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Cilj ovog diplomskog rada je analiza termodinamilkih osobina tankih
magnetnih filmova i to ne niskim i visokim temperaturama. U tankom mag-
netnom filmu narudenje translacione simetrije dovodi do pojave granig-
nih uslove,a ovi opet utitu na osobine elementarnih ekscitacija. Ispos-
tavilo se da komponenta talasnog vektora spinskih talasa u pravcu naru-
Senja translacione strukture moZe da ima samo jednu, fiksiranu vrednost
de bi se dobili neprigu3eni spinski talasi. Za sve ostale vrednosti ta-
lasnog vektora spinski talasi imaju prigu3enje. Ova fiksirana komponen-
ta talasnog vektora moZe da ima,ili realnu ili,Z%isto imaginarnu vrednost,
a ovo opet zavisi od toga da 1i su magnetni momenti povr3inskih atoma
manji ili veéi od magnetnih momenata atome u unutrad3njosti filma. U slu-
%aju da povr3inski atomi imaju manji megnetni momenat, komponenta talas-
nog vektora ima realnu vrednost i tekvi magnoni se nazivaju zapreminski.
U sluZaju da povr3insi atomi imaju veéi magnetni momenat,komponenta ta-
lasnog vektora ima imaginarnu vrednost i ekscitacije se lokalizuju oko
grani&nih povr3ina. Cvakve ekscitacije se nazivaju povr3inski magnoni.

Uzimajuéi zapreminske i povr3inske magnone kao harmoni jski bazis
sistema mi éemo proralunati do kakvih termodinami®kih efekata dovodi in-
terakcija izmedju ovih harmoni jskih ekscitacija. Termodinamidka analiza

biée vr3ena metodom dvovremenskih temperaturskih funkecija Grina.



GLAVA I: OPSTE O MAGNETIZMU
1) Vrste magnetnih materijala
2) Hajzenbergov feromagnetik
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I.1l, VRSTE MAGNETNIH MATERIJALA
Podela magnetnih materijala moZe se izvriiti na osnevu magnetne
susceptibilnosti )L « Magnetna susceptibilnost se definiZe kao koefi-

cijent izmedu magnetnog momenta kristala b1 i spoljadnjeg magnetnog po-
1ja "R, u kome se magnetik nalazi.

)
K -2
C -p
Ako je spoljasnje magnetno polje paralelno sa magnetnim moment h\

magnetna susceptibilnost je skalar, te veza izmedu Ga e O ima
8ledeéi oblik.

M=X4 (1.4.4)

Podela magnetnih materijala se vr3i na osnovu znaka magnetne suscepti-
bilnosti:

1. Ako je 7L<O,nagnetna susceptibilnost negativna onda se takav
magnetni materijal naziva dijamagnetik.

2, za K70, pozitivnu magnetnu susceptibilnost razlikujemo dva
sludaja:

a)ako je K pozitivna a pri tome i mala velidina magnetni materi-
jal je paramagnetik,

-b)ako je 7&, pozitivna a pri tome velika velilina magnetni materi-
Jal je feromagnetik. :

Ovakva podela magnetnih materijala u tri osnovne klase u odnosu
na magnetnu susceptibilnost predstavlja jednu grubu podelu pri Semu se
ove klase bitano ne razlikuju.Za bolju podelu magnetnih materijala potre-
bno je izvr8iti mikroskopsku analizu kristala i njegovih sastavnih ele-
menata,Da bismo izvr3ili mikroskopsku analizu kristala pre svega treba
dati odgovor na to koji su atomski fenomeni odgovorni za pojavu magnet<
izma,

Prva teoriju o prirodi magnetizma dao je Veber. Po teoriji Vebera
magnet predstavlja ureden skup elementarnih magneta. Sve magnetne po-
jave nastaju kao posledica naruSavanja te uredenosti sistema elementar-
nih magneta. Tumalenje da magnet predstavlja skup uredenih magneta koji
se mogu na neki nadin "razurediti"(poveéanjem temperature 11li nekim spo-
1jaSnjim mehanilkim dejstvom)predstavlja dobru stranu Veberove teorijes
Medutim u to vreme Veberova teorija nije mogla objasniti sudtinu elemen-
tarnih magneta na osnovu atomske strukture sastavanih delova kristala.
Pojave i fenomeni magnetizma sa teorijske talke gledi3ta razmatraju se
u granicama op8tih order-disorder teorija.Kao osnova u objadnjenju pei-
rode magnetizma savremena mikroteortja koristi Veberovu teoriju elemen-
tarnih magneta, a osnovni zadatak ioj se sastoii u tome da utvrdi koji
su to elementi i kakva je prirods =ila koje izm Tu rijih deluju.
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Eksperimentalno je utvrdeno da su za pojavu magnetizma odgovorani
elektroni nepcyunjenih ljuski, tj. spinovi tih elektrona. Takode je ut-
vrdeno da su za magnetizam kod jakih magnetika(Fe, Co,Ni) odgovorni spi-
novi elektrona nepopunjenih 3d ljuski,a za slabe magnetike (retke zemlje)
spinovi elektropa nepopunjenih 4f ljuski. Osim toga eksperimentalno Je
utvrdeno da spinovi elektrona nepopunjenih 3d i 4f ljuski, kada su
atomi vezani u kristal, obrazuju jedan efektivni spin koji ne mora
da bude jednak sumi svih spinova elektrona u nepopunjenoj ljusci., Ovaj
efektivni spin odreduje se za svaki kristal eksperimentalno. Savremena
teorija magnetizma bazira na hipotezi koja kaZe da efektivni spinovi
predstavljaju skup uredenih elemenata koji odgovara Veberovim elementa-
rnim magnetima., Ova hipoteza je takode eksperimentalno potvrdena, Drugo
pitanje savremene mikroteorije magnetizma je pitanje prirode interakcije
izmedu spinova elektrona nepopunjenih ljuski 34 1 4f, Poslo se od pre-
tpostavke da se te interakcije shvate kao dipol - dipolne interakcije
magnetnih momenata elektrona nepopunjenih ljuski. Medutim ispostavilo
ge da je konstanta dipol - dipolne interakcije magnetnih momenata reda
10 Bolcmanovih konstanti i zbog toga ova ideja nije mogla da se odrii.
Naime, na osnovu eksperimenata je utvrdeno da su tadke prelaza za fero-
magnetike, IOOOK za retke zemlje 1 lOOOoI za jake feromagnetike ( Fe,Co,
Ni ). Po#to interakcije dovode do uredenosti skupa spinova talka prelaza
ée biti istog reda kao i konstanta interakcije. Ako bi dipol - dipolna
interakcija bila zadovoljavajuéa onda ne bismo imali nijedan magnetni
materijal sa tadkom prelaza viZom od 10°K, a ovo protivuredi eksperime. :
ntalnim podacima. Druga ideja se zasniva na miSljenju da sa za magneti-
zam odgovorne elektriZne sile izmedu elektrona, tj. da su sile inteakci-
je izmedu spinova &isto kvantnomehani&kog porekla, Ove sile dolaza usled
Sinjenice da elektrone ne mo%¥emo medusobno razlikovati., Da bi bio zado-
voljen Paulijev princip iskljulenja, elktroni moraju biti opisani anti-
gimetridnim funkcijama. Naprimer, talasna funkcija za sistem od dva ele=-
ktrona mora biti antisimetridna kombinacija talasnih funkcija svakog od
ova dva elektrona, Matridni element energije interakcije usled antisime-
tri¥nih talasnih funkcija elektrona dobija dopunski glan koji se klasdno
ne moZe objasniti i koji se zove energlija izmene, Ova energija izmene
je reda velidine 100 - 1000 Bolcmanovih konstanti, Prema tome sile inte-
rakcije izmedu spinova su &isto kvantnomehanidkog porekla Sto odgovara
navedenim eksperimentalnim podacima koji su dobijeni na osnova ispitiva-
nja talke prelaza, Na osnovu izlo%enog mo¥e se reéi da je magnet sistem
uredenih spinova koji izmedu sebe interaguju kvantnomehaniékim silama
izmene.

Ako se kristal nalazi na apsolutnoj nuli svi spinovi su medusobno

paralelni. Taj pravac u kome su spinovi usmereni naziva se 083 kvantiza-
cije magneta. Povidenjem temperature §1i dejstvom neke mehanicke ;..
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ureden sistem spinova podinje da se otklanja od ose kvantizacije.

Na osnowvu poslednjih zakljudaka o prirodi magnetizma izvrSena je
finija podela feromagnetnih materijala, Ako magnetni kristal ima pro-
stu reSetku sastavljen od spinova iste velidine onda se takav kristal
naziva feromagnetik, Ako magnetni kristal ima dve podresetke koje imaju
spinove iste velidine ali antiparalelne kristal se zove antiferomagne-
tik. Ako magnetni kristal sadrZi viSe podreSetki kod kojih su spinovi
razliditi 1 razlidito orjentisani, kristal se zove ferimagnetik. Ako
Su u svim podre3etkama spinomi medjusobno paralelni, to je feromagnetik
sa "n" podreSetki. Kod feromagnetika narulava se uredjenost spinova na
Kirijevoj temperaturi. Ako se koriste kvaziklasidne aproksimacije modele
jakih magnetnih materijala predstaviéemo na sledeéi nadin.

FEROMAGNETICI

Zza temperature koje su manje od Kirijeve temperature (T <Tc, Ja
svi spinovi su orjentisani u jednom pravcu pa je rezultujuéi magnetni
moment veliki. Kada magnetno polje 'ii ne postoji pravac magnetnog
momenta $a nije odreden (fiksan). Akq'se feromagnetik nade u spo-
lja3njem magnetnom polju onda su vektori M i "R kolinearni (81.1:),
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sl.1l.
Za temperature vedée od Kirijeve temperature (‘F')5T; ) feromagnetik se
pona3a kao paramagnetik, a magnetna susceptibilnost je odredena Kiri-

Vajsovim zakonom.
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Spontana magnetizacija za 1.£;1G; je data izrazom:

M(TY;—: M&W Ako T"’* 0 onda je:

M) = Mo (- AT A TE )

gde su Ai neke konstante,a M, magnetizacija zasidenja.
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ANTIFEROMAGNETICI

Raspored spinova kod antiferomagnetika (prema hipotezi Nela) moZe
se predstaviti kao sprega dve ili viSe feromagnetnih podresSetki (sl.2.).
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Na gornjoj slici prikazan je Sematski antiferomagnetik sa dve podredetke,

Ako je magnetno polje jednako puli ( 2Q ) rezultujuéa magnetizacija

je nula (sl.2.a)., Ako Je :ﬁ.<:3(c C}tc kritidno polje), magnetizacija

nije usmerena u pravcu polja veé je rezultujuéa magnetizacija koline-

arna sa poljem, Za = N\, magnetizacija podredetki je u pravcu polja,

a rezultujuéa magnetizacija je jednaka algebarskom zbiru pojedinadnih,

Pri T = Pn (Tn - Nelova temperatura) antiferomagnetici imaju maksimalnu
susceptibilnost 1 strogo zavise od temperature,

FERIMAGNETICI

Prema hipotezi Nela ferimagnetici se karakterisu postojanjem neko-
liko podreSetki sa rezultujuéim magnetnim momentom razliditim od nule,
koji se sastoji od razliditog broja levih 1 desnih &vorova, kod koga
su spinovi razli¥itih velilina. Raspored momenata kod redetki je neko-

linearan,
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sl, 3.
Na sl,3. jeqprlkazano kako se ferimagnetik ponaBa u spoljaénjgp magne-

tnom polju q& za dve podredetke sa rezultujuéim momentima '\\ i \11 .

T, VR, su kritidne vrednosti magnetnog polja.
Ovde je zanemarena spontana magnetizacija, Kod ferimagnetika koji gadriZe

&
L

24

vi34 od dve podredSetke spontana magnetizacija moZe da padne na nulu pre
Kirijeve tadke, a to je tzv. temperatura kompenzacije. Na temperaturi
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'T:>Tf_ferimagnet1ci se ponasSa

Ju kao paramagnetici a zavisnost suscepti-
bilnosti X.

od temperature je data Kiri-Nelovim zakonom:
~3 ‘X-:\ T \)
LR A
gde su X,o s A i C. konstante,
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I.2. HAJZENBERGOV FEROMAGNETIK

Videli smo da magnet predstavlja sistem uredenih spinova, Uzmimo
dva dvora kristalne redetke 1 oznadimo ih sa B i ¥, onda ¢emo spinove
tih &vorova oznaliti sa =% i S& . Energija interakcije {zmedu dva &vora
proporcijalna je gkalarnom proizvodu spinova %;q 123-\( energija je ska-
lar). Za dva &vora energija interakcije ima oblik:

ﬂ:w.“ = - \ = éxgﬂs QL)‘"‘)

1

7a ceo kristal hamiltonijan ée biti jednak sumi po svim gvorovima rese-

tke. A D
1ot las S20s  (11)
R ™

Interakcija u smeru & - @ ista Je kao {nterakcija u smeru @ - 1 te se
uvodi faktor % kako energija ne bi bila udvojena. Sistem se nalazi u
potencijalno] jami pa se uzima znak minus kako bl gistem u osnovnom
stanju imao negativnu energiju, Faktor prpoporcionalnosti Ia;; je pos-
ledica sila izmene.i naziwa se integral izmene. Podto spin na mestu m
interaguje u smeru % istom silom kao i spin na mestu % u praveu m to

ée integral izmene biti simetriéna funkcija pa se mo¥e napisati:

1&3 = L?sa

Integrali izmene mogu da se rafunaju na osnovu poznavanja talasnih
funkcija elektrona nepopunjenih 1juski.Medutim pokusaji u ovom smislu
nisu dali jo# zadovoljavajuée regultate zbog Jjeke deformisanosti tala-
anih fankcija. Zbog toga Be integrali izmene u teoriji uzimaju kao fe-
nomenoloski parametri reda velidine 100 - 1000 Bolcmenovih konstanti.
Rezultati vrsnih eksperimenata navode na to da integrali izmene ekspo-
nencijalno opadaju 83 povelanjem rastojanja B - &,5to znali da Je u te-
oriji magnetizma aproksimacija najbliZih suseda dobra aproksimacija,
a ona kaZe da Jedan &vor u kristalao] redetci interaguje samo sa sused-
nim &vorom.

L Ako se sistem koji posmatramo nalazi u spoljasnjem magnetnom polju
" onda atom u gvakom &voru, osim en rgije koja potide od interakcije
spinova, dobiva dodatnu energiju — éa '"i koja potide od magnetnog
polja. Ovde je magnetni moment atoma u Borovim -gnqunima. Posto su
svi svi spinovi orjentisani u pravcu magne tnog polja ﬁ&, , a taj prav-
ac smo uzeli za osu kvantizacije ( gz-osu) onda ée projekcija spina ima-
ti maksimalnu vrednost rlvnuES; projekeiji.Zbog toga sledi da Je:

| 5 3 > % 2.5
7~5R°&=7~5“% (1 )



.
Zza ceo kristal (posmatrani sistem) quatna energija koja potide
od magnetnog polja biée suma &lanova -7& Sx'](: po svim dvorovima re-

Setke,
=Rl St (1.2.9)

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

=

\ 5 et (116
\_‘=7f&(i;’\_5n‘%);§hmsn5m (1.2.5)

Ovakav hamiltonijan sistema naziva se Hajzenbergov model pa éemo dalje
takav model i prouldavati, tj. proulavademo Hajzenbergov izotropni fero-
magnetik.



GLAVA II: ANALIZA TANKOG FILMA U HARMONIJSKOJ APROKSIMACIJI
1) Hamiltonijan tankog filma
2) Blohova aproksimacija u tankom filmu
3) Spektar magnona u tankom filmu
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ITI.1. HAMILTONIJAN TANKOG FILMA
Mi éemo u nadim daljim proudavanjima da se ogranilimo na proudava-
nje magnetnih karakteristika tankog magnetnog filma u tri dimenzije
Polazeéi od izraza I1.2.5 hamiltonijan za idealan kristal,u aproksima-
ciji najbliZih suseda, moZemo napisati u sledeéem obliku:

H = '7““\“ L SNV\;"I& i Ai‘ Lgmv\,n,\gv\,ﬂ '\,V\:-

Ny M2 Nvyp
W) (h.A.A)

A r -
-’
Na osnovu II.l.l., mo%emo da napiSemo hamiltonijan za tanak trodimen-
zionalan film. Po3to je magnetni film male debljine i ako u tom pravcu
postavimo z -o8u,onda éemo gsmatrati da je u pravcu z-08€ broj atoma ko-

na%an i prebrojiv.

A
p

-"g Z»
+ A g
b b AL S“&“’s“‘“t i3 S"\s AN ¥ Oyt

O 1 2 3 4 Nz-1 KRz

Ako sé/pg

onda ée se magne

ozna&imo magnetni moment svakog atoma u unutrasdnjosti,
tni moment atoma na povr3ini ( atomi na mestu O i Nz )

razlikovati od magnetnog momenta atoma u unutradnjosti tankog filma.

vr3ini su poluslobodni,jer intraguju samo ®a jedne

Naime, atomi na po
pa ée zbog toga imati magnetni

svoje stane sa atomima u unutradnjosti,
koji se razlikuje za pneku veli&inu ' 4 odnosu magnetni moment

atoma u unutra3njosti. Sade e magnetni moment atoma na povrdini /atomi

pa mestu C i Nz/ iznositi: /Lg.a ‘¢ .

Na osnovu relenog hemiltonijan tankog magneinog filmu imade sle-

deéi oblik:
“‘&' “;"l

l:l = *7“) p z__ (St“m’o * S*“‘“’uk) 7:& Z_S“m’ kY -
e Ny Yoyrey Ny

N _A. A A
s J & o
- _2- 11 MV\,OQSNH V\‘,O* “‘P‘“\jo ¥ gV\)V\)\\ o ¥ “1\3’\0

s Ny

A g ’é A % 5
‘
u Snm‘) B ‘2-[ Z Y Ny Ve QS"*“ ny M “"\“‘3"**8“‘“31“#*
hj“\‘
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Kao 8to smo rekli z- projekcije svih spinova u kristalnoj resSetci
imaju vrednost ravnu intezitetu spina S, Pri povisenju temperature
z-projekcije polinju da se otklanjaju od ove maksimalne vrednosti. Ako
Je intezitet spina S onda z-projekcija moZe da ima 2S + 1 vrednosti i to:

S’ S"l, S"2,caocoo-o.c.oc,"S+1’ “S

Znadi za izulavanje pojava u feromagnetu treba tadno odrediti velidinu
ovih otklanjanja kao funkciju temperature,ili onog uzroka koji je doveo
do otklanjanja projekcija od njihovih maksimalnih vrednosti.

Operatori: " ‘ %
S_= S‘a-xng } (11.13)

menjaju velidinu z-projekcije spina za jedinicu i to tako 3to g" pove-
z-projekciju, a S° smanjuje 2z-projekciju. Na osnovu op3tih komutacionih
f -
relacija za komponente momenta moZe se pokazati da za operatore S i S
vaZe sledede komutacione relacije:

[S: 53) =278 (llAk)

Po3to se fiz1i&ki procesi u feromagnetiku sastoje od smanjivanja
i povedavanja sZ projekcije, potpuno je logiéno da hamiltonijan II.1.2.
treba izraziti preko operatora sti 8, jer oni menjaju Sz projekeciju.
MoZemo meriti odstupanje Sz projekcije od njene maksimalne vrednosti,
a mera ovog odstupanja je operator S-Sz. Zbog toga demo hamiltonijan
II.%.2. transformisati tako da u njemu figurisu samo operatori St s i
S-S . Transfornaciju demn izvr83iti na sledeéi nalin:

é S._SﬁS- r V2 Sa+Sx S

Na osnovu II,1l,3. je: 5 —_(Sxﬂrs\*&) } ll G
v ..= —-('E>* "SSn (’ A. )
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Uvrstimo 11 izraze II.1.6. u II.1,5. i obzirom da je B o @ moZemo pi-
sati:
4 )

¥ ' 3 L
S NNy Y Y SM"& Mi 2 kshyh, V\‘SM*M‘N i+ S "y m’“‘_&\xﬁy‘\}) *

| 3 51 N S\S va\,nt) o SKQS“M"E)—(S‘ S"\Mwb(g‘ Sl‘““’) @D)
Shanine= 8= (8 Snynny)
S\.m,m, wm, = S‘QS r g"ﬁ“‘w".\.)

Posle zamene relacija II.1,7. 1 II.1l.8. u hamiltonijan II.1l.2.
dobidemo transformisan hamiltonijan oblika:

= fo+ Ve 0y (11.19)
gde je:

A= 200 R SHNG-5 S TN My S ) -
SO NLNNY) (AN0)

HQ je energija osnovnog stanja , a“,“yi“}ukupan broj atoma u krista-

Q148

lu u smeru pojedinih osa.

B R L_{(5-Sami) (s Snnn)] +
VLIS )T TS Shme) +(& S g0) H{ S Sy

vty
(5~ Srrtmyo) H{ 5 Srnya) 13- Shngne )+ (5~ Srumgo) +
r (S -Changro) * (5 Suoge) 1SSy )+ (& ST
(5~ Snganyi) (- Simvw) H(S Sapmpp (5 S
b (S Sopin) (&~ Snpnpie) (- Sa;\,n,-m*)s(& Serengn)
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U ovgg glavi neéemo razmatrati harmonijski spektar te nam hami-
ltonijan Hq nijehpotreban. U razmatranjima koja slede potreban nam
je hamiltonijan H, . Zbog toga éemo ovaj hamiltonijan pogodnim tra-
nsformacijama i aproksimacijama svesti na koncizniji izraz,
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Istu aproksimaciju primenimo svugde je treéa konstanta fiksna, Jjer jedi-

nicu moZemo zanemeriti u odnosu na Lroj atoma u praveu X 1 ¥y ose, dok Je
u pravcu z ose broj atoma mall pa jedinica nije zanemarljiva.
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Rekli smo veé da je jedinica zanemarljiva u odnosu na broj atoma
u pravcu x i y ose pa,na osnovu toga, mo%emo izvrSiti komutiranje izraza:

- + _ .
Y St = ) S Spongo

“*V\’ n‘“’
Nx4) = My
‘, = Wﬂ"t
5\!\,—1“30 %M‘\.\ B = Z..$ NxWy O xH Wy O
Ny AWy
§ % Ny Nyl SM\ "\30 = _-2- % “)Mgo “77‘ O

? %“‘“1‘4 %“ﬂ“ﬁo ; 2 g'\y.\f\\‘D %MW}\D
¥ Yy



-14-
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Ny My Nyed , NayNges it d.

Uzmemo 1li u obzir gore navedene aproksimacije i uvrstimo ih u hamilto-
nijan IT.l.11. dobifemo ga u ne3to konc1zn13em obliku.
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Kona&no posle sredjivanja II.1l.13. dotifemo hamiltonijan izraZen
preko operatora St 8, 1 5-S% a ti operatori nam odredjuju promenu s2

projekcije preko koje su izraZene sve promene u feromagnetiku.
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11.2.BLOHOVA APROKSIMACIJA U ﬂ%gc'm-num

Izras II.1.14., kao ¥to smo rekli.predstavlja hamiltonijan israfen
preko spinskih operatora. Medjutim spinski operatori ne zadovoljavaju mi
bozonske ni fermionake komutaciome redacije te se zbog toga uvedi Blohova
aproksimacija, Ova Blohova aproksimacija sastoji se u tome da se spinski
operatori samenu odgovarajuéim boze operatorima B*'L B 1 to na slededi
nadin:

CNTS B SNZE B 5-5NEb (124)

Opravdanost Blohove aproksimacije moZe se zaklju3iti na osnovu gornjih
izraza. Podto je maksimalna vrednost z-prpjekcije S a ninilalna -8 vidi
se da operator S-S moZe imati vrednosti:

O 15 25, 35 &5 55 -osenccvie-..0o &8=-1, 28

0 Blahovoj aproksimaciji,kao ekvivalentan operatoru S-8” uzima se ope-
‘rator B'B a to je bosonski okupacini broj i on moZe imati sledeée vred-
Dosti:

D A Bs Js A3 55 wovssslnossiscsiosss O

Jasno se vidi da, sve dok je brqj bozona manji ili najvide 2S, oporaior
S-8” moZemo zameniti bozonskim okupacionim brojem B'B 1 tada Jje Blohova
aproksimacija valjana, Po3to se ekscitiranost magnetnog kristala meri
brojem bozona u njemu,aekscitiranost zavisi od temperature,to ée Bleohova
aproksimacija biti dobra za niZe temperature gde je broj bozona najvisSe
0, 1, 2. Dakle na niskim temperaturama na Hajsenbergov model moZe se pri-
meniti Blohova aproksimacija te se dobije jedan ekvivalentan bozonski
hamiltonijan. Po#to éemo ispitivanja magnetnih osobina tankog magnetnog
filma vr3iti na niskim temperaturama ng§ hamiltonijan II.1l.14,zameniéemo
bogonskim hamiltonijanom. Sada ée na¥ W, imati oblik:
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II.3. SPEKTAR MAGNONA U TANKOM FILMU

U glavi I smo rekli da su na apselutnoj nuli svi spinovi medusebae
paralelni i orjentisani u smeru magnetnog polja 1 taj pravac sme useli
sa osu kvantézacije, s-osu. Rekli smo, takode, @a bes poveéanja tempers-
ture, 11i nekeg spoljadnjeg mehanidkog uzroka, spinovi ne menjaju svoju
orjentaciju. 8ve promene u feromagnetu ogledaju se u prdioni s-projekeije
spina, MoZemo slikovito da predstavimo ekscitacije u feromagnetu. Pred-
postavimo sada da jedan spin, usled poveéanja temperature ili nekog spo-
14a3njeg mehanilkog uzroka promeni seju z-projekciju. Na taj madin smo
izvr8ili ekscitaciju tog spina, Po3to su spinovi povesani silama izmene
ekscitacija jednog spina prenede se na sledeli, a sa ovog opet na sle-
deéi i tako dok svi spinovi ne budu ekscitirani, tj. dok svi manje ili
viSe ne otklone svoju z-projekciju. Ovakav talas vezanih spinova naziva
se spinski talas. Ovaj spinski talas zamenjuje se jednom ekvivalentnom
kvaziSesticom koju nazivamo MAGNON,

Kod kristala sa idealnom strukturom svaki spin biée ekscitiran sa ..
podjednakom verovatnoéom. Medutim mi ovde proulavamo magnetne osobine
tankog magnetnog filma,gde nemamo idealnu strukturu. Takav kristal ima
dve granidne povrSine te atomi na mestima 0 i N; imaju drugadije magnet-
ne momente nego atomi u unutrasnjosti kristala, tj, atomi od 1 do Nz, a
to su atomi duZ z-ose. DuZ x 1 y osa uzeéemo da je kristal beskonacdan.
Cinjenica da se magnetni momenti poluslobodnih atoma (atomi na povrdina-
ma) razlikuju od magnetnih momenata atoma u unutrasnjosti daje nam gra- ..
niéne uslove koji nastaju usled narusavanj translacione ivvarijantnosti.
Na mestima gde se pojavijuje deformacija u kristala (u ovom sludaju gra-
nidne povrdine) dolazi do novog tipa ekscitacija lokalizovanih oko mesta
deformacje. U naSem sludaju gde imamo kristal konadne debljine (tanak
magnetni film te ekscitacije biée lokaligzovemne na povrdini, Dakle,osim
onih ekscitacija u unutra3njosti filma koje demo nazvati sapreminski mag-
moni, pojaviée se ekscitacije ma povrdinama i njih éemo nazvati povr-
Sinski magnoni.

Nadimo sad uslove pod kojima de se pojaviti ekscitacije zapreminskog
tipa,a pod kojima ekscitacije povriinskog tipa. Hamiltonijan II.2.2.
éemo dijagonalizovati kanonskom trancfornacijon:

A E(RXky
'\»Mm. e )b\z\\:, | (H'bn

'\‘V\s “t

gde je talasni vektor W Ryt ‘W‘sﬁ /t\'\/
Punkeije U.,n‘“. odredujemo tako da budu zadovoljené jednadine kretanja.

g\ b\,n,“ [Ewn,v\““ ] 0\_‘5_7_,)
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? A
Nadimo sada komutatore za bn,.vs,h;i “l

a)‘Za W20 imamo:

‘_%'\;V\,O\J\‘\A = S)AX* G %‘) BV\,V\‘O - 81 G“ﬂ\yc 7#‘3“,“0 ¥

I8 IS &NN\’L —x Sk%m'\‘o \PG“‘.‘“’Q \'BMM\O *\SMW,'\O *E"I“‘lt’ QW"‘)

b) za Ny = Na

Y_Q) Ny \“
¥ S‘. \b ny iy Nt — l S &Bm\ n,v;-’c%) n,ru»,\h Y:n,.vo.,u.ut » Y:n,m,’-, (UL

A:&l‘x*e S‘) s T wyVa ~ SY&,,M%-V«&'R?D.\”W& ¥

y Bv\,v\,v.u ¥ \Bm*w,\)t-&)
c) za “t&[‘t“k‘ﬂ

{Y) W NyVa \J\\A = &)’:&‘\'e SX)B\\:\NY\Q -15 (% iy Ny ¥

i .Q)M‘\“y\f\t * Y‘)mw,s\“;- +D Wy Ny ¥ \ma,wvt “b\ﬁgv\‘wrb

(11.55)

Sada moZemo, uzimajuéi u obzir transformaciju II.3.l. i relacije
II.3.3. jednaline II.3.2, napisati u obliku:s

a) za =0

B ,)\J:;‘f;o kﬂk*e%l)\lf XSK\JJ.I’,Q »,‘il,o v
»Umw,uo \a U"‘:\;,—w »\J“,“!L ‘\-U“‘w‘ -D gp'ﬁ, S\)\)M;:;

b) za Ngas W3
\\‘o

E ReU, < S)‘*(*“‘WM-Z\SN ot s+

Rote ' Wo
¥ “*sm\\‘. :,:,-w. \):v\,w.u wyW -\) vm* 51)\)\*:*’&
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B Ushaa(atse e ull, - o s
" M
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m = €iferencijelnih jednsiine daje dva tipa redenja 3a
fankeiin Veg,n, - RéBenje prvog  tipa imk’ eblik:
-\\mm.t,)q.
R e
Co s
“‘““*- Q Q MR Oy (\“5 S)

Ake ove relenje uvrstime u sistes jednalina II.3.4. biée sadevoljene sVe
tri jednadine pa sakon disperzije ima oblik:

£ R+ C SL-28T (cos mas tostoauemmesl 50y

Us uslov ds je \’.O.\t."“‘
Vrednost sa Wq se odreduje israsom:

PSKoOy = A + /2 -S\ )/\1‘<0 (11.%.7)

Transformacija II.3.1l. kejea dljncuuuuao hamiltonijan sada ima oblik:

B W, = L “‘K“‘“\ C‘ - LOsN %00, %\ \iv )

pri Zemu jJe:
E E kk “'\ b K\“obl\(o

prugi tip rdonja sistems diferencijalnih jednadina II.3.4. ims

obliks
Q- ‘. -s'\ G
M\,\\‘,

_‘(.\)‘-Ytﬂq, -i\‘.\*‘s‘ﬂ“
FAA

(11:310)
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Seda je zakon disperszije:

E (R Q) 7».'}(, +6S] - 251 (08 R0+ LOSKO. ¥ chea) (11.5.44)

gde se vrednosti za & odredjuju iz izrasa:

i )"}1':. o3, gj‘””‘)f"g__ e %> p>0 aLb.42)

’\ S‘ ‘.+ e-g“}&

'haufomcija koja dijagomalizuje hamiltonijen IT.2.2. sada ims oblik:

- ot 4 -ARaema,
BN“:V\::; J%.ﬁs ‘._e' g“ti' e'gw! h})ﬁe‘ B¥e

(11.3:A%)

pri Cemu je:

“: I;_ E(q.s) BQ.S%W‘&

Elementarne ekstitacije kpje se opisuju funkecijama IT33.5. su zapre-
minski magmoni zbog toge 3to je koncentracija magnonskih stanja periedil-
pa fumkecijea &vora redetke /Ny, Ny, Ny /e Elementarne ekscitacije koje
se opisuju funkcijama 11.$.10. su pewrdinski magnoni zbog toge 3to komcem-
tracija osakvih magnonskih stanje stanja eksponencijaino opadh sa porastom
kristala, a maksimalna je na povrdinama /W= 0 iN*Vy/. U magnetnom filmu
mogu postojati j1i samo sapreminska magnonska stanja /)" 0/, ili samo
povrdinska megnonska stanja / /" >0 /.



GLAVA III: ANHARMONIJSKI EFEKTI U TANKOM FILMU
1) Metod funkcija Grina

2) Zakon disperzije za magnone sa uralunavanjem
anharmoni jskih efekata

3) Magnetizacija u tankom filmu



IIT.l. METOD FUNKCIJA GRINA

Funkcija Grina sza dva operatora A(!‘ )i bQ’ ) definize se na
sledeéi na&in:

L AEO\BEF = OEO)CAEH L@ iy

gde simbol << .o > ozna&va uredjivanje operatora po mremenu i zna-
ku srednje vrednosti po Gibsovom anaablu, tJ.

Spt e
by = Sbed

Owde Jje /b..\e,,T , & \'\ hmltom.aan sistema . 6(&"\'3 Je He-
visajdova funkeija definisana na sledeéi nalin:

2a >4 -
1.2
6&“*-) {vo 2a bt WSS

Diferencirajuéi ITI;1l.l. jednom po t, a drugi put po t’ i uzimajuéi
u obzir da je izvod Hevisajdove funkcije funkcija dobijamo:

d (Ao bERY = Se) (TRED, BER]) +
» ) ([RAGODBEN]S
& (AEDBEFY =- 1) FOBEL) D

+6\k~t)QY_AK\"c)\d*» B(ERN>

Fa osnovu Hajzenbergovih jednadina kretanja imamo:

di(ﬁ",{;) A A
et A LRI

SBFA)_ T4 4] ¢
v \. b
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Sada se poslednje jednaline svode na:

L 2 CAEO\BE =5 - [RGB +

(Bt CTA A, BEey  (TAY)
A f—i_—-, << &(‘?;\:\ \@D \i ﬂ>> T Q{-{XU‘;\;\*)‘%@‘,‘-A> R

. B TR B (T1ANY
oLty L TARY, BEND)7
Q(&_-"_}QLAU X) | Y_E Q«] _X> predstavljaju

snovu polazne de flnl ije III.l.1l. ne eke nove funkcije e Grina tako
denén ITT.1.%. i ITII.1.4. gleas

S LAGED) %@~\<3>>-_- 38 () RET)+

+ AN 2\ BEOD QM A5)
& (RN oY= SEORER)

+ LAEO\ B 70 (A 6)

R \‘l?'\ § < Y_'M?.t\ ,’E G >Wa?)
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vr3imo Furiie transformacije

<<Mv O\brE)y (2\\5‘*80\3 O\E('Aﬁ»\i\?’“

WBC-m-ie (L)

<<[A e B =g P RRIEY

x Qqsci' ~-F) -4 B k)

CREDN B R 0 Dy \FIKA JEPY
. e_*\"&‘?-\‘*‘)-k&k\-\;>
(o k@ e P

Slv) = o \ “ae €5

Ako ove transformacije uvrstimo u IIT.1l.5.

KY\ ) Ql“)'b

i IIT.1.6. dobivamo 0snov-

stem jednalina za funkcl ije Grina u obliku:

E<<A B 5= 25 K@) + B \5> 5 1L47)
E<A B>E? 7 K@) -€A\ \:‘53\]> (1114.8)

U ovim jednalinama P predstavlja impuls. U praksi se moZe kristiti,

ili jedna&ina III.1l.7. ili jedna&ine ITI.1l.8., a. nekad je zgodno

kombinovati obadve.



-2

Sam nalin re3avaenja sastoji se obidno u tome da se funkcija @rina
_koja figuri3e na desnoj strami jednadine III.1.7. nekom opravdanom ap-
roksimaci jom izrezi preko fumkcije koja figuri3e ne levoj strani jed-
paline III;1.7. i da se na taj nadin u jednalini pojavi samo jedna
funkcija Grina po kojoj se jednalina moZe re3iti. Realmi deo pola
Grinove funkeije <A\%>E‘§ u E ravni predstavlja energiju elemen-
tarnih ekscitacija, a imagin;rni deo pola u kompleksnoj ravni predsta-
vlja recipro&no vreme Zivota elementarmih ekscitacija.

0d interesa je da se defini3e spektralna intezivnost funkeije

Grina <A\E>E:% i ona ima oblik:

VG - K& $E-eg

gde Jje Q,\Q‘T a © "\z realni deo pola funkcije Grina.
Preko spektruzlne inteziwnosti moZe se naéi srednja vrednost

proizvoda dva operatora po Gibsovom snsamblu i to na sledeéi nalin:
v

(B> si%g;“ % () on- 49
P i

e,
(in.,10)

Formula IIT.1.10. omoguéave nam da bilo kskav problem koji re3avamo
metodom funkcija @rina re3imo u zatvorenoj formi,tj. pored poznavanja
energije elementarnih ekscitacija i njihovog vremena 2ivota,ali na

osnovu formule III.1l.10; reguliSemo i pitanje statistike elementarnih

ekscitacija.
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[II.2. ZAKON DISPERZIJE ZA MAGNONE SA URACUNATIM ANHARMONIJSKIM
EFEKTIMA

Talan spinski hamiltonijan tankog magnetnog filma / feromagnetika /,
napisan u aproksimaciji najbliZih suseda ima oblik:

H=[Oe 0B 8811 57 [(6-850) (8- S3u)] -

-+ 1 }; [ Tame * Stiv, Saame]-31Y (87,5
+ Sn Ny Sv\ Ni-l -3 l Z_f[(s S .0)(8 gm) 0) Q‘D'S‘K n&)‘
(S Svm\ \3;» 1 Z_g'm,, nam, —IZS,' n*(s .n*..l

gl W
+ St - -IZ_L(S S 0)(S-52.)(S- S s.;,;]
H(FREST) Y7 (5-85,) 51 L LS S (5 Sz
NWlp=t Wt

! iZIZ;_KS San)[(S Spa)*(5-Chmar)|  (1124)

Cvde J%/b -magnetni moment zdpremlnsklh atma‘)* -popravka na magnetni
moment atoma na povrdini kristala, 7\ -vektor sumiranja po najbliZim -
sedima, I- integral izmene najbliZih cuseda.

Na3 zadatak sastoji se u tome a& nadjemo zakon disperzije
ne. Razmotriéemo prvo slulsa] niskih temperetura, a zakon disp
nafi redavajuéi sledeéi sistem Grinavih funkcija.

za N G L" \J;-l]

E <<5*a “‘9\5'3(“=\> =& ([Se0d SqtndH+ <[g",m i (St s )

za W=

E << S ~(°\\ = ~(o> %‘ *ﬁ’ (0), §§(°)]> - <‘_§R(°): fil\ S-gv((»(m 23)
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za n.-‘. \J‘,

EQS| Sty & S syl (Al iy ey

Za re3avanje navedenog sistema potrebno prvo izrs&unati komutatore:

[Sae ] o] (Fre bl

Uzipajuéi u obzr komutuscione relacije spinskih operatora:

LA TR LA S
za Ny € LUNa-4]
(S R) - U Sz -1S; “‘*’Z'% o3 -] S 0[Sl +

b S;;\‘N)) d S*;gﬁnt)z;éra S ‘.1 g‘: ) Kg‘(‘, 1)+ Sf; W“D

za Wp=0
[Saali]- (prIRS2O -16%0 Z.gm 0-15%@ Sz *

+1S30 Z_ S*g 3.0 vl g;‘ (©) Stg@)
za Np-Np

(0] - () R S50 18500, Sris®a-150 i)+
> \_ g ;‘(\’Q E_S%K an &) +1 g;,' W) si,(w 2-A)

nkcijema izrazidemo spinske operatore

U daljem radu sa Grinovim fu

preko kvazi-Pauli operatora.

Son =
gns =

i_ D. (25 +L 7‘-)]'/2 CSB:“;‘..,CB.@.»«. }(
ae 1N.2.5)
.nf‘l

e

*-o 0 < " * B
Sy & 22 Tigm B Fogor 3og

Komutacione relacije za kvazi-Pauli operatore imaju oblik:

(_ij.amﬁfia;\ =da 3 Shas Yfg\ “Q‘ 'i \:\3\5&) "g;.nfg N,
(DrmRga) "“691'\ Mz-cgi .31 =0
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CP/KNCRR‘M =() /“"f'h 3 NS\‘X ‘{PS}'\C‘P%.R

0dlu¥ili smo se za kvazi-Paulionsku sliku zbog jasnoée fizilkih procesa
i zbog toga 3to svi procesi nisu podjednako verovatni na niskim tempera-
turame.Neime na niskim temperaturams dominantan proces ekscitacije Je
proces S-*» S-1, dok se deekscitacija vr3i preko svih nivoa, tj. S- 1=S,

S - 29 S, Q=S ceccccccene -S—»S. Sada sistem Grinovih
funkcije III.2.2., IIT.2.3. 1 III.2.4.,uzimajuéi u obzir III;2.5., ima
sledeéi oblik:

za W & [A Ng-ll

E'_<<J{M, .‘»t>> A\‘%«?»\M. n’m.-]> <<9-vm, lgn}>

za N3=0

E<®“ol@%.o> é\ﬁ < XN n0]> <<Q-V\“z A%.nt>7

ze “t'“*

E << Pa. “t\(ﬁg\“> =-;i“- S \7\\% <E\3\€\ .VSP:; ‘.,;\7* < ﬂﬁ.u,\?}.v,)

(1.2.7)
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) V\g m.\\g 15 “t e ‘\z- Anaa nfj?n nw —

"‘.K_(R“ M O' *C\PT
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U jednalinema IIT.2.7.8mo uzeli u obzir da su Grinove funkecije koje

odgovaraju procesima S-1-+%S, S-2-»S 1td. jednake nuli u nultoj epro-
ksimaciji jer su im korelatori nule.

v\vt

Posle Purije transformacije veliédina:

D 2 . VRN
\ AWMy = v (Wa¥2) NyMy Z'KP“\ Mo c CoeNRROY

va
.D.v\.V\,_, “%y Z— —Q-K Ko coaNakch

jednadine III;2.7. postagu
za Np & tﬂ Ng-l.l

E<<q)‘“°\(P“~“t> M N < W Ro \v&.\to ?\( ‘(o " Q
i & L T, 3.‘\g>> (Ill.2.10)

za Wa=0 ", = N

E<< A \u> 2u N %ﬁ““ ks \"‘"CP“"> <<9‘“~> ‘t\“>

(w.2i2)




-30-

>
Ovde je q_-gx +y 5 N=W “3 . Jednadine IIY.211. i III.Z2.12.
moZemo napisati kao jedan izraz.

E((qb\i.ko\ \Ka\fo> 2% W 5; “"“SP*:"‘ i : Pz >+

> Wi Ko ek

+LQ% 1\ Mo} (111.2.13)

Ova jednalina va?i za sve vrednosti W, samo 3to ée ,Qw,.za h&EB ”“1)
imati jednu vrednost, a za Vlt.oz. WeeWyimati drugu vrednost. _d_"‘ D‘k‘

°
imaju sledeée vrednosti:

w) W)
'Q'{\\n E(K Kn) \(\b*k (“‘% ‘QK ‘Qu'“ “‘-*2"3 o ¥

Q)
B(‘Q %Q] ‘&*2‘?‘ j&“‘)@lit‘o AQ \(o \\(+2 Q. Ko (‘“2-“])

&
VX, T (“‘\QCP\\EKJ M) Z: (g m

\11

+@ (k‘)g_sj\u-i = ‘jl“g)@fsk 19, [P“cd—s Ko (]“2 ‘5)

\K’*E 'z \kD -

pri &emu Je

£ /"3& 1681 -281ws Ko - 3l (111.2.16)
) Natt) | 2 Cosake - " 1 2y Cos2a\g) | +
A e B ﬁ)z{g ){ 7{ )]

S Ko -2 ws2awe-L
+ 2 tosa 2 B B ([“-2. w,.)
O a5

%o 2\3 (\hil

2. I s aV¥e (\.—

A“ cot \coq>
:t.) N k\J +2) KJ (1i1.2.43)
E\""‘ " u(u 242)
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Dalju analizu vr3idemo preko egzaktne bozonske reprezentacije
kvazi-Pauli operatora.

/«‘#oy;. R, L
5 28 A A
VB 1m0 Zusa) Zos

gde Je
> B + S+ g+
Z/u nn, = (1+8)] Laiiin, A g

Ovde &emo se zadovoljiti aproksimacijom:

D ¥
luﬁ.&z = BA‘M; i bl‘s“@- %Iﬁn‘_ B‘.Gg‘ (\\\ . Aq)

Posle izvr3ene Furije transformacije:

‘ 2 E : e AR
Blhmt = N\NQQZ) = b\&,‘o e cos N, KeQ,

relecija ITIT.2.19. ima sledeéi oblik:

?N ‘o B\\ Ro ; BIQ_‘ tobl‘i \Ro%\g "L"c[ Xo k\“ 1. 7.0)
pri &emu je
“gil\ z-mg niw°q’

W= 0
Koristedi se izrazom III.2.20., Vikovom teoremom i aproksimacijom

A
E;Kbq.&u.w o = ekt Z;( TR

sistem Gr1nov1h funkcije IIT.2.11. i III.2.12. imade sledeéi oblik:




. T
za “* D “; l]

{E EE:)\:.) -1(1-®) At };_< 5:5.\:. E)q«.)o -
~Ba Z_U Teg-lo-1g -ﬁ)<?>T.;.‘.b‘-,‘DoKﬁﬁ.-.\Bem
22% NL Zr q)“z'*.o\;-\c. 'a\*o 3> (. N Z@‘"b""‘)]

(ma.21.)

za =0 i Wae Np

(ol 2 Q
{E ~FRey -20-0) A g.(&im.&q.Q "B&.)g_@ﬂﬁ«ﬂ@*

(B} € Buee| By
=ZA~ _l;-g—< 1 ~i-\= S|;¥q3b.>[s 5;,<Y>\z«.5,{.§)“““2)

jo=Al

Zzakon disperzije je ustvari pol Grinove funkcije i moZemo ga neposredno

Ovde Jje

napisati iz izrezs 11T.2.21. i III.2.<2.

E&)‘w& EE:)&)"Z(""‘)N“)‘Q ;K Bz birxy* “&.,)ZU; SNz,
'<B\i . B,i\u.> (W.2.23)

o =E Qe 2004%) ;<%to\3&%>*b‘“)xijﬂ o)
<E\9;\K B (M .2.24)

Izraz III.2.23. odnosi se na deo filme izmedju nzg=1 i ng=Kz=\ ga izrez

IIT.2.24. na povrdine filma V=0 i Nz N, -
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Sada éemo naéi zakon disperzije na visokim temperaturama. I ovde
éemo, kao i za niske temperature, problem re3avati u kvazi-Paulijevoj
slici. Videli smo da je na niskim temperaturama najverovatniji proces
bio ekscitatija S—» S - 1. Na visokim temperaturama podjednzko su vero-
vatni i drugi procesi u kojima se vr3i ekscitacija pored S—»S-1 i
S35 -2, S—»S - 3 itd. To znaéi da na desnoj strani Grinove funkcije

mogu stojati operatori:
4= b
CA.DO" CP‘ CR-. a s a8 08 s g \ +’ =
An, *, 2 “\“t\ \ 29 1h, zgﬂh‘“‘dok sa leve stra-

ne treba da stoji operatar

“M—ZO- /‘ﬂv\\r\@“h'\a @“’ LM(Z%H/“)}Z'

e

Uzev3i sve ovo u obzir, sistem kvazipaulionskih Grinovih funkcija ima

oblik:
za/“\ i V\tC[\ Nl."l]

E <S n \13 " "‘e> <[Sn.whlm V;J> <Q “\"e m ;>

28 W= 0
E<g .O\CRM.O> 2\1‘<Y_ AMOO?' G-]> <Q \ Au‘o
za Ny=Np

E<S“ “g- w\)>> ”“ 3“" ”]>+<9';W* “‘;>
% Ma2,b, - 28 A Vstef.u,-q (111-2.25)

K g‘ﬁ.\\,\q/).;’\mﬁaﬂa’m>> ‘2%\' <Y_ S Ma lq/?,; mC?M ;\M;]> +
R ORE

za W= 0

E<Sn O\C-Puo \u‘> 2“.<[,S wo/umo]> .
g <<—Q R\o\cg«}\ocga-qﬂ\o>
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a8 ”te”e.

SN I
+& Qa8 NI (11.2.2¢)

gde je -Q\'\'.n,,ﬂ..o i A7y, dato relacijems ITI.2.8., IIT.2.9. i IIT.2.10.
U re3avanju ovog sistema Grinovih fumkcija teeba da se primeni me-
tod haotiénih faza. Posle prelaska na impulsni prostor dobijamo:

za)l =] i V\;C‘:A N \]

{E D+ 536 30) - (v 2T Z}Z_Q\, s

‘Z_ S Mykoan (Cos Hngr) oy + w&‘(mma.) —
W=0

2S

—(i}%y f:— 21‘ Z<\3/-§,r°> zu C“PVOQ -2 8T Lr o, +
Jaz

T'7
A

'\'j\( (N“)_)l N /Z/Tu Z_<N/u§ \C>0 Z_(Ds Wy Ko, (Npl)z

MESI]

S G By )i G2, =
“ar v g_@\m%;p (n2.27)

28 WQ..O i W!- “‘_

(B[t Shevssr-tssmean I g, NZZ<5L,§
+1=~=&‘°°°~mz{} T_Z<N,.;&> o N2 N Z\' Z—< Nf‘ﬁ’"‘*’> -
Nr\- 2 S’-\Coq, Z 2—<wa Q’l} 6(:k° m\); “l\\‘o Q‘i .l1>

(T11-2.2-8)
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{E -[}*.K S:‘I 2%]&&%&*%5\ ‘\'L:\u l\\) Nm‘n);

z!:'_tm‘. N ROy Z/\». ;(N Lu, ‘1' +2X c08 Ko Ov N(\l;*l)'

Nye0

8 zwims N Ko O 2 Z_<N/A{ \c.> 1 N(\‘;‘*) Z"*‘“t“& Whading:
D MOES S \W,, e e

/Ae\
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{E iwmm--sswswoam) xZ'_ z<Nm>_
‘ZL Z<N/‘! o ¥ N1y el Z_ Z<“/~g o

- X s RoQ, N\Ne D v
N—&; 1 W8 e Z_/\« ‘l;<\i“2‘ 5” Gwa =



-6

6&:) ; oot
L e B9 R0 -

— —2; 2 _!_ U{(h-g)q’
Nmus hakeQh - Z_e G A
w

¥ Ko

A * o
i N/ui.m 3/4-1\\9 3/«9.\&.
Gornji sistem Grinovih funkcija daje kao re3enje sledede zakone
disperzije:

za &N i M= 230028

W \
E (Rkp) = kK.K\*’[Aw"\ +bk\<o\(3v\ '\D] i ;<Nju§ ,\(;> “\\.’)..31)
za Y\,- O,N!-N. i){- \\‘L\'”-ZS A
n (©) » = 70
xa= E @y i (s wa-wteaa) 12-4] k Z<N»{-*-:Z 22y
)

gde je E\mm , A(s) i B(xe) duto relacijema III.2.16. i IIT.2.17., &
<“)‘g K> predstavlja srednju statisti®ku vrednost po nultom hamilto-
nijanu.
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IIT.%. MAGNETIZACIJA U TANKCM FILMU

Na3 sledeéi zadetek sastoji se u tome ds izrafunamo magnetizaciju
u tenkom filmu. Prvo éemo izradunati magnetizaciju n&a niskim temperatu-
rema. Relativou megnetizaciju rafunademo po formuli

Smy=\"g 133(?::;0. z:—<3“<* W u.> (3. 4)

Zakon disperzije odredjen izrazom III.2.2%. vazi za"unutra3nje" atome,

tj. za Ny-1 sloj, a zakon disperzije III.2.24. vazi za povr3inske &atome,
tj. za dva sloja, ukupna relativna magnetizacija u magnetnom filmu ima

oblik:

M Z—Y_ € Nowd) 2 ey |+

0“‘.'
Z Y_k | 2LCosingkea .
+ S WNg#2) \x\\c >
‘“}.0“. W

tj.

(0
M = N(N}_" S (\, z) Z< Wik \K\\(o 2
+ ZN- S (Nt'rl) Z<"w.\<o K\(z§ ) (111.3.2))

)
gde Je <q)““° )"ﬂk;& <CP\K \“@u \(> jzradunato preko spektralne
intezivnosti Grinove funkcije III.2.21.,0dnosno I1I1.2.22. i ime oblik:

et . N Nawt 2 4
RexNeey =g M) “L ;

e_‘ -1
A L Lo JL- 4+
2 d —w — _ "_B )
"(Nz*‘)l ""‘B' ?"91 es-\ (N ") 5’: E;C%:i

2'N(1 (N2+)® [Zr -é-@_:)l (W.33)
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Pri pismju izraza III.3.3. i ITI.%.4., srednji okupacioni broj bozona

smo uvedali za fuktor Nz + 1 zbog toga 8to je veé ranije izvr3eno su-

miranje relacije

X\v\ M= -Q-K&\h,n;) po ng,
ZamenJuJuél IIT.3.%. i IT¥.3.4. u IIT.3.2. 1 razvijajuéi zekone disper-
zije do K sa tano3&u dot t, izrezu ze magnetizaciju dobi jamo:

M=N M) &\- < :“: %Q“K)\x/(m M) T -

h“&)ko) Z3/ &NI()\X/ (\Qv\ Vt) tl-_\"‘
(\(o\t\\lf) C £ =

- _—g ;;_;7_ 3'2. h"{t

1 K 25, () Whera T

pri &emu Je

(111.%.5)

)

;\((5;- S (k"()\JAFKXJ)

()

AQ‘CY ) = - 2(\“&)NA (.ko)

Zsl,_( anc\ Z— evx"t
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W (T n,) = et (m)”l i
(an)* 2. gde smo zanemarili ¥lan sa ekspo-
nencijalnim faktorom.

Konadno za magnetizaciju filmea na niskim temperatutema nalazimo:

M-N) Qvtzm@%awww s

A N2 \W@® A H
“'2“ s N:!'l A’ (x o) (N *2) U(o)-X z 1‘-It)wl(\&\k VA-( }
W.3.¢ )
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Sada demo izraluneti magnetizaciju na visokim temperaturama. Rela-
tivnu megnetizaciju radunademo po formu11

P <SMQ>_\ —_— 0N KO, Zﬂ Z<Nf‘! .¢> (n3s.?)

[ S Ulv L) —

PoSto imamo dva zakona disperzije od kojih III 2.31. vazi za "unutra3nje"

atomske slojeve, a III.2.32. za povrdinske slojeve ukupni magnetni mo-
ment je dat izrazom:

; (u
N~ B2 S Nz € i L
i S“" Z‘< o 5“";; Nﬁ\:sx)

Q)
gde su <N,ng.> <N).! Mo sredngl okupaclonl brojevi kvazipauliona
izradunati za prvi zakon disperzije E\x,q/III 2.3%31./, odnosno za& drugi

zakon disperzije E\xgdl/III 2.%32./. OVi srednji okuoacioni brojevi kva-
zipauliona odredjuju se kao spektralna intezivnost odgovarajuéih Grine-

vinh funkcija, tJ. iz sistema jednalina:

A A A 28 )
N & Y ;<‘ "\J\i.t.‘ ZN\»\Q‘\«>
‘Q\‘O = =

P

€ = (1.3.9)
; (4)
<Ngk k> <NS L Riko Ngz \g>

Eu‘Ut “o)
6—1 !‘213‘ ~'7-S
23
A A (2)
N - - N ; <A N\{(. Z:N"oglka
\K‘(O 1 (;) =

0.%.10)

Eukkca)

6—-& = 43,029
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ZAKLJUCAK

Rezultati znalize koja je ovde izvr3ena mogu se rezimirati na sle-
deéi nalin:

a/ Uradunavanje anharmonijskih efekata dovodi do dve zone spinskih
pobudjenja / dva zekoma disperzije £ Treba napomenuti da u harmonijsko]j
aproksimaciji postoji samo jedan zakon disperzije.

b/ Anharmonijski korekcioni &lan za magnetizaciju na niskim tempe-
raturama je proporeionalan kvadratu apsolutne temperature. U idealnim
struktursma, keo 3to je poznato, prva anharmonijska korekcija proporci-
onalna je fetvrtom stepenu apsolutne temperature.

¢/ Na visokim temperaturame za tanke filmove veZi Kiri-Vajsov zakon
samo 3to je talka prelaza ne3to veéa nego u sluéaju idealnih struktura.
Precizan proradun ove talke prelaza zahteva upotrebu radunara, a gruba
procena pokazuje da je ona oko dva puta veéa nego u idealnim struktura-
ma. |

Op3ti zakljucak je da u filmovima imemo vi3e vrsta magnona nego u
idealnim strukturama i da je megnetizacija filmova menje podloZna uti-
ceju temperature, 3to znadi da za narulenje uredjenosti spinske struktu-

re treba utroditi viSe energije.
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