330

R,X
.1‘3.\
,-SIZB;NBM + (,«mesn > By Br, — ST

, Nz

ZBM,BRJ:\ SIZ BKn‘(BR,hﬂ

H
' .n;"‘ n Dz

=)

(8)
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Ha jzenbergove jednaine kretanja operatora B"s‘“z su

L ém,m. iz [Bﬁ,m,v H] | ' S (5} :

tj. s obzirom na / jedn. (8)/, eksplicitno napisane jednadine
/ Jjedn. (9)/ imaju oblik
- za M,>0

4, Bm =5 ((«.u *651)B~ o SIZ Bm,)‘ mz T SI ( Bm,m,u"' Bﬁ\,m,-1 ) (IO)

- Z8 sQ

4'Bﬁ'ﬂ’om[(("‘ (&)7“*651]830"‘ ;,Bm:xo"_SI Bﬁ,& (M)
Dijagonalizacija hamiltonijanae /jedn. (8) / vr3i se
kanonidkom transformacijom (5] ;

TR TR R S o
Z,um; e Beo )
gde je Ks (K,K,) $adé sistemi Jednaélna /g Jedn. (x0) 1 (11)/,

kOJl odred juju funkae u;"l , dobijaju oblik

m
- m,_?O i bt

, { !“'K w(um]u : Gs_luizk, 5 SIZU?‘“[ s

B
_sx(u""‘ /o T ) =0 ()

ﬁ m“M m‘mz"4

[pn- mu,)]u:‘ esxu“' SIZU‘“‘

)t

“-"s,I(u“‘-‘ “"“)=-51u"" (s M)u“"‘ ()




Resen je ovog sistema diferenci jalnih jednadina tra%i se u
obliku

ma

Rk L¥m
um:"; s [ A Sink,m,a «+ C sin Kz(mln)] et (15)

gde se odnos konstanti A i C odabira tako da izraz /jedn. (15)/
zadovol java i gistem jednadina /jedn. (14)/

S1
ST + m'n
izraz /jedn., (15)/ sa odnosom konstanti /jedn. (16)/ zadavo-
ljeva sisteme jednadina /jedn. (13) i (14) / ako vaZi zakon
disperzije

C=-A

(16)

CO(K,K,)= [Wﬂ + 291 (a—CosK,a = Cos Ky@ - Cos K, ) (A7)

ved jutim, kako Jje duZ z-ose narudena translaciona
simetrija, z-komponenta talasnog vektora Ky moie biti i
imaginarna [3,8]. Zbog ove okolnosti relenje sistema /jedn, (13)
treba traziti i u obliku

R‘K‘ iiﬁa .'lm;a
1lﬁﬁm bl D e e

Lako je pokazati da izraz /jedn, (18)/ zahovoljava sisteme

diferencijalnih jednadina /jedn, (13) i (14) / ukoliko vaZi

zakon disperzi je

5 N0 (18)

W(kn) = {\41{+2SI (3 - Cos Kya - CosKya ~ Chna ) (19)

pri Zemu je e'la___,. 1....%%—- (20)

i kao 8to se vidi, uvek je n20

Drugu konstantu iz izraza /jedn, (15)/ - konstantu A,
treba odrediti iz uslova da hamiltonijen /jedn, (8)/ bude dija-
gonalan po Boze operatorima, Na taj nadin kona&no se dobi ja

/
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K.k, w—-~_*w-_—“_"‘”i”~"“‘”‘“““'““‘”*"“‘
s\ NN N[, 28T STy
M- B o ka +(31*r”‘) ]
iKma
\ 51 : *
i A [ Sinm,K,a - T (‘""‘ Sin (m,+4)|<,a] (24)
i 3 i
H=> Wik, Bay, Bz, (22)
R K,

Konstante D iz izpaza /jedn. (18)/ takodje se odpe-
djuje iz uslovs da hamiltonijan /jedn. (8)/ bude dijagonalan,
pa se tako dobija da je

Rn {= e’ it -ame i
uiﬁ,’m, A \/N.‘N, [“‘_ e-zq(uzu)ql g & (23)
i
> +
o w K) ) » -» ‘i
H Z, (%) By, Bq, (24)

Ova funkcija / 'Ur;:‘:
1y

operatore B ot
1S
Elementarne ekscitacije diji se operatori transfor-
mi%u po zakonu /Jjedn, (21)/ nazivaju se zapreminski magnoni ,

/ istovremeno i kanoni&ki transformiXe

. Transformacija /jedn. (21) / gtrogo uzevdi nije kanonidna,
bol je redeno, ona bi bila k&noniéna kada bi

¢ 2

(N,+1) N.N,[s-s:;:x Cos K0 + (513; =)' ]+ My ;if‘m - (sfj‘r‘,?L )'coskya -1]

ali posto je N,»1 , onda drugi ¢lan u imeniocu mo¥e se
zanensriti,
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dok se elementarne ekscitacije, ¢iji se operatori transformisu
po zakonmu /jedn. (23)/ nazivaju povrdinski megnoni. Razlog

za ovakvu klasifikaciju je relatiwno prost. Naime, ako se
formira izraz (Bﬁ"hanm' /<--> oznalava statistiku sre-
dnju vrednost po DZipsu/, koji predstavlaa koncentrac13u
elementarnih ekscitacija i defini¥e njihovu prostornu raspode-
lu gustine, onda se za sluéag zépreminskih magnona ima

<Bmm,BFﬁm,> 2 NKK: (25.4)‘

gde je IQRK - grednji brog magnona u stanju (K,K,) .Po¥to
Jje ‘]i“" perioditna fumkcija od (M,m,) , elementerne eksei-
tacije §0* ravnomerno rasporedjene po zapreminmi feromagnetnog
kristale, pa i otuda neziv zapreminski megnoni.

Za sluéag povrdinskih magnone ima se

kK,

mlml

<B;ﬁm‘Bmm‘> 2 N“'L e-zm;qa ‘ P (25.2)

odakle se vidi da Jje koncentra013a magnona ovakvog tipa za
najveéa i da sa porastom dubine u kristalu opada eksponenci-
jalno. Zbog ove osobine, elementarne ekscitaci je koje odgova-
raju ovom relenju nazivaju se povr3inskim magnonina.

2.4 FONONI U POLUBESKONAGNOJ STRUKTURI

Osnovna postavka u ovom paragrafu je da je inter—
akcija izmedju stoma na povrdini kristala'promenjena, druga-
¢ija, u odnosu na interakeije medju atomima u zapremini istog
krietala, I dalje se posmatra polubeskonalan kristal proste
kubne strukture, kao u paragrafu 2.3, i ovde se pretpostavlja
da j z-o0sa pravac narudenja translacione simetrije, a da
u ravni XOY narusSenja translacione simetrije nema. Klasilni
| hamiltonijan‘ovakvog sistema / samo fononski deo/ je (7]
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H=_;— 2 {M(i;-“z Z, A(nn,) (Fﬁm,) E'ﬁnlgiﬁ,m } _‘-(26)

RNt m,m,,
gde je fezinn) M - mesa atoma, §ﬁn 1 -ta komponenta
vektora pomeraja Nn-tog atona, LE(XJ,Z) : XMnA(m,M) — koe~

ficijenti 1nterakc13e medju atomima koji zavise samo od rasto-
janja izmed ju atoma.
Sistem klasilnih jednalina kretanja u ovom sludaju glasi

M g'ﬁn b 2_/ )‘(ﬁ n,l(ﬁ n;) '§ﬁ, n; .0 : ; : (27‘)
g, i ‘
Sve interakcije koje ovde figurisu biée napisane u

aproksimgei ji najbliZih suseda, pri demu de Se razlikovati dva
gludaja: a/sludaj kada se atom za koga se piSe jednalina
kretanja nalazi u unutradnjosti kristala 0 200/,

b/sludaj keda se taj atom nalazi na povrSini kriste-
1a /N,=0 /. | ‘ -
 Za prvi sludaj / n,>0 / komponeutm sistem jednadina kretan,)a Je

’Mgﬁ:‘l £ x.glﬂ’:“z 3 XZ gﬂ“fﬂ;\ 2 X(gr“‘"&*"‘.
x )M
Bt AL 08 20 (e

LA

P Eal e Al g2y (28.2)

i atisat SRt e v
R A8 R e Tt e
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gde je % - vektor koji uvzima vrednosti za najblie susede.
Prilikom pisanja sistema /jedn. (27)/ stavljeno je da su
torzioni koeficijenti izmedju dva susedna atoma Jednaki nuli,
tie Alea¥ e 2o a¥aw oy L g » Jer su oni male veli-
¢ine tredeg reda u odmosu na koeficijent istezanja za atom
oko svog ravnoteZnog poloZaja. Pored toga , uvedene su oznake

G T A
Aea= XY A= ;\j‘: X Agim AT
Aoy = A7 | Age Al = Al Ag® A"

gde su Aﬁiii=%2.5)f— koeficijenti'isteZanja za sopstveni
atom oko svog ravnoteZnog poloZaja u pojedinim pravcima, 1:,
({sghb) - koeficijenti torzije za sopstveni atom, A, (jzgg;)-
koeficijenti istezanja /koeficijenti proporcionalnosti/ za gilu
interakci je izmed ju dva susedna atoma. Zbog uvedenog ogranilen ja
. na slufaj proste kubne strukture sa jednim atomom po elementar—
. moj celiji, stavljeno je u /jedn. (28)/ da su sledeéi koefici-
Jjenti med jusobno jednaki. s ‘ '
Aoy = Aoy = Koy = A,
2 (SEea. T
A:) s Ao » l-o r >\o
l‘ g xgz abg A’

T e

_fU‘drugom sludaju kada se atom za koga Se piSe jednadina kreta-
nja nalazi na povr8ini kristala / Mz=0 /, komponentni sistem
Jednadina kretanja u aproksimaeci ji najbliZih suseda ima oblik

Mgn‘:o *(R-R0)Bg, + 7\; BRet, . L R i, )=0 |

R

MEZ, + (A-al) ey, AT Bz, *ABi+ BR300 0 1 ()

o npo

Mial £ (1.'A:_)§%01*XZ-' g;r'f,o ¥ lg;.\ + Aq (gs.o + 8y )= 0./

i i
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U ovim jednalinama je uzeta u obzir ¢injenica da &u povriinski
atomi drugadije vezani nego zapreminski, tako da se koeficijent =
istezanja za sopstveni atom razlikuje za A’ u odnosu na 1st1
koeficijent istezanja atoma u zapremini kristal&. Promene
koeficijenata A i A, za povriinske atome zanemaruju se koo
male veli&ine drugog reda u odnosu na A, , odnosno, kao male
vellélne prvog reda u odnosu na A, .

Zbog postojanja idealne translacione simetrije u
ravni XOY redenje sistema /jedn. (28)/ tra¥i se u obliku

~ : - 5

5;6 % A;‘[$in Ne9:9 b sin (n‘ﬂ)g,a] elgna eﬂwt (30)

-

gde Jje g (9«9y) i ie(xY,2) . Konstanta bodredjuje se iz
uslova da relenje /jedn. (%0)/ zadovol java i sistem /jedn. (29)/.
Tako se dobija sistem linearnih Jjednadina po nepoznatlm ampli-
tudama A, A, i A, tj. sistem /jedn. (28)/ prelazi u sistem
Jednaéma po Ay, Ay i A, : :

{Mw +1°+9_A(cosgxa+Cosz2,ct+<:osclza ]A *+ A +K A
. "ko A& [_th,‘,xo* QA,(Cos?‘q + Cos 9r® + Cos 2,0)] Ay + ‘l: A; 20 (3)

AL A, + 7»Q‘A., + [-Mu® + ;\,+27\(Cosgxa + Cos 4@ 4“57?“)]‘4:"’

& sistem /jedn. (29)/ u

[-Mater,- )\,‘l_-AU.Cosq,a +2C057,a +2€osi;a+ LA ATA AT A=0
Ko A+ [-Mut +2o -2/ *1(2&32;0*2('.05774'&2(‘052;0*— )] A,+ No A, =0 (32)

A A +[-Mwtea,- 1) + A (20s Gx0 +2Cos g, +2 (o5 g +1)]4,=0 |

Kako su ovo sistemi homogenih linearnih jedma&ina, ne_trivija;n‘a'
reSenja po A, Ay i A, postojade samo ukoliko su determinente
. 8istema jednake puli



iy 7 - 1

: -Mw+ 7&°+2A(Co5<zxa+c057,.d_+ mszla) : KI A:
5 3\: - Mw® +2,+ 22 ( Cos 9xQ + Cos ?,a + Cos zz“) Al =0 (33
A: l: -Mm‘w«° +>21(%92xa + Cos i,ﬂ +Coozza)

o 5 Hw‘a-?&oj"l«: +A( 2008 g5 -rZCst,Cl +2Cogzza'+i. ) l: _ A: :

Ay mMa'edo-a+2(2008 Gxat 2089y rgangiart) A a0 (34)
S 80 W -wavxo—k:+1(2(:osgga+20:sgya"'2‘(’oszld+'ih)

" Kao 8to je veé napomenuto, konstanta b odred juje 'se‘iz uslova :
da refenje /jedn. (%0)/ istovremeno zadovo’\LJava sisteme jedna-
gina /jedn. (28) i (29)/, &to se u sudtini svodi na Jednakost
disperzionih zakona navedenih sistema jednaina. Da bi ove
bilo ispunjeno determinante /jedn. (33) i (34)/ moraju da budu
med jusobno jednake, odekle sledi da je b= A/A.

‘¥ako su gore navedene determinante tredeg reda, jasno ‘,je da
ée se imati tri zekona disperzije. Ako se sa L ,(l=42,3),
ozna&i indeks disperziome grane, onda pomeraj atoma /za koga se
pretpostavlja da je izotropen/ koji odgovara (-toj, kao

¢ vektor ima oblik

—_— s ' L‘KG

By 39 = EERIAG 0" [snnga +

X _ -0 (9,9:) ¢
+ _i': Sin (N, +4) ?lg] e L t 2 7 (35) 4
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Proizvol jni realni pomeraj atoma je

_igia e-c WL gt

,n,z_ —e_:(—i»?‘) f(nZI?Z)[A(-?.l?Z) e
+ ATy, 7,) ¢ it g
gde Je f(nl,? )= Sin n,?,a + Sm(n,ﬁ)?z 5 | |

Uvodedéi kompleksne vellélne /normalne koordinate sistema/ Q 7.gut
5 afj L relac1gama

afﬂy..mA(%?:)#—{Nn,m(i,%) 12 el"a(e'm‘q"?')f. T
' ' (AN

; L?: l e(.ﬂ)Ji,?z)t

O.;z',’ﬁ- Afi,iz (N Mw(i 1:) l“‘

izraz za proizvoljan~realni_pomeraj'atoma /jean. (36)/ prelazi
. . , :

Zl ‘l

>—~\/ NN lh-—- tz‘ IMN ('i;Zz) el ?,12)
igna < i “ :
L f(“lp?l)[ ai;z::l e 7. > ai 7lrl e ‘1"“] , ; (38)

gde je N=N,N,

 1Istovremeno se funkcijama /jedn. (38)/ dijagonalizuje hamiltoni-
' jen sistema /jedn. (26)/, napisan u éprokéimaciji najblizih
suseda, na oblik

e L L f (g 7.)(a¢ 7~‘°Zz (+ 05 Og50) (s9)
. £t R
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S obzirom da je narufenje translacione simetri je
duZ z-ose, treda komponenta talesnog vektora 9z moZe biti
i imaginarna, tj. ?‘ai‘) . U ovom sludaju reXenje sistema
Jednac¢ina /jedn. (28)/ treZi se u obliku

g o= ALe

'\ 4

Lc}ia ~P N, & e-iu)t L)

e

pri Zfemu ‘ﬂ mora biti pozitivno zbog konadnosti funkcije po-
meraja g;ma y oLxl(xy,2) ., Velidina p se odredjuje iz

slova da reSenje /jedn. (40)/ istovremeno zadovol java siste-
me /jedn. (28) i (29)/, 3to se kao i u prethodnom slu¥aju

redavanja svodi na Jednakost determinansetes
Z ) l‘l" RT
~Mu +).°+2A(c059”a +<:o5(i,a + Ch ga . )

AL EEE M) Xo+2A (€05 94a + Co89yA + Ch eo VAR AT im i (A1)

AL AT M@t aAge 20 (Cos G, + Cos 48 + Ch g8)

-00Q
-Mw‘+7\o-Aol+1(2Cos<2x°*2C05?vq 2 alv Y TEeT

-~ 00
il -Mw‘-rA,‘A;o-x(?.Costa *200s 9y + € / ) A, =0 (42)

l: l: ~Mw‘+7\.o*X;+A(2Cos 3,‘a -4-2(:057"0‘ . e‘?“')

Iz Jjednakostli ovih determinanti sledi da je

-po
eP =-'i"; (43)

i, kao 3to se vidi, ima se samo jedna vrednost za ?,



o

Treba odmeh napomenuti da je e-”“% specijalan sludaj
opStije relacije ef*. (-)™ J\, ,ogde Je M~ proizvol jan
ceo broj, tako da znak ne igra bitnu ulogu, tj. moZe se
pisati esa = I—L‘ . Ovo sledi iz stroZijeg refavanja di-

ferencijalnih jednadina [8].

Usled pretpostavke da Je P> o sy uslov za egzisten-
ciju ovog drugog redenja je ,--!—l LA

Proizvol jan realni pomeraj atoma za ovo drugo reéenge
moZze se pisati u obliku /pretpostavl‘JaJuéi izotropnost pgmera-
ja/

St 2 BT €T [Agne T etdee
7"

+ A.('fj,g)eﬂqn e ial : M

Uvodec¢i kompleksne velifine /normalne koordinate
- » a i
sistema/ a§ Pt i QT oL relacijama

-4 W, (G )t A —
ail"9|[ = A(T;?) e ? \l'ﬁ“ ’ \/ZNMWl(‘l,?)A
‘ . e O
x R iwt(.?_’,?)t -y . —~
Az =AlGe € e e"?°r‘[2NMw‘(7'§)

pomeraji atoma /Jedn. (44)/ i hemiltonijen /jedn. (26)/ napi-
san u aproksimaciji najbliZih suseda, imaju vid

Y = < K(i-e Zfa.) P -fﬂza %
gw,n, _g_zlr VNM‘w((a,f) e((?)f)e

46)



et 3 E

i T 10 o ki e
}4_ 2 2;,ﬁuh<7¢)(a74la¢&‘+ ainlaiml) (47)
. i.it ] ? A ]
Prelaz na kvantnu mehaniku ostvaruje se zamenom
veliZina:

: * ; x
ai'g.,L Tl af,g'..t ) al;g# 1 at.y,&.
Boze operatorima a[-l! L a; ga b 9 le,r,c"‘

i a;[ro‘ :
tako da se za prvi tip reSenja dobija

—rn — ‘h
Eﬁc“l i 2—' \/NNL‘ 4"‘

719e 1L 4r eI Mw g
i ii’ﬁ‘a .-i"{i?n
: L(y,az)fcn,,g.)(ai,i,,le O E T ) )

H=S fw, @ (g af,,ta ”L)v 49)
7 Tt 1

Analogno, za drugi tip re3enja se dobija

i ’.___‘ ‘ﬁ(‘_e-29a) —_ A n'a'x
Ew.n:. % \[watci,f) Chane ! -

iy

i,"""a' -i;no \ 5
3 (GM-‘ et a6 ) o

H= _?Tﬁw\('a:.y)(—‘rr A7 e Og 0t ) .(5Y)

pri demu ai'w i CI;-'”Iz . predstavljaju operatore anihili-
1 2 ] ‘ A 3
ranja, odnosno kreiranja jedmog fonona l -tog tipa sa impulsom

(?’.' ?z) gl a;-lz.t af.iz,l ~ predstavlja operator broja fo- .
nona u atamju (-‘inint) o

e
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Analizirajuéi izraze /jedn. (48). i (50) / moZe ae
zakl jutiti da je amplituda pomeraja tipa /jedm. (48)/ peri-—
odi¥na funkcija po &itavoj zapremini feromagnetnog kristala,
i takav tip fonona /kventi atomskih pomeraja/ kome odgovara
ovakva funkcija pomeraja nazivaju se zapreminskim fononima
/po{13]/. Amplitude pomeraja /jedn. (50)/ eksponencijalno
opadaju sa porastom dubine /N, / kristala i ima maksimalnu
vrednost na povr3ini kristala /Nn,=0 /. Fononi ovakvog t:l.pa,
koji su praktiéno svi skoncentrlsanl na povrdini krlstala
fnaz:.vaJu se povrélnskl fononl [13]
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3. PROBLEMI MIGRACIJE MAGNONA U POLUBESKONACNOJ STRUKTURI

3.1 MAGNON-FONON mTERAKCIJA U POLUBESKONACNOM FEROMAGNTTDCU

4 Spinski hamiltoni jan / jedn. (1) /'naplsan.ge uz pred- ‘
postavku da atomi u reseci miruju, ali na temperaturama razll-
¢itim od apsolutne nule /veélm ‘od apsolutne nule/ ¢vorovi rele-
tke /atomi/ vr3e toplotne v1bra013e 5to dovodi do interakei je
spina sa tim vibraci jama redetke /fononima/. Sama_ v1braclJa 1ma :
za posledicu promenu sila 1zmene. - : et
U novoj, dinamidkoj slici, hamiltonijen spinske interakcljé za
1dealan kristal i za opétl spin bez energije osnovnog’ stanga
ima Obllk : : .

S Tene (s s e
gde je Im.,z, (R, -' mtegral izmene izmedju &vorova (W, nx)
(N\ny) kads évorov1 reSetke vrie toplotne v1brac13e. _,

Neka usled toplotnih v1braclja, &vor na mestu (rxn,)
dobije pomeraj ERH S Evor na mestu (M,m,) , analogno, Em e
tJ.

(Fyn,) »(W,n,).»r”%’an ; (Fma) —> (1,m.) + Emp,

Pod u;lovom da su amplltude 030110vanJa gvorova re3etke male u
odnosu na konstantu reSetke, integral izmene se mo¥e razviti u
Tajlorov red po stepenima“atomskih pomaka i u njemu zanemariti
: kvadratne i viSestepene &lanove kao infinitezimalne vellﬁlne
videg reda

~

I(“!nl) l('-ﬁlml) % I(Snnl)l( -"-\,mx) 54 ( W,nz e g H,'ﬂz ) V I(ﬁ,l‘\;),(ﬁ,m,)' (55)

gde je I(ﬁnﬂ (fM,m;) = integral izmene medju &vorovima (An,) 4
(fﬁ'n;) kada se oni nalaze u svoglm ravnoteZnim poloﬁaglma, é
simbol V -Hamiltonov /nabla/ operator koji oznaéava dlferenClra-*
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nje po vektoru (A,n;) - (M, m.),

Hamiltonijan /jedn. (52) / dobija oblik

H=-+3>1 (87 s 4gr al
2“” M (ﬂ'nl)’(m'mz) e VYmm, fing ﬁ"mt)—

\

[} - e =
1t -2...2 [V(ﬂonl), ( mlml) I(ﬂ.nl), (Wf‘ml)]( E“\“l g gmnmz)( Sﬂ‘"‘ S ;.m;* S;.n. S%m') (6“)

nlnl )mvml

Hamiltoni jan spin-fonon interakcije se ¢ita iz ovog izraza i

on Jje

L) o - -
Hz-7 zl[vm,n,),m.m.) Im.m).tﬁ,m.)](gw.n; B gﬂ,mz)(sm ﬂ+.mz* S;’,‘t S:""‘) ¥

Ang mm

S obzirom da je,u teoriji lokslizovanih stanja prouz=
rokovanih postojanjem granidne povr3ine kristala, zgnemarena
promena integrala izmene a uzeta u obzir samo promena magnetnog
momenta atoma na granidnoj povr¥ini kristsla, izraz /jedn, (55)/
istovremeno predstavlja i hamiltonijen spin-fonon interakei je
za polubeskonadan kristal.

Uzima juéi Blohovu aproksimaciju za spinske operatore
/jedn. (T)/, izrez /jedn. (55)/ prelazi u

.

B —
Hsv % —T Z[Vm,n.),m.m,) Im,n,),m,m,)l ( gﬂ,n, i gm,m, )"

« (2B, B, ™ Bm, B~ Ban, Bia* S) (s6)

pri demu se zanemeruje &lan ko ji sadrii fetiri operatora R'BR'B
kao dinemidka interakcija viZeg reda /uzimanje ovog &lana u
obzir previjuje se ta¥nost Blohove aproksimasecije 14 /.
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3.2 KOEFICIJENT POVRS INSKE ANIHILACIJE MAGNONA

S obzirom da je namera da se u ovoj tezi ispitaju
procesi prelaska zapreminskog magnona na povréinu kristala, iz
/ jedn. (56)/lzdvaJaJu se samo oni &lanovi sa indeksima (%,0)2F
1. (1, )=4 , Jer oni, oélgledno, nisu odgovorni za "vertikalen®

prelaz zapreminskog magnona na povrdinu kristala. Prems tome,
- efektivni hemiltonijan povr3inske anihilacije zapreminskog mag=- :
nona i njegovog pretvaranja u povréinski; ima oblik i ‘

=9 TZU: (% Irr)(i; -%) By Br ST}

- Anihilaeija zapreminékog~magnona i radjenje povréinskogAmagno- :
- na, tj. njegov izlazak na povrélnu krlstala, mo%e se reallzova~
ti na dva razlidita nadina: :

a/ u procesu u kome se uhiétava‘jedan zapreminski magnon
& radja povrélnskl magnon i Jedan povrélnskl fonon, ili
b/ unistava se Jedan zapremlnskl magnon a radga povréinski .
. magnon i zapreminski fonon. L
To drugim redima znadi da se ovaJ proces odv1ja ili uz emlleu
zapremlnskog 111 uz emlslgu povrélnskog fonona. ‘ '

Da bi se 1zraéunale verovatnoée za ove dve vrste pre-

- laza potrebno je izvriiti FurlJe transformac13u hamlltonlJana
/Jjedn. (57)/ na sledeéi naéln e :

2 T : ks i
Ver Lo NN, E Iy, (‘-»ﬁ. @, CosP,a + LP,E, Cos Pt ,
yrz ‘ ;

« . iP(ng-m )a + {Py(ny-my)a (s8)
Pzez Sin PZ ) e :

vaje

B..z = [ 2 — ] SinKiza X
)7 Z’. 281 - 81
7 N“z(*'mc”"u?* ST @)
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» 981 l(&'m'ﬁ'K‘ymv’)q
*(A-3iven “sK“Q) & BKA,K::

u procesu u kome ulestvuju zapreminski fononi

l‘; :
ot B h 17 'l"’ize
By Z[ ] 3

2@ 2% 5
£ L \l+—~e7 |Mw(1 1,) (g%+9:)
\ : -‘(Iu“u *1!“1).“
(ahg Qs lx) Smg,ae o S e
ep ogtha ; 3 4 +4:0 . o 2 (”) |
i -;1‘ [NN;\4+§3eﬁ'ﬁ\r~1w§?.$z)ﬁ]' FOrDLE |

b3
-

e : L8 .-“ ‘m’* m)a-_-

a u procesu u kome udestvuju povrSinski fononi

e ﬁ ke 3 ‘9‘:"‘??& ;
57 2[ waﬁf,f)l g et ) 3

-L(guMergyM)a

.+ s - : ;
= (Ggetagg) e R

3 ]! ik

_1. NMN(?\.?) ("‘2*?3)411

.‘i(g,uk rgyM) o

I ( a;’,g + a_?'?-y) g

pri &emu je uzeto u obzir da postoji mterakclga samo sa longl-
tudinalnom granom fonona, 4 zbog toga stavljeno da Je

s el
g + 2;3;_ &

(fager0

.é:(g'?!) E )
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/iz [2]/. Istovremeno je zanemaren &lan e? i 'e' % a pogoto-
vo @ s B 2B odnosu na jedinieu u izrazima /J'edn. (23)/ i
/jedn. (24)/. ‘ ‘ '
Indeksima 72 i P oznalene su vellélne koge se odnose na zapre-
minska i povr3iinska stanja magnona, odnosno, fonona. )
Posle Purije transformac:.ge hamlltonlgan spm—fonon mterakcl-
je sa zapremlnskm fononima Jje :

P by : '2ﬂ~ {
} H Ni;N : [qu’ix"“ Aot “‘ mem,al] VS"_\,??G SmKuO» "

?x

i l]
h.)

(1~ 2 coskua )[" sz“""'“’“’x“*-c&vslvm"za Pepe it g (11- '
1A 3

-‘r"XfS]_ (1 +.9‘ )Us :
> s : (G‘)
o 2—-Co o) 0K, ~9,)¢x CO-"Pza“"'(K‘y ?:)1\' (o5 P20 =P, g, Sinfaat
10 (¢ ‘1)" - ] -a=_ M)Bm .m
e povr3inskim fononima
g g z[ ."zﬂ. e l'i 951 i
g e e {-———=Cos K;,0 ) x
H Va3 Kig ( “Hesl 8 )
B NN ~, Y M“’(‘l ?)“ yﬂ*sxe 7H .r‘ ‘
. K 7.:K-|. Cosp,u + 77Kﬂy‘c0$qu + 9?13“\ P;O -¢a : - 'x
: Sm b , ['JR.’ : (1 *.Y g R TRl Tes ’Jz‘;"i-’z
(K‘x’?x)iu COS Pza"!'(K\\L ?.y)inosP Q +9P;5h\";d] : (GQ_)
’ a
(1.,.Y )Ia ( ¢?+ai‘)B,-§1 QBK‘,K;‘

‘Sada Je potrebno da se lzraéuna.]u, matri&ni elementl prelaza za
slededa, veé napred pomenuta, dva procesa:

a/ proces u kome se anihilira jedan zapremns]u magnon . a
na rafun toge kreira jedan povr3inski magnon i jedan zapremin~



i, o R
ski fonon sa inici,jalnim i finalnim stanjem

H)al‘l >\o°“>|o">

(63) .’
1> = mz"m e |

b/ gde se anihilira jedan zapreminski magnon a kreira je-
dan povr3inski magnon i jedan povrélnskl fonon sa inieijalnim
i finalnim stanjem

iy = M2 S10™) 10"y
F>=10™"> 14 7>

(64)

Glenovi u hamiltoni janima / Jedn. (61) i (62)/ koji sadrie ope=
ratore B'B /enihilacija fonona/ dejstvujuéi na inicijalna sta-*'
' .nja /jedn. (63) i (64)/ daju nulu, tako da su matriini elementi
prelaza doti&nih procesa u aproksmac:.gl na jbli%ih auseda, po-v
sle uarednjavanja Po Pz s ‘0blika : :

GNE T o ; #
Ty ~- 8t SinK,,a x
< Hsf >if » NN Vh o eizﬂm rﬂh-s: euc a‘qu 92) nq;a iz
: L L -
o (1“ ;2?351 Cos K,,a )W {"}%Kﬂ-—r - ( Cos Kuxt + Cos Kyy @) Gux

—

gt e e aw,. congie)]- g2 s (1o con ua) «

+'25; 71[005 (K- 3N @ +Cos(l<.v-c;.,)’a](4+‘2‘_%cos 1:0)} K '(35)



P ‘tSI .
- — K‘
<HSF N'b.ng VI 1 th,_ale(1 ?) SMth [i W;S—I'W \ G]I

Ll G R
Xw{'?i?c*t?(asm,a "T,,COSKcva) 'éa'? m?e x

(ee)

u[Cos(Kq,"’?u)a + Cos (K.,-g,)a] LT (ReD) g +pe®

Verovatnoée prelaza ze napred navedene procese u je-
dinici vremena date su izrazima

WihrR = 35| CHE, >;f ' Efr - E®e) - E1) (e7)

W??,?«) 3 % € H,,) l (g[ E(%, ) E{%-vg,q)-f Efgip] e

. gde su £ . Em . 4 E“ E"' energi.je zapreminskih i‘povréin-
gkih magnona, odnos&no, fonona.

Verovatnode prelaza usrednjene po avim fononskinm stanjimg siste-
" ma opisuju se kao :

Que 18 A

z, 231 NN, ' A {
Wik A2 et | g §|<us,.>| ST
e g — |
x Q* Sin®, dQ d¥g ol ( (69)

[251a* Mm.. m(?,-v.)sme‘sme.-nvg] 4 nieat (kivkd) Cos*Oy | 8
r'sta" Sin" 9, at §intey,
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?u’u 0 ;

_ \ St

P NN'Q W
WIR, k) =-zﬁq"m*? K & 1V7'*q' dgd¥ |kl 573
g _
1 (70)
[J_ZSIQ JK¢#K¢1 Sm‘eg Cog (¥ = ¥, ) _“vll ‘l* a‘(":ﬂ(&) c"'el_}'h”
1¢8%al at T

gde su V: i V,' brzine zapreminskog, tJj, povrSinskog fonona,
(8,8, %) 1 (g9,%)u prvom, odnosno, u drugom integraly afer-
ne, odnosno, polarne koordinate talasnog vektora zapreminakog,
tJj. povriinskog fonona. U drugom integralu je, umesto "normal~
nog" elementa zapremine, iskoriidena funkei ja diatribuﬁijﬁ 28
sludaj kada se ima trodimenzionalni talasni vektor kod koga Jje
 jedna komponenta /z/ konstantna, tj, za slu¥aj kada u dugotalae=
noj Debajevaj aproksimaciji umesto g‘Sn‘nOdOd‘Pdg trebs uzeti
funkciju distribuci je g\/g%g‘dgd\", gde je pw oMt

Totalne verovatnode prelaza, tj, verovatnode usrednjene i po
svim stanjima zapreminskog magnona, date su izrazimg

{

“nq' lQ d[

“r -" co‘“;ﬂv ‘V’W‘%’W
Quax 24 G/; " : ; | ‘
x{ & X F‘ (Q)‘Gl lv")K)'a'u ,‘ev,) Q'dﬂd'% d‘fﬂ } b (7"

0o 0



fnr 800 - [ Cos K30

WPQ 51 tq,u.,m a I g Sin K, '""-T“iﬁs 8 K; ]
Tt PR 1§ 408

u M 0 0 ' T(i 81 CosK; ((““?SI)‘

K'sing, dk de, AN

Iwer 20

{ S EF.W,A\’ ;&.%'V«)Na"«e' dsd"s} ()

gde Jje

8in* (Qp Costy )
EOE: “‘“’-]wu,a.,m

F(GGGJ\PQ)K' h)\e )

|

: a‘{LﬁSIa‘K Cos ( ¥~ ¥q ) Sinf Stn 0 = 1 B ha* (ntat + Kt} cn'ag)}w'

q* Il m“l%

R
2a A}

Oosea[i- %s(@ﬂnﬂﬂnﬁa) = Cos (ko Sindy§in¥y)] +
| +-9=%°:9‘-[!+2%‘- cos(ﬂa%o';)][ces (quho' Cos'fy, ~ Qg Ginksfn‘f.j »

f .Cps(Ka Sin®, Sin¥, = Qa sine‘s.*..s@., nh) ¥ ﬂ—% ( K@ 8inoy iy Cog\y Corty
 + KQSsin®, 58, s.'nv,sm\f.)- Q 5in 6, 00 \Pg (4K€|'n6kcos ¥~ RSinq Cos V) =

()
~ @ 5in B $in'a (K in oy SinYy = 88ing, 8in o [ +2 -% Cas (8 fos , )]




i 1
Fa(9,%g 5K,8 ,¥) (g red) wig,fg. i) "

{U.sla‘K Cos &, o3 (¥, = %) ~hVe || , b (n*+x* Cos'ﬁ‘)}"‘ !

g1}

%[%s(msmo“cow.) + Cos (Ka Sind, Sin'¥y) - '};]* ’},' (‘}" ]

-?Q

X €08 ¥y Sind, Cos, + 4K 8inYy Sing Sint) =S [ tor(Ka »

n

Sin 6, Sin ( f- %) - ga éoq ‘f,) + Cos( Ka Sin € SinVy - 19 fin \“,)] +

"f¢
+—e§§a—- --- [?,MSY’(KSWO‘ Cos'¥ — 1%?’) hd 15“’, ¥

.-?a :

« ((Ksing, S, - g8inY,)] € (74)

Odnos verovatnoda avih dvaju procesa, podto su integrali
velidine pribliZno istog roda, 0

' ¢ :
EL e ‘i

3to znaldi da je proces prebacivanja magnetne energije na povrdin~

. nu kristala daleko verovatniji ako u njemu uéoetvudu povrdineki
‘fononi,
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3.3 SREDNJI SLOBODNI PUT POVRSINSKOG MAGNONA
U POLUBESKONACNOM FEROMAGNETIKU

U ovom paragrafu7iau§ava se srednji slobodni put mag-
nona izmedju dva sudera sa fononima redetke, koji je, izmedju
ostalog,odgovoran za migracije magnetne energije kroz kristal,
Ovaj tretman je od posebne vaZnosti za polubeskonadan kristal,
~ Interakcija zapreminakih.ﬁagnona sa zapreminskim fononimg defi=
ni%e srednji slobodni put magnona u unutrainjosti kristala, dok
interakei ja povr¥inskih megnona 8a povrdinskim fononima defini~
5e srednji slobodni put magnona na povriini feromagnetnog kris-
tala, Diskutovanjem srednjih slobodnih putanja magnona mogn ee
izvesti odredjeni zakljudci o nedinu migracije magnetne epergi-
je kroz kristal.,

I kao prvo posmatra se povriina feromagneta,

Ukupni hamiltonijan interakeije povrdinskih magpona Vi
~ sa "gasom" povrdinskih /% / i gepreminekih /2¢/ fonona je

P Mk ™3t

Htr " H\.v *H (76)

dakle, sastavljen je iz dva dela: prvi oznalava interakeiju ea
povrdinskim, a drugi sa zapreminskim fononima,

3,%=-1 Interskeija povrdinaki masnon = povrdinski fonon

Kako je koncentracija povrdinskih magnona, odnosno,
fonona, najveéa na povrdini kristala i kako ekgpenenci jalno
opada sa porastom dubine kristala /tj, praktifnoe su evi gkon-
centrisaeni na povedini krietala/, hamiltonijen ove interakeiw
je dobija se polezedéi od igraza /jedn, (56)/ za opdti hemiltow
nijen spin-fonon interakeije, atavljajudii n,°Ms*@ , odnogno,
zamenjujudi odgovaragjude izraze za gradijent integrela izmene
/jedn, (58,1)/, za zakon trenaformacije /prelaz u k-prostor/
povriinskog magnona /jedn, (58,2)/ i 3a fonongki pomeraj povr-
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dinskog tipa, napisan za longitudinalnu granu fonona /*/~ /je=
dn. (60)/, koji su napred izradunati, u tu polaznu Jjednadinu,
tako da ona dobija slededi izgled

T e gt T . 1/nw<m F“ [?1 [ 3R -

- I(R,e)] +-;-g‘[ 20(ReF,R) = T(F,0) - 1(-1,9.)]} '

: B (11
(af'u"l' i a’l""f) BW»"L BR’{"

3e3=2 Interakcija povréinuki‘magnon =~ zapreminski fonon

$ Da bi se izrafunao hamiltonijan ove interakeije pola=

. zi se, takodje, od izraza /jedn. (56)/ za op¥ti hamiltoni jan

- spin~-fonon interakeije, uzimajudi u obzip da se aproksimativne
moZe staviti n,amus0 jer povréinski magnoni interaguju sg zaw

~ preminskim fononima koji se nalaze u povrdinskim alojevima kpiw

~ stala /aproksimacija najbliZih suseda/ i uvrdtavaju se izresi

- za gradijent integrala izmene /jedn, (58,1)/, zakon tranaforma=

"_cije povrdinskih magnona /jedn, (58,2)/ i fononeki pomeraj /jew

~dn. (59)/, a2 to izgleda ovaka:

£ /-1nterakc13a povriinskog magnona ss longitudinalnom

~ granom fonona je mnogo veda od interakeija sa transverzalnim

. fononskim granama, tako da dée u radunime eksplicitno figurigsar
ti samo interakcijs magnona ea longitudinelnom granom fonones

i /iz [2]1/ ‘

. Primedba; X i § su dvodimezionalni taleeni vektori Zovde u
XOY ravni/ , a N® NN,



Hm-n iy 5 J 1 e oo _}_— Sin Q.o -
5f N N:’.“L‘} . [1+—-7e" MW (F90 A ih%g'

(K [’J(x+;r,)-3(Rr,)]+- H29(Re, 0 - 3,8 -

‘ : * A ' (78)
A} (845,793, By B

Ako se uporede izrazi za hamiltonijane interakei ja
- povrdinskog magnona sa povr¥inskim fononom /jedn, (77)/ i se
zapreminskim fononom /jedn, ( (78)/ wrlo lesko se mo%e izvrditi
gruba procena”njlhovog odnosa: prvi je proporcionalan sa N;‘
a drugi sa N, )'r Sin 914, tj,

M= ?F

H | W
S i s g

i A §in 929
§¢ : :

‘ ™-3p
§to, Jjednostavno, dovedi do zaklau&ka da ge H'.,, u izrazy
/Jedn. (76)/ mo¥e zanemariti u odnosu na N i 49,

/Y- N, je reda veli¥ine 0%, ﬁ istog reda velilinpe, 2

- ‘ m W
Zbog toga se mo’e nmapisati H "

~ 0"

da je interskeija povr¥inski magnon-povr¥ineki fonon bap 4 reda
. velidine puta veda /ili Ja&a/ od interakei je povriinski magnon=
. =povr3inski fonon.,

SE . ettt
~ Za daljs izredunavanja uzeto Je H *H :



3.3=3 Srednji ulobodniﬂput povrdinskog magnona

Za proces apaorpciJe /A povréxnakog fonona iniei jal-
- na i finalna stanja su

lofr',t't >' 4R.£‘>'n¢'d‘) n I l >.

) (r9)
Weug,in 107,02 I Ng,m) 2 1),
a ze proces emisije /E/ pdvréinakbg fonona
| Ogug,in YR in Y1 g 52 14D
L # 3.5 1 ek
'4(.’,.;.!)'01‘,'.‘)‘n't'.-“"‘)‘lf)'
Matrldni elementi ovih prelaza /o & <{llH¢> / bide
-za apsorpeiju fonona
p
"‘N, 2 Vmo({ if) Vﬁ {? ““"7"" b BRALL R
=5 W]+ RF[ IR0 - 9 (R, j " ()

-za emieiju fonone

'
* * iy E\JMM i M ARLCRES Kl
5 3-30] +RT[ I (ReF, %) = 1(!&)]” PYRY L

U aproksimseiji najblisih susedas i malih talssnih vektora israsi
za matridne elemente prelaga /jedn, (81) i (82)/ dobijeju ovaej




B8~

izgled;

. | L) A YA »
250}., v[;;:' (1 t))m, [?(;K*R‘l)*

“A

H -lz;i ('2!‘}“"' ﬁi)] "M - (#3)

RT(La + RT ‘f (84)
+ 1’(2? *Rﬂ.)] Q’,C“*Q

- gde Je V - brzina povrdinskih fonona, U ovim fomulama aprokei=
. mativno je uzeto da je energija fonona w(? p) = V \H‘#?' /dugo~
' talasna aproksimaei ja/,

Vreme releksacije definifie se kao [17] ¢

‘E%" %V;V‘ | (a8)

BROT META FUNKSITN  DISTRIBUEIIE  FONONA 3(1,&‘!’)'
V, BRa7 PROJEKTILA = "FUNKCIIA  DISTRIBUEIIE MAGNONA (R

gde Je

s & V,"'PtfP“ y 8
Poe 52 |att) dCEL-E))

2
T CHECITIET Y
- verovatnoe za emisiju , odnesno , apserpcijy  fonena
- Funkeija distribueije fomona u d,ugot'alaanoj Deba jevoj aproksima=
o eiji /elutaj kede je talasni vektor trodimenzienalan, ali sa Jje-
dnom /z/ konetantnom komponentom/ je :
| 13,600 % 4B 470 (86)



T
tako da je ‘ =2 g *'
; " T

Posle ovoga izraz zsa vreme relaksacije /jedn, (85)/ se moZe na~

pisati u obliku /%
% &, * )

gde su vremena za apsarpeiju i emisiju povrdinskog fonona

(‘é‘)”ﬂ $Vg'e gt |o¢:[‘ d'(el-gl)

A R ? KQK"‘

Sk b AR ICE

U procesu apsorpcije energi je inieijalnog i finalnog

} (87)

~ stanja su

B a Nz WK + 8[ 90 = 907, o)) }m)
v® (N 0 iph + 8[ 3 - (R, i)

- Prvi sabirek &ini energija fonons, a drugi energi ja magnana,
- U aproksimaciji malih talasnih vektora i najbli%ih suseda

TR, in) = I--L‘IR*'Q\'
 gde je m'- efektivna masa magnong {15)

K'
P

/Y ovde, kao i u daljem tekatu,govori ge o vremenu releksacije
- mada se, zapravo, misli i pisu lzrazi za reciproénu vrednost
ovog vremena, Slifna situescija imade pe kesnije kod izpadunaver
nja srednjeg slobodnog puta magnona,
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Razlika enerija inieijalnog i finalnog stanja je

. ; '
f(‘f) = E:-—E‘,'A 8 i-"—:-“-‘ (q'+2KgCasV) -V:R g'a-r'

S obzirom na transformacioni izraz

J(’E:‘E:)S 6(§)= ZM (99)

(55,

gde su ‘Y. koreni funkei je fW) :

za’ fie) =0 g Vi (gt gt
,\ ﬁ;m
b P are con LN VFE - B! W
2R kg

d—fmkcija /jedn, (89)/ prelazi u

Fle i B d(y- arcCoglngW ) .
f LE-E4) l%-'l(gsm are Cos -311""5“ UK i‘

thkq'

Za Tonone, uostalom kao i za magnone, vaii Boze=Ajn-
8tajnova statistika, pa se broj fonone izrafunava prema Plan~
kovoj formuli [16])

| {
ng,.’" ﬁm"( . 6W1 (92)

Ako se sada izrazi /jedn, ‘(91) (92)/ zemene u /jedn, (87 /
i jo& predje sa sume na integral
Fuar

2 ok 2 — 3;‘): '“I?d?' ) N7 NNy (9%
7 7'#" & ’m’n ‘




onda se dobije vreme releksacije procesa apsorpei je povriinskog
f'onona

Ymax

(__) 28'1"a*m" S q,dg [ (zm'V.V}'ﬂ" ~M')
MV; ax'wu'oq‘ 2k

sy’ +hat\?
¥ 1.('3'7‘*7“"‘)( . ": ) +

T - ket .
+2q’(2mv’ "y 7\1)

(94)
§_2m* v.\h‘w* At {
+3K'g ] —m—_ 1| sin are oy nn'hm'%gl
 ahKg

Na ovaj nadin, strogo govoredéi, uzeti sy u obzir samo procesi

koji se odigravaju na povriini kristala, dok su procegi ap»

sorpcije /kaa i kasnije,i emisije/ fonona koji se odigrava ju

ispod povr3ine, tj. u zapremini kristala, zanemareni; pri to=-

me Jje upotrebljena funkeija diatribuu,je zagdg kao za idealni
dvodimenzionalni list.

: Potpuno isti rezoni se primenjuju i kod izvaiavanja

vremena relaksacije procesa emisije fonona,

" Energi je inieijalnog i finalnog astanja su

Ei" N.g oo @(-, ) h + 8] 'J(O)"U(?,y'rl)]

Sl " } (o)
Es = (Mg )T SN 45 300 38y

Posle niza transformacionih radn.ji. koje gu identidne onima iz
/Jedn, (90) (91) i (92)/ jer je ng ¢p% Ngyvp  dabije se;
foar

. 3slatmt gw (_am-v,m-w)~
(Tc'), MY (KT [ T

min



it 21 (ZM'V' \{-(}_T_ ~hg! ) 1( c).‘.qK‘v K' (JM'VHM"*?‘ 1\!')

S (%6)
2 Vv‘j—_~ "*\ 1 ‘
+ 3x'q" : 9.?9:9 T A ]( e’m}iﬁ-1+ 1) \s.‘nmm_.""'_\‘i%%&_la.‘

Ukupno vreme relaksacije u procesu interakeije povre
§inskog magnona sa "gasom" fonona jednak je /prema jedn, (86)/

: (—‘-)P: agrtatnt MY g (tm'v.‘Ja‘+ S41 NG I
& MVY: Bk y Kt S q_‘.yg' [ JE) ‘i
: fmin

(LT g Rgtges et T 0y

+ SK'$“I

am* F——" - (")
Ve 9-? *\‘; ](—m—] )lS!narcCosm‘

mKg

Slobodni put magnona u ovoj intepakeiji izrazava se

R\ g
-%-'; - —\!,; (-j-) ‘ (99)

2 gde Je V= brzina magnona, data izrezom [15) V ..13?5:.

kao

f Srednjl slobodni put doblde ge ako ge izvréi gumiranje izraze
~ /Jjedn, (98)/ po evim magnonskim stanjima, tj,

{ 4 §g\me
" W %V V) "




el B

Prelaskom sa sume na integral na nadin /jedn, (93)/ i zemenjiva=
 njem izraza zsg (1) i V), dobija se konadan izraz zas arednji

slobodni put povrélnskog magnona u polubeskonanom feromagne=
tiku
‘ sl Ii aﬁ M‘ ]
1=lmwwwmf
'H : K

dadKd¥, wv? Joiaet wnat\k
B e

g (K'ent)(9tep?)

+ 291(2m.v:q$;;?‘ -?\(l')’ & Q (_11 + 1K# Kl (ZNLV.\H*?' hQ‘) + 6“‘?“'

20V g gt | : (f00)
L “(??¥17 )bmmmﬂu%$%ﬂL‘

Granice integracije za promenljive K,9 i ¥, odredjuju se iz
- 'uslova /jedn, (90)/ da kosinusna funkeije mo%e uzimati ypedno-
gti izmedju -1 i +1 tj. '

2
1~$ ﬂm'Vvd'i* 7‘9 41

ARN

 odakle

pe (o Lo (V- ¢ ¢ (B I £



3.4 SREDNJI SLOBODNI PUT ZAPREMINSKOG MAGNONA
U POLUBESKONACNOM FEROMAGNETIKU

Zapreminski magnon /2M/ moZe da interaguje kako sa
zépreminskim /2p/ teko i sa povr¥inskim /PF/ fononom, pa je
hemiltonijen interakeije zapreminskog magnona sa "gaaom" fo-
nona sastavl jen, ustvari, iz dva dela:

M lM-ll gy MY ‘
H » H 5 ¥ H LI (102)

3.»4-1 Interakeija zapreminski magnon - zapreminski fonon

Hamiltonijen ove interakcije dobija se ako se podje
od izraza /jedn, (56)/ za op¥ti hemiltonijan spin-fonon intew
rakcije i zameni u njega:
~ fononski pomeraj /Jjedn, (59)/, '

. - zakon transformacije zapreminekog magnona /jedn, (58,3)/ i
= gradijent integrala izmene /jedn, (58.1)/,

7+ 938

IM-2F S |
N e BNTNTT ;4 mo(ﬁ.) |1+ 4a)|4-] q%g; i“'qﬁl

u[(!"ﬁ')(?ﬂ(.?,)('h q‘, 1= (g 3 )(7 ?‘a) ':]h; — zgk'a"

¥z “;f’q Kitqs

(Tp - Trg ) + 2598 gy + -} (!-s')(q’-g,'e’.) Vg =7 (Rezh)s

Kz Kl.?g; ltx'ﬁ 'l

9.8, 'J,JBM, TTJ?‘T%T[ 20 958 Tgg * 20K E (Tp 7 Tpp) ¥

K293 Ky Kit9s



el

* (NG rgele) Jrg - (- 'L)(LK-G;)(U? Jeg ) =7 (-TNT »

Ki % Ks Ki-72
* &) 7. ! 7 4. & %JBm o L (R »
K244z

'(71 Teg) = (-T2 0:8) Tog - 204,58, (g2 Trg ) 7 40 s

K ?l Kz 7 Kl 7;“3

D S R CLEAL# L

fa="s
*Be (a, + at?') i
Kz ’1 < ¢
gde su 2z s(a,(g)= (4+Ad')(1-dp)(“‘f5‘)

NENCa, p) = Cleaa)(4-4p)1-p%)

~-LKs0 A

l?za :
°“°‘(7=)=e ) /‘-’ P(Kz) I+[\L"K e i A';-i._'

7+4-2 Interakci ja zapreminski magnon - povriinski fonon

Hamiltoni jen ove interakcije dobijs se polazeéi, opet,
od opSteg izraza za hamiltonijan spin-fonon interakcije /jedn.

(56) / stavljajuéi, uslovno, n,=m,=0 /aproksima~
cija/ za fononske &lanove, i zamenjujuéi izrpze zai
- fononski pomeraj /jedn., (60)/, }

- gradijent integrala izmene /jedn, (58, 1)/'ﬁ
- zakon transformacije zapreminskog magnonq//gedn. (58.3) /7,

/
/
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Ako se uporede izrazi za hamiltoni jane spin-fonon
- interakeci je zapreminskog magnona sa zapreminskim /jedn, (103)/
i povrdinskim /jedn, (10%4)/ fononom mo%e se zekljuditi da Je

M-I qu'
R, daleko menji i zanemsriv u odnosu na K%y |, td,

IM-1P LI T
H " = Nl /‘./
IN-F
e SinKia Sink.a

3+4~3 Srednji slobodni put zapreminskog magnons

Proces apsorpcije jednog rohona opisuje se inieijal=

/Y N; = je reda velidine 10" a | in Ki(h’.)a\ &1 y Pa Jje

M - 2§

H L 1\ ™ ’ “ H '\'
interakecija zapremineki magnon -~ zapreminski fonon bap 12 pedi
~velidine puta jada od interskeije zapreminski magnon = poayrsine

. ski fonon. Za dalji radun se, zbog toga, uzima Hm L ".','"".
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- nim i finalnim stanjem oblika:
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a8 2a proces emisije fonona

i3 = 10"y 145, >\n,.,>

‘ f‘>;!=‘l1lf¥? )"()"“':>l ‘] 7 '*1 > +

Kitfs
"‘Hwﬁ >|0“ )\ﬂ’k-H)‘V
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fa~ka

(tog)

u i 2 w2

gde suK i q, dvodimenzionalni talasni vektori /ovde u XQY pavni/,
Matridni elementi apaorpcionog AL emiaionog /E/, pralaza 8y
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4 ~ U aproksimaciji najbli%ih suseda i malih talasnih ve=
~ ktora /zanemarivanje 3lanova proporcionalnih tredem i videm ste~

. penu po k1 / dolazi se do izraaa z8 matridne elemente avih pre-
laza

e DR b Tae, B da
o °~“'~1’*J;7: P a9) (gregt o L AOIE, o
v 480 r)ga (§+ )] g, o

1 e 1 1 T+ 9.8, Ly
osl SN"‘N‘“E—E 1"’7)“ 5) (1 +? )"" [“ '\')u 9) 7'6’

e (e+ 29,8 §’+g,e,)]\“+n_7'_’. o)

: gde je Vi-brzina zapreminakog:fOnona, a dobija se iz relaeije
TR \[rq: u aproksunaciji malih talasnlh vektora; ssa
® Jje obeleZen izraz '95 83
5!+ﬁﬂ'

%  Za proces apsorpcije fonona, u ovom slufaju, enepgi-
5 je inicijelnog i finalnog stanja, koje ohuhvataju energije fo=
' nona /prvi sebirak/ i energije magnona /drugi aabirni glan/
‘odredJene relaci jama /Jedn. (105)/, gui
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E‘; = 5"7.1.“(711177'- + 3§ ( ‘Jg o 'Jz,u,,)

Els 3('17,1;"1)‘0(7»3.*)“* (%~ 35*2) AR R Y R
Hat 1*9s Kz 92
+9(%" Jp4g )

Gr-¥s

(1)

Razvijanjem ovih izraza /semo magnonskih delova/ za sludaj ma=

1ih talasnih vektora dobija se:
Ex = 3ng,0,V} W n 'f—z’?,}(xux:)
Ez * Stnm,-i) V,'W'h »«ﬁ—;[s(x‘m}ﬂ 3 (g‘; 4¢) +
+6 kT - 2%e9, |

. Ako se izvr8i prelaz na sferne koordinate

Ke = K SinB, Cos'\fy l 9' n 1 5“\0’ cOS‘ﬂ,
Ky® K Sindx $in Yy 9y * 9 $ind, Sin ¥y
Ke= K Covty . L AN

. tada de razlika energija finalnog i inieijelnog stenja biti
.f( ) aE“-Ei .._?.":...[5 “*G.K S$in9, $in 6 [%t‘f Cos'fy, +
PLEE TRt w2 2 BB AMG, Gindy | 6o ¥y Gv'yy

*5in ¥ Sin¥y ) - 2Kg Con Condy | - 317 9N

. Dabi se M™napravila" d-funkcije pogodnog oblika koristi se

. trensformacija /jedn., (89) /; reSenja jednadine figrr0 e
fic0

2 L
© §u® 5 K00 B Los @y = 2K Sin8, Sindy Cos (¥ -¢, ) + 2 %— vy

(12)

(43)

(444)
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pe izraz /jedn, (89)/ prelezi u

d(ff'l:) 3 Js_t

dq)

. . ’.
me K %ind, Sm'&, tog (‘ﬁ;-v‘) —v:;; K Cos 8, c,osﬁ, =3Vin \

JE‘%—' %‘ kCOS'Ou COQO, - 2 K S‘ﬂe';sv!;ﬂo,_ cOQ(Y"Y&) + zﬁ!v:] (“s’
| 7 K §in 8 Sin 9y Cos (%) - B K tos 8y cos By - 3YEH |

+

S obzirom da q mora biti pozitivno sledi ogranifenje za % i ‘fg,
6. i Y« /jedn, 114 /, tj. iz ne jednadine

7 | : *
Y KCos®, Cosﬂ, 1K Sin®, ﬁmﬁ‘ Cos (‘f,"f.s) + 2‘:‘{' Vr‘ 20

pod uslovom da se uzme da je ¥, € (0,2%) sledi niz novih uglos
vé 1 nejednalina iz kojih se dobijaju domeni definisanosti sfe-
rnih promenl jivih;

-'—

\

\

..v '."
€ 2 co..!‘_‘.lr_ . ...._V.E.
\pi {Y‘ areilos o VYt arc Cos ! X

o t syl
{'(’nu-arcc“l"ﬁ—gi y ‘P&rﬁercCDs—mﬁ—ng

\AR ]
8 6‘0', are Cos(- TEE Iy fos B +
(1 Cos* B, +95int 0, Cos‘w, - ¥e)

(446)

|

sm*
3V cos? e ]t+ 9 Sinty fos (¢ -ve) - (307 v3)' )
CostBye +9 Sintoy fn‘(‘f‘vﬂ) (os* By + 9%int8, k&'W«r‘(")

¢ { are §in —NT¥E .
B ¢ | o RYPIONR IR

Yo ¢ {pyoad
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Vremena relaksacije bide [ funketja distribyeije : 9(9) = 4&(¢H7:)/:

i

| 20 tral e | ¢
('CE')*'a 2%}7;““‘\' dipi-e)
i } (1)
A @)
() =4 3 L jal) g pef-eh)

T

Zemenom izraza /jedn. (109), (110) i (115)/ i prelaskom sa sume
ne integral

< NN ‘
72‘ ——n G-(—IJ).' ol j' I I ?" $m0’ dg dﬁ’ d\f’ (118)
i f § 0¥y

dobijaju se vremena relekpaci je /zapravo, njihove reciprodne
vrednosti/ u obliku

{ f 33’ fat em* L t
('f)‘ ‘6‘1 ""IM:: ( "‘) I \;[ "’RT[—;’T los 8 Cos B, - 5-L:K Sind, Gmﬂ’ Con (Wy %) +
f

-

$in § ddy 4% (449)
ehin HED RS K eosy cosdy - AL KSindy Sindy Coy (¥y+¥) 4 wm‘

2. 14
* OWR] (cortey v 0F)

* “ 2

("c%') 4 G:MVI‘ I ..5_‘."_!3_“.'1_‘.‘_’!5_[ Ay K G0 By fos By - 5L'K §in fy Sin # CNH‘ ¥) +
’

%Y

(120)

3V; oy} ! ‘
' ] (cov'e, + BY) {Wixm%mm s Y ¥ Sin Ay Bin Py 08 (g - ""‘”””‘11”}

(¥
(&) (-9
aLIRACT & ARRRI YL P

pri Zemu Jje sa B obeleZeno B=

a uzeto je da je



Ukupno vreme relaksacije jednako je zbiru vremena relaksacije
process apsorpcije i emigije fonona

()" ()~ ¥, = G ([ Satm s K cangyans, -
&
1

Ead

(ol | i 1o 14 * (G*
dogs K Sindy Sin®, Cos (g} v 3 Ve R ] [os™8y ¥ (e 2 Y(4- e)‘1 {

2
eﬁi}fﬂ' (e K CovBy Cos 84 = 335 K 6indy Sindi 0 (%) + 370 { } (124)

Slobodni put zapremingkog magnona je

{ ™ nK
IR R ( ) pe
Aew V.. %

Srednji slobodni put dobija se ako se izvr3i sumiranje izpazs
/jedn, (121)/ po talasnom vektoru K , tj, po svim magnongkim
stan jima

iz (48) (12¢)

Ao L + ()™ N#NgN f
A;N i NN ?‘: K (Q’) } Y (“)

gde je m'- efektivna masa magnona [15],

predje 1i se sp sume po Fx na integral po K # i Yy /kao kod jew
dn, (118)/ dobide ase kopedan izrez za srednji globodni put ze=
premingkog megnpona u polubeskonadnom feromagnetiku

{ stitatmt!
Aew | BANN, & MYSH

5 S } Ei "&'ﬁinf.‘ Sintry Ak dfy d g d¥y
kB Yy
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. "
% [;‘-’ K Cos By Cos #, - 3%;&%9,‘ iy Cos (¥s-) + 3 vil (tostp, + B*) {‘ 1

2
e %k:—;"" ['a? K CO"’, Cos te ~ 6%‘1 K GC'VI”_SI'WOKCOS (Vi_"ﬁ) . 4 Sv: ]- 1 } (‘2“)

Grenice integraeije za sfernu promenljivu K [18] :

m'V; m*
i ﬁ Km'n 1 1 i Km" L T v: ('.‘~‘)
pad yslayom da Je K'n‘u = Kymy #Kznyy ® %
sledi P {i 3 o
Dakle K€ i Y Vi 'y ﬁ } s

Ostali granidéni uslovi odredjeni su i dati ne stpar

Napomepa; TIzvodjenje izraza zs (é): pregkodene je zbog du¥ine
ovog rada, a inale ge podudara sa 1lzyodinjem izraza za (&)}
dat je samo konadan izraz /jedn, (120)/, fi'



4. ZAKLJUCAK

_ U radu su ispitivani srednji slobodni putevi zapre-
minskog magnona u zapremini kristela i povrdinskog na povpdi=
ni kristala, I jedan i drugi tip spinskih talasa rasejavaju
8e na jonima redetke tako 'da je spin-fonon interakeija onaj
mehenizam ko ji bitno regulilte du¥inu srednjeg slobodnog puta,
Zapreminski magnon mo%e deg interaguje sa zapreminskim i sa
povr3inskim fononima. Povrdimski takodje, Ispostavilo se da
je za kretanje zapreminskog megnona bitna njegova interakei ja
sa zapreminskim fononima, dok je za povrdinski bitnija intepw
akeija sa povrdinskim fononima, "Medene" interakci je /zapre=-

! mina-povrdina i obrnute/ su za bar 4 redi veliZina menje,
' Proradun je pokazao dg Jje srednji slobodni put
povriinskog magnona znatno vedi od srednjeg slobpdnog puta
zapreminskog megnona pa se zbog toge moie pretpostaviti da
- gse proces migracije magnona odvija tako ¥to zapreminski
spinski talas /narodito ako mu je izvor blizu povriine/
izlazi na povrdinu i posle se vradéa nazad y zepreminu, Dakle,
krede se po povr3ini, Zbog toga putanje magnona, ili spingkih
talasa, imaju tend-enciju pribli%avengja povr¥ini feromegnetnog
kristala,
To znali da u polubeskonadnim strukturamg zbeg prisuystva gra=-
ni¢ne povrdine, koja stvara posebne granidne uslove, spinski
talasi nemaju karakter sfernih talasa /keko bi to bilo y ide-
alnoj strukturi/ ved su detormigani u amepy grenicne povrsine,
Ovaj zakl julak pokgzuje da se dalji domeni migpacije
‘ne mogu tretirati istim metodama keo u idealnoj strukturi,



5%

TR TS TEF S REA SIS ER A

[1] Dj. MuBicki, Uvod u teorijsku fiziku IT - 119, 270,
Beograd (1965).

[2] A, C. Jlapnagor, HeaHTopan mexawuwxa, ®uamartrua, Mockea (1963),
[3] C. W, Newap, WET®d - 33, 1022, (1957),
] D. L. Mills and W, M, Saslov, Phys Rev. 171, 488 (1968).

D. L. Mills and A. A, Maradudin, J. Phys, Chem, Solids
28, 1855 (1967),

[6] T. Fujiwara, K. Ohtaka and S, Yanagawa, Phys, Letters
(Netherlands) 26A, 574 (1968).

[7) C, B, TaGnnros, MeTtofs HBAHTOBOW TEOPHW MArHeTwaMma,
Hayxa, Mocwumsa (1965),
[8] B, W. Cyraxas, @TT 5, 2207 (1963),
[9] F. Bloch, zs. fiir Phys. 51, 545 (1929).
[10] F, Bloch, Zs. fiir Phys. 61, 206 (1930).
[11] F. Blach, 7s, fiir Phys. 74, 295 (1932).

[IZJ N, A. NaHgay v E. M, fndwmy, HeanToran MexaHWHa,

duamatrnya, Mocusa (18963),
[13] s. D. Stojanovié, Magistarski rad, Beograd (1973).
[14] B, M. Arpavoauy u B. C, Touuwy, WET® 53, 149 (1967).
[15] M, B. Svrkota, Diplomski rad, Novi Sad (1972).

[16J A. U, Axwnesep, B, I, Bapeaxtap v C, B, MNeneTMHHCHUH,

CnuHoape Bonve 173, 368, Mockea (1967),
[17] H. Frohlich, Proc, Roy, Soc, 160A, 230 (1937),

(18] s, D, stojanovié i B, 8, To¥ié, Srednji slobodni put
magnona u Heisenberg-ovom feromagnetu 68, 70,
Novi Sad (1973), Zbornik radova PMF, knijiga 3,

P D
»';\/x(‘

{ ﬁa;, €
NV Rrgy. =4
= '705”:?{" o)

\=

4V
5,3;;:; i

e



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

