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UVOD

Cilj ovog diplomskog rada je analiza termodinamickih osobina tankih

magnetnih filmova i to na niskim i visokim temperaturama. U tankom mag-

netnom filmu naruSenje translacione simetrije dovodi do pojave granifc-

nih uslove,a ovi opet utifcu na osobine elementarnih ekscitacija. Ispos-

tavilo se da komponenta talasnog vektora spinskih talasa u pravcu naru-

5enja translacione strukture mo2e da ima samo jednu, fiksiranu vrednost

da bi se dobili nepriguSeni spinski talasi. Za sve ostale vrednosti ta-

lasnog vektora spinski talasi imaju priguSenje. Ova fiksirana komponen-

ta talasnog vektora moie da ima,ili realnu ili,Cisto imaginarnu vrednost,

a ovo opet zavisi od toga da li su magnetni momenti povrSinskih atoma

manji ili ve<5i od magnetnih momenata atoma u unutraSnjosti filma. U slu-

Caju da povrSinski atomi imaju manji magnetni momenat, koaiponenta talas-

nog vektora ima realnu vrednost i takvi magnoni se nazivaju zapreminski.

U slufiaju da povrSinsi atomi imaju ve<5i magnetni momenat,komponenta ta-

lasnog vektora ima imaginarnu vrednost i ekscitacije se lokalizuju oko

graniCnih povrSina. Cvakve ekscitacije se nazivaju povrSinski magnoni.

Uzimajudi zaprtminske, i povrSinske magnone kao harmonijski bazis

sisteaa mi demo proraSunati do kakvih termodinamickih efekata dovodi in-

terakcija izmedju ovih harmonijskih ekscitacija. Termodinamicka analiza

bide vrSena metodom dvovremenskih temperaturskih funkcija Grina.



GLAYA I: OPSTE 0 MAGNETIZMU

1) Vrate magnetnlh materijala
2) HajzenbergoY feromagaetik
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1.1. VRSTE MAQHETHIH MATEfiUALA

Podela magnetnih materijala moze ae izyriiti na oanoru magnatne
auaceptlbilnosti yC . Magnetna aaaceptib^lnoat sa daflniSe kao koefi-
cijenj: izmedu magnetnog momenta kriatala R i ipoljaSnJeg magnetnog po-
IJa *& u kome sa magnetik nalazi.

Ako je spoljainje magnatno polje paralelno sa magnetnim moment
magnatna •uacaptibilnoat ja skalar, ta veza izmedu fi ,% i ( ima
slededi oblik.

Podela magnetnih materijala ae vrai na osnovu znaka magnetne suaoapti-
bilnosti:

1. Ako Ja AA.O,magnetna suscaptlbllnost nagativna onda se takav
magnetni materijal nazlva dijamagnetik.

2. Za r)C70 t pozitivnu magnatnu susceptibilnost razlikujemo dva
sluSaja:

a)ako je")L pozitivna a pri tome i mala velicina magnetni materi-
jal ja paramagnetik,

b)ako je 7̂  pozitivna a pri tome velika veliSina magnetni materi-
jal Je feromagnetik.

Ovakva podela magnetnih matarijala u tri osnovne klaae u odnosa
na magnetnu suscaptibllnoat predatarlja Jedna graba podelu pri Semu se
ove klase bitao na razlikuju.Za bolju podelu magnetnih matarijala potre-
bno je izvrSiti mikroskopsku analizu kristala i ajegovih sastavnih ele-
menata.Da bismo izvraili mikroskopsku analizu kriatala pra svega treba
dati odgoTor na to koji sa atomski fenomeni odgovorni za pojaru magnet*
izma.

Prvu taoriju o prirodi magnetizma dao je Vebar. Po taorlji Vabara
magnet predatavlja uraden akup elementarnih magneta. Sve magnetne po-
jave nastaju kao posledica naruSavanja ta uradanosti sistema elementar-
nih magneta. TumaSenja da magnet predatavlja skup uredenih magneta koji
se moga na neki naSin "razurediti"(pove<5anjem temperature ill nekim apo-
1jainjim mehanlSkim dejatvom)pradatavlja dobru stranu Veberove teorija*
Hedutlm u to vreme Veberova teorija nije mogla objaanlti suitinu elemen-
tarnih magneta na osnovu atomske strukture sastavnih delova kriatala.
Pojave i fenomeni magnetizma sa teorijske tacke gledlSta razmatraju se
u granicama opStih order-disorder teorija.Kao osnovu u objasnjenju prl-
rode magnetizma aavremena mikroteorlja koristi Veberovu teoriju elemen-
tarnih magneta, a osnovni zadatak :o1 se sastoji u tome da utvrdi koji
su to elaaentl i kakva je priroda sila koje izm-; tu njih deluju.
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gksperimentalno je utvrdeno da su za pojavu magnetizma odgovorni
•Isktreni nepr?unjenih ljuski, tj. spinovi tih elektrona. Takode je ut-
vrdeno da su za magnetizam ked jakih magnetika(Fa, Co.Ii) odgovorni spi-

nori elektrona nepopunjenih 3d ljuski,a za alabe magnetike (rstke zemlje)
spinovi elektroaa nepopunjenih 4f ljuaki. Oaim toga ekaperimentalno je
utvrdeno da aplnoTi elaktrona nepopunjenih 3d i 4f ljuski, kada su
atom! vezani u kristal, obrazuju jedan efektivni spin koji no mora
da bade jednak sumi svih spinova elektrona a nepopunjenoj Ijasci. Ovaj
efektivni spin odreduje se za svaki kristal eksperimentalno. Savremena
teorija magnetizma bazira na hipotezi koja kaze da efektivni apinovi
predatavljaja skup uredenih elemenata koji odgovara Veberovira elementa-
rnin magnetima. Ova hlpoteza je takode eksperimentalno potvrdena. Drugo
pitanje savremene mikroteorije magnetizma je pitanje prirode interakcije
izmedu spinova elektrona nepopunjenih ljuaki 3d i 4f. Poslo sa od pre-
tpoatavke da se te interakcije shvats kao dlpol - dipolne interakcije
magnetnih momenata elektrona nepopunjenih ljuski. Medutim ispostavilo
se da je konstanta dipol - dipolne interakcije magnetnih momenata reda
10 Bolcmanovih konatantl i zbog toga ova ideja nije mogla da se odrzl.
Naime, na osnovu eksperimenata je utvrdeno da su tacke prelaza za fero-
magnetike, 100 K za retke zemlje i 1000 K za jake feromagnetlke ( Fe,Co,
Hi ). PoSto interakcije dovode do uredenosti skupa spinova ta$ka prelaza
<5e biti istog reda kao i konstanta interakcije. Ako bi dlpol - dipolna
interakcija bila zadovoljavajuda onda ne bismo imali nijedan magnetni
materijal sa tackom prelaza visom od 10 K, a ovo protivureSi eksperime- .•
ntalnim podacima. Druga ideja se zasniva na misljenju da sa za magneti-
zam odgovorne elektriSne slle izmedu elektrona, tj. da su sile inteakci-
je Izmedu spinova Sisto kvantnomehanl&kog porekla. Ove sile dolaza usled
Sinjenloe da elektrone ne mozemo medusobno razlikovati. Da bi bio zado-
voljen Paulijev princip iskljuSenja, elktroni moraju biti oplsani anti-
simetrlSnim funkcljama. Naprimer, talasna funkcija za sistern od dva ele-
ktrona mora biti antiaimetriSna kombinacija talasnih funkcija svakog od
ova dva elektrona. MatriSni element energije interakcije usled antisime-
trifinih talasnih funkcija elektrona dobija dopunski 5lan koji se klasSno
ne moze objasniti i koji se zove energija izmene. Ova energija Izmene
je reda veliSine 100 - 1000 Bolcmanovih konstanti. Prema tome sile inte-
rakcije izmedu spinova su 5isto kvantnomehanic'kog porekla Sto odgovara
navedenlm eksperimentalnim podacima koji su dobijeni na osnovu ispitiva-
nja ta£ke prelaza. Na osnovu izloSenog moze se red! da je magnet slstem
uredenih spinova koji izmedu sebe interaguju kvantnomehaniSkim silama
izmene.

Ako se kristal nalazl na apsolutnoj null svi spinovi su medusobno
paralelni. Taj pravac u kome PU spinovi usmereni naziva se osa kvantiza-
clje magneta. PoviSenjem temperature ill dejstvom neke mehani5ke sile
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oreden sistem spinova pocinje da se otklanja od oae kvantizaclje*
Ha osnovu. poslednjih zakljuSaka o prirodi magnetizma izrrSena je

finija podela feromagnetnih materijala. Ako magnetni kriatal Ima pro-
stu reietku aaatavljen od apinova late veliSine onda se takav kriatal
naziva feromagnetik. Ako magnetni kristal ima dye podreietke koje imaju
spinove iste veliSine all antiparalelne kriatal se zove antiferomagne-
tik. Ako magnetni kristal sadrzi viSe podreietki kod kojih su spinovl.
razlicitl i razli5ito orjentisani, kristal se zove ferimagnetik. Ako
su u svim podreSetkama spiuomi medjusofano paralelni, to je feromagnetik
sa "n" podreSetki. Kod feromagnetika naru§ava se uredjenost epinova na
Kirijevoj temperaturi. Ako se koriste kvaziklaaicne aproksimacije models
jakih magnetnih materijala predstavidemo na slededi naSin.

FEROMAfflJETICI

Za temperature koje su manje od Kirijeve temperature (T v, \ )»
avi spinovi su orjentisani u jednom oravcu pa je rezultujudi magnetni
moment veliki. Kada magnetno polje ̂ , ne postoji pravac magnetnog
momenta \<\e odreden (fiksan). Ako se fgromagnetik nade u spo-
IjaSnjem magnetnom polju onda su vektori M i 1C kolinearni (sl.l.).

sl.l.
Za temperature vede od Kirijeve temperature (T/Mc ) feromagnetik se
pona§a kao paramagnetik, a magnetna susceptibilnost je odredena Kiri-

Vajsovlm zakonom.

Spontana magnetizacija za T ̂  V̂ . je data izrazom:

Ako -̂  onda jes

J1 ..... )
gde su Ai neke konstante.a Mo magnetizacija zasidenja.



-4-
ANTIFBROMA (2JBTICI

Raspored splnova kod antiferomagnetika (prema hipotezi Nela) mo5e
ae predstaviti kao sprega dve Hi vise feromagnetnih podreietki (el.2.).

* —

£

Ml

a.— *

.-̂ c
a, Jb /c

81.2.

Na gornjoj slici prlkazan je aemataki antiferomagnetik sa dve podresetke.
Ako je magnetno polje jednako .nuli Ji'̂ O ) rezultujuda magnetizaeija
je nula (al.2.a). Ako je "31 C^vt (̂ c kritiSno polje), magnetizaeija
nije uamerena u pravcu polja ve6 je rezultujuca magnetizaeija koline-
arna sa poljem. Za "jt d t̂ magnetizaeija podre§etki je u pravcu polja,
a rezultujuda magnetizaeija je jednaka algebarakom zbiru pojedinacnih.
Frl T = Tn (Tn - Nelova temperatura) antiferomagnetiei imaju makaimalnu
susceptibilnost i atrogo zaviae od temperature.

FERIMAQNETICI

Prema hipotezi Nela ferimagnetici ae karakterisu postojanjem neko-
liko podre§etkl sa rezultujugim magnetnim momentom razliSitim od nule,
koji se sastoji od razli5itog broja levih i desnih Svorova, kod koga
su spinovi razliSitih veli5ina. Raspored momenata kod reSetki je neko-
linearan.

si. 3.
Na al.3. je prikazano kako ae ferimagnetik ponasa u spolja§njm magne-
tnom polju ̂  za dve podreSetke sa rezultujacim momentima
ĵ̂  V ̂ .A su kriti5ne vrednosti magnetnog polja.
Ovde je zanemarena spontana magnetizaeija. Kod ferimagnetika koji aadrze
viSd od dve podreSetka spontana raagnetizacija moze da padne na nulu pre
Kirijeve taSke, a to je tzv. temperatura kompenzaci je. Na temperaturl
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^C, ferimagnetici ae ponaiaju kao paramagnetic! a zarisnoat euaoepti-

bilnostl Aw od temperature je data Kiri-Jelovim zakonom:

X̂  * /^-O ' Q T- t

gde au /Co i « i \ konatante.
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1.2. HAJZMBERGOV FEROMAGNETIK

Vtdeli amo da magnet predstavlja sistem uredenih apinova. Uzmimo
dva 5vora krlstalne reSetke i oznaSimo in sa n i $, onda demo spinove
tih Svorova oznaSiti aa 5$ i Ŝ  . Energija interakcije izmedu dva 8vora
proporcijalna je skalarnom proizvodu spinova Sn i3*v ( energija je aka-
lar). Za dva Svora energija interakcije ima oblik:

Za ceo kristal hamiltonljan <5e bitl jednak sum! po avim Svorovima reae-
tke.

A.U « — -r 2
*• ̂ ^

Interakcija u ameru H - S iata je kao interakcija u smera "3 - n te ee
uvodl faktor ̂  kako energija ne bi bila udvojena. Siatem ae nalazi u
potencijalnoj jami pa ae azima znak minus kako bi aiatem u osnovnom
atanja imao negativnu energiju. Faktor prpoporcionalnoati 1̂ ^ je poa-
ledica sila izmene.i naziva ae integral izmene. FoSto spin na mestu m
Interaguje a smeru 2 ietom silom kao i spin na mestu n u pravcu m to
^e integral izmene biti aimetriSna funkcija pa se moze napisati:

= Lm

Integral! izmene mogu da ae raSunaju na osnovu poznavanja talaanih
funkcija elektrona nepoponjenih ljuski.Medatim pokusaji u ovom smialu
ni.au dali joS zadoroljavaju<5e reeultate zbog Jake deformisanoeti tala-
anih fonfccija. Zbog toga ae integral! izmene u teoriji uzimaju kao fe-
nomenoloski parametri reda veli5ine 100 - 1000 Bolcmsnovih konatanti.
Rezultati vrinih ekaperimenata navode na to da integral! izmene ekapo-
nencijalno opadaju BB povedanjem rastojanja n - m,ato zna5i da je u te-
oriji magnetizma aprokaimacija najbli^ih suseda dobra aprokaimacija,
a ona ka£e da jedan 5vor u kristalAoj reaetci Interaguje same aa auaed-
nim 5vorom.

Ako 8e aiBtem koji poamatramo nalazi u apoljaSnjem magnetnom polju
*& onda atom u avakom Svoru, osim energije koja potl5e od interakcije
apinova, dobiva dodatnu energl ju — M §-j ̂JL koja potl5e od magnetnoj
pol ja. Ovde je M» magnetni moment atoma u Borovim mgnê onima. PoSto au
avi avi apinovi orjentiaani u pravcu magnetnog polja ̂  , a taj prav-
ac amo uzeli za osu kvantizacije ( z-oau) onda 6e projekcija apina ima-
ti makslmalnu vrednost ravnuo^ projekeiji.Zbog toga aledi da je:
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Za ceo kristal (posmatrani eistem) dodatna energija koja potiSe

od magnetnog polja bide soma 5lanova •-/*. D V , P° s*in» Svorovlma re-
Setke.

Prema tome kopletan hamiltonijan sistema koji se nalazi u spoljasnjem
magnetnom polju ima oblik . A

r*

\\~

Ovakav hamiltonijan sistema naziva se Hajzenbergov model pa demo dalje
tmkav model i prouSavati, tj. prouSavademo Hajzenbergov izotropni fero-

magnetik.



GLAVA II: ANALIZA TANKOG PILMA U HARMOHIJSKOJ APROKSIMACIJI

1) Hamlltonijan tankog filma
2) Blohova aproksimacija u tankom fllmu
3) Spektar magnona u tankom filmu



-8-
II.1. HAMILTOFIJAN TAHKOG PIIM1

Mi demo u naSlm daljim prouSavanjima da se ogranidlmo na prouSara-
•agnetnifa karakterlstika tankog magnetnog fUma u tri dimenzije

Polasedi od izraza 1.2.5 hamiltonijan za idealan kristal.u aproksima-
siji najbliSih eueeda, mo2emo naplsati u slededem obliku:

Ha oenovu II.1.1. mo5emo da napiSemo hamiltonijan za tanak trodimen-
zionalan film. PoSto .je magnetni film male debljine i ako u torn pravcu
postavimo z-osu,onda demo smatrati da je u pravcu z-ose broj atoms ko-
naSan i prebrojtv.

0 1 2 3 4 Nz-1 Hz

Ako aa AC oanaSimo magnetni moment svakog atoma u unutrasnjoeti,
onda ce se magnetni moment atoma na povrSini ( atomi na mestu 0 i Hz )
razlikovati 6d magnetnog momenta atoma u unutraanjoati tankog filma.
Haime, atomi na povrSini au polualobodni, jer intraguju samo ea jedne
evoje atane ea atomima u unutraanjosti, pa <5e zbog toga imati magnetni
koji se razlikuje za neku veli5inu AjC u odnoau magnetni aornent
atoma u unutraSnjosti. Sada de magnetni moment atoma na povrSini /atomi

na mestu 0 i Na/ iznositi: yU, — yto' .
Ha osnovu reienog hamiltoni jan tankog magnetnog filmu imade sle-

dedi oblik;

^ ̂ >VXO V

.* *«v,n£ivijv
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ftfU-l

-vT

Kao ito smo rekli z- projekcije avih apinova u kriatalnoj reSetci
imaju vrednost ravnu Intezitetu splna S. Pri poviSenju temperature
z-projekcije poSinju da se otklanjaju od ove makaimalne vrednosti. Ako
je intezitet spina S onda z-projekcija moze da ima 2S -»- 1 vrednosti i to:

S, S-l, S-2 -s+l, -S

Zna5i za izuSavanje pojava u feromagnetu treba tacno odrediti veliSinu
ovih otklanjanja kao funkciju temperature,111 onog uzroka koji je doveo
do otklanjanja projekcija od njihovlh maksimalnlh vrednosti.

Operator!:

menjaju veli.5i.nu z-projekcije spina za jedinicu i to tako 5to 3 pove-
z-pro jekci ju, a S~ smanjuje z-pro jekciju. Na osnovu op5tih komutacionih

t
relaclja za komponente momenta moze se pokazatl da za operatore S i S
vaze sledede komutacione relaclje:

PoSto se fizlSki procesl u feromagnetlku aastoje od smanjivanja
i povedavanja SZ projekclje, potpuno je logiSno da hamlltonijan II. 1.2.

• z
treba izrazitl preko operatora S i 8~, Jer oni menjaju S pro jekci ju.

z
Mo5emo meritl odatupanje S projekclje od njene maksimalne vrednoati,
a mera ovog odatupanja je operator S-S . Zbog toga <5emo hamiltonijan
II. 1.2. transforrnisati tako da u njemu figuriSu samo operator! S, S i
S-S . Trans for-naciju demo i^vr8itl na slededl na5in:

, S; - 5* 5*

Na osnovu II, -Ĥ r& \Ui.i6)
ff'C5*-^; J
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Uvratlfflo 11 izraze II. 1.6. u II. 1.5. i obzirom da je B «̂  m mozemo pi.
sati:

C - i ( C 0" * <C
->«^,«t^"" V°*V^'* : i«**<«* 3w>

" SivvM^iaj )

Poale zamene relaclja 11.1,7. i II. 1.8. u hamiltonijan II. 1.2.
dobidemo tranaformisan hamiltonijan obllka:

A A

gde je:

H0 je energija osnovnog stanja , a U^W^U^ukupan broj atoma u kriata,

la u smeru pojedinih oaa.

2 l ^ H- Q % • *•
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U ovoj glavi nedemo razmatrati harmonijeki spektar te nam hami-
ltonijan Hi) nije jpotreban. U razmatranjima koja slede potreban nam
je hamiltonijan H^ . Zbog toga 6emo ovaj hamiltonijan pogodnim tra
naformacljama i aproksimacijama sreati na koncizniji izraz.

^ J _ \̂ *̂\x%

Istu aproksimaciju primenimo svugde je treda kpnstanta fiksna, jer jedi-
nicu mo2emo zauemariti u odnosu na broj atoma u pravcu x i y ose, dok je
u pravcu z ose broj atoma uoali pa jedinica nije zanemarl jiva.
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<* Ts~ C 4..̂ ..vvf-/-jSv ̂v

' ̂  _

_ ^

_ T̂  5 yj-

Rekli smo ve6 da je jedinica zanemarljiva u odnosu na broj atoma
u pravcu x i y ose pa,na osnovu toga, tnoSemo izvrSiti koaiutiranje izraza:

* T'

Vs" s+y OwjA^n ̂
tN.^V\

—̂* c ~"
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3 O

Kona5no posle sredjivanja II. 1.13. dobidemo hamiltoni jan izraSen
preko operatora st ST i S-SZ a ti operator! nam odredjuju promenu Sz

projekcije preko koje su izraiene sve promene u feromagnetiku.

M
2. x te

-^ \\



II.2.BLOHOVA APBOKSIMACIJA U TAHKOM FILMU

Izraz II.1.14.. kao ito MO rekli.predetavlja hamiltonijan israien
preko spinskih operator*. Me&jutim apinaki operator! ne zadovoljavaju ni
boswwaake ni fermionake tonaat adopt relacije te se zbog toga uvodi Blohova

aprokalmacija. Ora Blohora aprokaimacija aaetoji ae a tone da se apinaki
operator! zaaenu odgoraraJutSia boze operatorima B*l B 1 to na alededl
naSlnt

S*.fl& b '. S>'»̂  $ \• S*' b*b ̂  '̂

Oprardanoat Blohore aprokalmacije moze ae zakljuSiti na oanovu gornjih
Izraza. PoSto je makaimalna vrednoat z-prpjekcije S a minimalna -S Tldi
ae da operator S-SZ mo5e imati vrednoatl:

0, 1, 2, 3, 4, 5, 2S-1, 2S

0 Blahovoj aprokalmacljl,kao ekvivalentan operatoru S-S uzima ae ope-
rator B̂ B a to je bozoneki okupacini bro.1 1 on mo5e Imati aledede vred-
noatl:

0, 1, 2, 3, 4, 5

Jaano ae rldl da, eve dok je brpj bozona manji ill najviSe 2S, operator
S-S moiemo zameniti bozonskim okupacionlm brojem B+B 1 tada je Blohora
aprokaimacija valjana. Poito as ekscitiranoat magnetnog krlatala meri
brojem bozona a njemu.aekscitiranoat zariai od temperatore,to 6e Blohora
aprokaimaeija bit! dobra za nl£e temperature gde je broj bozona najriie
0, 1, 2. Dakle na nlskim temperaturama na Hajsenbergor model moze se pri-
meniti Blohova aprokaimaeija te ae dobije jedan ekvivalentan bozonaki
hamiltonijan. Poito demo iapitiranja magnetnih oaobina tankog magnetnog
fllma rrSiti na niakim temperaturama nâ S hamiltonijan Il.l.lf.samenidemo
bozonakim hamiltonijanom. Sada <5e naS \lx imati oblik:
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II. 3. SPBKTAB MAGSOIA U TAHKOM PILMU

9 gl«*l I *»o rakll da am na apsolotnoj null ari aplnovl aaduaobno
paralalal i orjantitani a aaeru Mgnatnag polja 1 taj prarac aao a«all
sa ota krantlzacije, z-otu. Rakll sao, takode, da ba« poradanja teapera-
tura, 111 nakog tpol Jain jag mehanldkog uzroka, spinorl na aenjajn avojn
orjantaelju. Sre promene u faroaagnetu ogledaja ta a proaenl z-projekcije
aplna. MoSemo tllkorlto da predttarimo akaeltaelja a feromagneta. Prad-
pOBtaTlmo tada da jadan spin, aalad pova<5anja taaparatora 111 nekog apo-
IdaSnjag aahanlSkog uzroka promenl soju z-projekclju. Va taj «a5in amo
IzrrSill ekteltaclja tog aplna. Poito au splnorl poresanl allana izaene
ekacltaclja jednog aplna pranatfe ee na aledadl, a aa orog opat na tla-
dac*l 1 tako dok arl aplnorl ne budu ekacltlranl, tj. dok ari maaje 111
vlSe ne otklona aroja z-projekciju. Orakav talaa vezanih aplnora naclra
aa aplnakl talaa. Oraj aplnakl talaa zanenjuje se jadnoa ekviTalentnoa
kraslSeatlcoffl koja naziTamo MAGBOI.

Kod krlatala aa idealnom etrukturom trakl spin bl6a akacltlran ta ...
podjadnakoa reroratnodom. Madutlm mi orda proaSaTaao aagnatna oaoblna
tankog aagnatnog filma gde nemaao Idealna ttruktara. Takar krlttal ina
dve granl5na povrSine ta atoml na meatina 0 i 5Z imaju draga5lja aagnat-
na moaente nego atoal u unutraSnjostl krlatala, tj. atom! od 1 do Nz, a
to au atoml du2 z-ose. Du2 x 1 y osa uzecemo da ja krlatal baakonaSan.
filnjanlea da aa aagnetni moment 1 poluslobodnih atoma (atom! na porrSina-
ma) razllkaju od aagnetnlh aoaanata atoma a unutraSnjostl daja naa gra-
nl2ne uelore kojl nastaju usled naruSavanj traaalaclone iTvarijantnoati.
la mestlaa gda aa pojavljuje deformaolja a krlatala (a OTOB sla5aja gra-
nl5na porrSine) dolazi do norog tlpa ekacltaclja lokallzoranlh oko aasta
deforaacja. U naiem slaSaja gde Imamo krlatal konaone dabljlna (tanak
magnettti film ta ekacitacije bide lokaliaovane na povrSini. BaJcle.osia
Ottih ekscitacija a unutrasfxioatl f ilaa koje demo na*Tati sapreminaki mag-
•oai, pojafida ae akacitacija na povrSinawa i njih. (Semo naarati povr-

siikftkl •agnoni.
Hadlao tad uslove pod kojlaa da te pojarltl ektoltaclja zapreminekog

tlpa, a pod kojlaa akaeltaclja porrainakog tlpa. Haalltonljan II. 2. 2.
demo dijagonalizovati kanonakoa trantforaaoljoa:

gda ja talaaai
Punkcije 1)̂1 « odradajemo tako da bndu zadoroljan* jadna5ina kratanja.
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Nadimo sada komutatore za

a) Za Y\t%0 imamo:

SI

c)

Sada mozemo, uzimajudi u obzir transformaciju II. 3.1. i relacij«
II. 3. 3. j«dna5lne II. 3. 2. naplsati u oblikut

1* "\ »»^ r A l « * »
vHvVj^V ) ̂U* «•* ̂) ̂VSO

b) ea



(U.
o«4naCina daje d*a tipa reSenja

•bliki

Ik. w wUnj« «Tr«tlw u
tri j*dn«5in« pa aakon diaptrzlje iM oblikt

U* ualoT da j«
1*«dao«t »* X« •• odredaje isra»oat

Ir«.for«olJ. II. 3.1.

EH»«» *

ebllkl

ppi

u s
Drag! tip

obliki

4if.r«0cijal*ih JadmaSina II.3.4.
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Sada ja zakon diaperzija:

gde sa vrednoati za % odradjoju iz izraz*:

traufonucija koj» Sijagoneliiuje hamiltoaijan Q.2.2. uda iaa oblik:

2*i r̂ -*̂ ~8̂ -*ô P̂ vw
OT Le + e J ^̂ .̂

Haaantarma ekscitacije koje ae opiauju funkcijama IIj.3.5- aa zapre-
M»£»ftiit zbog toga ft to j« koncentracija •agaonaklli a tan j a periodic-

na f onkeija Cvora reaatke / f\ » W^ » Y\± /. Ela»antama ekacitacijja ko je
aa opisttju funkcijama 11.5*10. au pô rSinaki magnoni xbog toga 5 to koncen-
traci ja ô atwih. •agnoaakib atanja atanja akaponencijalno opada aa poraatom
kriatala> a makaiaalna ja na povrSinama /VX^sQ î %sW«/. 0 «agnetno» film
mogu poatojati ill aaao aapraainaka magnonska stanja /̂ *'<.0 /, ill aamo
potrsinska magnonska stanja / V >0 /•



GLAVA III: AHHARMOHIJSKI EPEKTI U TAHKOM PILMU

1) Metod funkcija Grina
2) Zakon dlsperzije za magnone aa uraSonavanjem

anharmonijakih efekata
3) Magnetizacija a tankom filmu
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IXX»1. MBTOD FUNKCUA QBISA ^ A

Funkcija Qrlna sa d*a operatora A(f̂  i b(*\"O definiSe se na
alededi naCin:

gd« simbol (/. . . . - .̂» oznafcava uredjivanja operatora po gremenu i zna-
kn srednje vrednoati po Gibaovo* ansablu, tj.

/v

. S.p e"51
je /b*»̂ T̂ > a ̂  hamiltonijan aiataaa . Vŝ V.̂ ~u ) je He-

yisajdova funkcija definisana na alededi nadin:

e^-f>(l0̂ ^
V

Diferenciraju<5i IIÎ 1.1. jednoa po t, a drugi put po t' i uzimajudi
u obzir da je izvod Heviaajdove funkcije O funkcija dobijamo:

Fa oanovu Hajsenbergovih jednaSina kratanja iaamo:

at



Sada se poslednje jednaiine svode na:

at

e

Izrazi

osnovu polazne definicije III.l.l. neke nove funkcije Grina tako

da jedna8ine IH.1.3. i IH-1.4.
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Ako I«vr§imo Furiie transformacije:

£

Ako ore transformacije uvrstimo u III.1.5. i III.1.6. dobivamo osnov

ni. sistem jednaiina za funkcije Grina a obliku:

> r

U ovia jednaCinama ^ predstavlja impuls. U praksi se moie kristiti,

ill jednafiina III. 1.7. ili jednaiina HI. 1.8., a. nekad je zgodno

kombinovati obadve*
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Sam naSin reSavanja sastoji se obidno u tome da s« funkcija Qrina

koja figuriSe na desnoj strani jednaSine III.I.7. nekom opravdanom ap-

roksimacijom izrazi preko funkcije koja figuriSe na levoj strani jed-

nafcine HI>1.7« i da se na taj naCin u jednaiini pojavi samo jedna

funkcija Grina po kojoj se jedna6ina no2e reSiti. Healni deo pola

CJriaove funkcije ̂ A \S u E ravni predstavlja energiju elemen-

tarnlh ekscitacija, a imaginarni deo pola u kompleksnoj ravni predsta-

•vlja reciprodno vreme Jivota elementarnih ekscitacija.

Od interesa je da se definiSe spektralna intezivnost funkcije

Grina «v A I & > -* i ona
"V

gde je ̂ »Vi "T a ̂  ̂  realni deo pola funkcije Grina.

Preko spektralne intezivnosti mo2e se nadi srednja vrednost

proizvoda dva operatora po Gibsovom ansamblu i to na slededi naiin:

Formula III .1.10. omogudava nam da bilo kakav problem koji reSavamo

metodom funkcija Srina reSimo u zatvorenoj formi.tj. pored poznavanja

energije elementarnih ekscitacija i njihovog vremena zivota.ali na

osnovu fonaule III.l.lÔ  reguli5emo i pitanja statistike elementarnih

ekscitacija.
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ni.2. ZAKON DISPERZIJB ZA MAOHORE SI URACUNATIM ANHARMONIJSKIM

EFEKTIMA

Tafian spiaski hamiltonijan tankog magnetnog filma / feromagnetika /,
napisan u aproksimaciji najblizih suseda ima oblik:

Cvdc Je M T-magnetni moment zapreminskih atma,M* -popravka na magnetni
moment atoma na povrSini kristala» ?\r sumiranja po najblizim r

sedima, I- integral izmene najblizih suseda.
Na§ zadatak sastoji se u tome aa nadjemo zakon disperzije

ne. Razmotridemo prvo sluiaj niskih temptratura, a zakon disp
reSavajudi slededi sistem Grinovih funkcija.
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za fl« W,

Za reSavanje navedenog sistema potrebno pnro izrsdunati komutatore:

Uzimajudi u obzr komutticione relacije spiaskih operatora:

za

za I** O

za Vl

U daljem radu sa Grirxovim funkcijama izrazidemo spinske operatore

preko kvazi-Pauli operatora.

o. <o- lxin'IS)
X*14» D~ / ;- ,/ ov * ' *o* * \n* ̂ ^xg*1̂

^A* »
KoBUitecione relacije za kvazi-Pauli operatore imaju oblik:

= 0
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Cdluc"ili smo se za kvazi-Paulionsku sliku zbog jasnode fizidkih procesa
i zbog toga §to svi procesi nisu podjednako verovatni na niskim tempera-
turama.Naime na niskim temperaturama dominantan proces ekscitaci je je
proces S-*-S-l, dok ae deekscitaci ja vr§i preko svih nivoa, tj. S- 1-*S,
S - 2-*S, ........... 0 — * S ........... -S — »S. Sada sistem Grinovih
funkcija Til. 2. 2., III. 2. 3. i III. 2. 4. ,uzimaju<5i u obzir 111̂ 2. 5., ima
slededi oblik:

za At* 0

E
za

(.1112.7)
gde je:

_
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KWtV (uu.io._)
U jednaCinsina ITI.2.7.smo uzeli u obzir da su Orinove funkcije koje
odgovaraju procesima S-1-*S, S-2-*S ltd. jednake null u nultoj epro-
ksimaciji jer su im korelatori nule.

Posle FUrije transformacije veliCina:

jednadine III;2.7. postaju:

r//G) iffi* %. i I'C'/tP Of>^ -9X ̂ P. "̂ ^
tv̂ ôri.K.R./̂  M V̂ **0̂ **" T̂ iŵ /

za

f



Ovde je ̂•j+^a ; V) * tO
moiemo napisati kao jfcdan izraz.

Jedna5ine III. 211. i III. 2. 12.

Ova jednaCina va2i za sve vrednosti
imati jednu vrednost, a za Vl^rQi
imaju sledede vrednosti:

i drugu vrednost. ̂ff,'̂-

pri Semu je

? (UI.2M6)

-V V
J
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Dalju analizu vrSidemo preko egzaktne bozonske represented je

Inrazi-Pauli operators.

gde je

Z^ V c"2)$ P^m
MAna^ 4— l»*S)i ̂ â
/ 5*0

- 2—
5-0

Ovde <5emo se zadovoljiti aproksimacijom:

l»8,«fc 3 fe««,«» - bor̂ feî  b̂ -4 W\2
Posle ixvrSene Furije transformaci je:

B \_
«v,.^e\

relecija III. 2. 19. ima slededi oblik:

pri 5emu je

Koristedi se izrazom III.2.20., Vikovom teoremom i aproksimacijom

sistem Grinovih funkcija III.2.11. i III.2.12. imade slededi oblik:
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za 0* w*-

(E -eiw -KI-*)AM r < e,̂  b.3,̂  -
- £$* £.Of̂ -T.-Tc-»)̂ A|p̂ *̂|R̂ .

(ni2.il.)
V l m O i^i

1 -Ovde je J°"

Zakon disperzije je ustvari pol Orinove funkcije i moiemo ga neposredno

rxapisati iz izreza III.2.21* i III. 2. 22.

izraz III. 2. 25. odnosi se na dec filmt izmedju nz-l i nz= Nz-\ izrE2

III. 2. 24. na povriine films Wj.Q i Wt« Wj.>
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Sada demo nadi zakon disperzije na visokim temperaturama. I ovde

demo, kao i za niske temperature, problem reSavati u kvazi-Paulijevoj
slici. Videli smo da je na niskim temperaturama najverovatniji proces
bio ekscitacija S-»S - 1. Na visokim temperaturama podjednako su vero-
vatni i drugi procesi u kojima se vr5i ekscitacija pored S— »S-1 i
S -* S - 2, S -* S - 3 itd. To zna£i da na desnoj strani Grinove funkcije
mogu stojati operatori:

sa leve 8tra.
ne treba da stoji operator

UzevSi sve ovo u obzir, aistem kvazipaulionskih Grinovih funkcija ima

oblik:

E< &̂
•«» •*

za

E v̂ Vi'l r*1'0 T"1*1̂  = 5
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aa

(nm«)
gde jeH^.H^ iH;T,wfdato relacijama III. 2. 8., III. 2. 9. i III. 2. 10

U reSavanju ovog sisteaa Grinovih funkcija treba da se primeni me-

tod haotiSnih faza. Posle prelaaka na impulsni prostor dobijamo:

as
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H)
\

Gornji sistcm Grinovih funkcija daje kao re§enje sledede zakone
disperzije:

\xZ »!>•-•• IS

za

gde je CvTvTvf'i » AC**} i ̂ C*«0 dato relacijama Til.2.16. i III.2.17., a
yl\ V predstavlja srednju statistiCku vrednost po nultom hamilto-

nijanu.
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III. 3. MAGNETIZACIJA U TANKCM FlUffU

BTa§ slededi zadatak sastoji se u tome da izraSunamo magnet izaciju
u tankom filmu. Prvo demo izraCunati magnetizaciju na niskim temperatu-
rama. Relativnu magnetizaciju raSunacemo po formuli

-
*

•%

Zakon disperzije odredjen iaraaom III. 2. 23. vafci za"unutra§nje" atome ,
tj. za Nz-l slo j , a zakon disperzije III. 2. 24. va5i za povrSinske etome,
tj. za dva sloja, ukupna relativna magnetizaci ja u magnetnom filmu ima
oblik:

Wt-t

M -L

je ,
intezivnosti Orinove funkcije III. 2. 21. .odnosno III. 2. 22. i ime oblik
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Pri pisaju izraza III. 3. 3. i III. 3. 4., srednji okupacioni broj bozona
smo uve<<ali za faktor Nz * 1 zbog taga Sto je ved ranije izvraeno su-

miranje relacije

Zamenjujudi III. 3. 3. i III. 3. 4. u III. 3. 2. i razvijajudi zakone disper-
zi je do Kl sa taSnoSdu do t *u izrazu za magnetizaci ju dobi jamo:

pri 5emu je
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\ ' 2. Sde smo zanemarili Clan sa ekspo-
nencijalnim fektorom.

KonaSno za magnetizaciju filma na niskim temperatutama nalazimo:



-40-

Sada demo izracunati magnetizaciju na visokim temptraturama. Rela-

tivnu magnetizaciju raeunademo po formuli:

Pofito imamo dva zakona disperzije od kojih HI. 2. 31. va2i za "unutrasnje1

atomske slojeve, a III. 2. 32. za povrsinske slojeve ukupni magnetni mo-

ment je dat izrazom:

/.A >M /A >,(Li)
su vtsl..̂ ii ?i ( Tslu^b > srednji okupacioni brojevi kvazipauliona

XVa*1*/ N1/*!*̂ 0/ _w»
izraCunati za prvi zakon disperzi je t\SĴ /III.2.31./, odnosno za drugi
zakon disperzije tvAT,*,) /ITI.2.32./. Ovi srednji okuoacioni brojevi kva-
zipauliona odredjuju se kao spektralna intezivnost odgovarajudih Grine-

vih funkcija, tj. iz sistema jednadina:

*_

.CO



ZAKLJUCAK

Hezultati analize koja je ovde izvrSena mogu se rezimirati na sle-

dedi nafcin:

a/ UraSunavanje anharmonijskih efekata dovodi do dve zone spinskih

pobudjenja / dva zakoaa disperzije / Treba napomenuti da u harmonijskoj

aproksimaciji postoji samo jedan zakon disperzije.

b/ Anharmonijski korekcioni Clan za magnetizaciju na niskim tempe-

ra turama je proporeionalan kvadratu apsolutne temperature. U idealnim

strukturama, kao §to je poznato, prva anharmonijska korekcija proporci-

onalna je Setvrtom stepenu apaolutne temperature.

c/ Na visokim temperaturama za tanke filmove va£i Kiri-Vajsov zakon

samo 5to je taika prelaza neSto veda nego u sludaju idealnih struktura.

Precizan proradun ove taCke prelaza zahteva upotrebu radunara, a gruba

procena pokazuje da je ona oko dva puta veda nego u idealnim struktura-

ma.

OpSti zaklju£ak je da u filmovima imamo vi§e vrsta magnona nego u

idealnim strukturama i da je magnetizacija filmova manje podlofcna uti-

c&ju temperature, §to znadi da za naruSenje uredjenosti spinske struktu-

re treba utro§iti vi§e energije.
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