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Uvod

1 ovom radu definis:na su zapreminska 1 povriimska nagnonska
i fononska stanja 1 hasiltonijan interakeijam agnona sa zaprening-
kia i povriinskim fononima n poln-heskona&nom kristalun. Polubeskona
éni kristali su znadajri za istraiZivanje, jer se takvi kristali
sreén u praksi., Kristal avek ina nekn povriinu keja ga ogranifava,

Postojanje stanja lokalizovanih na povriini kristala je dobro
poznata Zinjeniea, Pekar je uveo zapreaninske i povriinste ekhitono.
a Relej uvodi povriinske fonone i1i povriinske tilise., Na¥ eilj je
ispitiw:nje wogudénosti postojanja povriinskih magnona u feromagneti
ki, Prilikom ovih ispitivanj. koristi@emo metod druge kvantizaei je,
Jer on u odnosn na ilajtler-London-ilajzenbergova aproksimaciju ina
mnoga preinméstva. Kao 3to je poznato MHeLe'd aprokstmaeija pretposta-
vija ekseitiranje samo jednog atom: u kristila, dok metod druge kvan
tizacije obuhvata nnogo realniju sitnaecijn, kada je vile atoma isto-
vremeno ekseitirano. Ove omoguéava primene statistidki! metoda pri
teori jsko j analizi fenonena un kristalina,

Dal ji eilj ovoga rada je da se ispita verovatnoéda koncentrisanja
magnetne energije na povriini krist:da i uslovi 0d ko jima ova mig-
rira iz z.pre=nine ma povriinu,

.J{”}‘up c.g?oo’ W
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I GLAVA

a/ Hajzenbergov model feromagneta

Za opis ponafanja sistema viie tela, u nafem slafajn jakeg
magnetnog materijala, potrebno Jje dati jasan oblik hamil toni jann
sistem.. Obiéno se pri pisanju hamiltonijana nikad ne uzinaju u
abzir sve osobine sistema veé se pokuSavaju dati swo najva¥nije .
karakteristike, U kvantnoj teoriji jakog magnetizma dovol jno je
wopite rafunati s- slededom predstivon problema,

Neka je: 1/ poznata vrsta atoma, iz kojih se sasto ji kristal
i elektronske konfiguraeije nepopunjenit /anatra3njin/ 1 valentnih
/spoljainjin/ 1juskis 2/ poznata spol jadnja sila, koja dejstvaje na
Bdgten; 3/ zadn raspored atoma po Svorovima kristalne refetkes
&/ resetka se smatra nredjenom.

Po hamiltonijanu toga sistema treba odrediti, makar pribli’ine,
energetski spektar sistema, vreme Fivota pobud jenih stnja 1 izrae
funnti takve makroskopske veli#ine, kao magnetizacijn, toplotni ka-
pacitet, konstante anizotropi je, elektroprovodnost, ¥irine linija
/fero/ magnetne rezonance, zavisnost tih veliZina od temperatare,
spoljasnjih polja 1 dr,

U tom oblika problem je suviie teZak za rejiavanje. Zato u teo-
riji magnetizma razaatramo znatno prostije sisteme, koji wod@elirajn
sano najvaZuije, 111 i1 smutrame takvima, esebine realnih magnetika.

Cesto se j k mignetni materijal predstivlja kao sistem spinowva,
rasporedjenii n éiorovi.a kristalne redetke i povezanih nzaj anin
dejstvoa, Izweifemo sad hamiltonijan za tij =odel.

Uzecemo da je kristal sastavljen od N isti! atoma, riasporedje-
ni: u &verovima proste kubne reietke, #zajamno dejstve elektrona
nepopun jenil unutr-Snjih ljuski sa elektronima valentnih 1 juski
/ili sa elektronim: provodl jivosti/bide uzeto k1w malo. Tad e!ek-
trone nepopunjeni! 1juski i elektrone provodl jivosti moZemo pribli-
Zno posmatrati kao dva nezavisn: podsistem:. Ukoliko nas interesuju
magnetna svojstva sistema, posnatricemo swmo elekteane nepepunjenii
unutrasnjii Ljuski /d- ili f- 1ljuske/.

Pretpost :vimo, da u svakom atoma ina po jedin d= elektron. Zae
neaarinmo orbitilni moment d- elektrona i izostavimo i posmatranja
azajaano dejstvo magnetnil i orbitaluih momenata elektrona i njiho-
uzajman interakeiju. Inade govoreéi, pomatradeno d- elektron kao
s- elektron. Spoija§nje magnetno polje je rovno nuli,
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Kao rezultat imamo realni foro-/antifero- 111 feri-/ magnetik
modeliran faro-/autitero_-_ i1i feri-/ magnetnin dielektrikon, tj.
kao refetks koja je obrazovmna od atoma 1ste vrste i inma a norna-
Inom stmjn po Jed n v:nlént.nl s-clektron.' ko ji se smatr: odgovornin
Za magnetizaa. Dopustime, da najniZi energetski nive (C;o sistema ele-
ktrona u naltoj aprokstmaeiji kirakteriZe jediniZna vrednost broja
: 'f popunjenja elektron- po Avorovima rejetkes (1)
Ne=Tg -4 + Mg g =1
gde je n;g(5=i%)- broj elektrona u Zvorn f sa spinon upravl jenim
*ulevo® /6':—4?/ i1i "udesno™ /[i= 42 / i da je nive &, odvo jen energe-
tskom pukeotinom ode stalih, pobudjenih, nivoa sistema, Uzajaano dej=
stvo elektrona nzima se kao pertarbaei ja.
PokaZimo @2 je nive éo degenerisan 1 fspitajmo cepanje nivoa 5,,
pod dejstvom perturbicije N. N. Bogoljubov 1 S, v, Tjablikev 1949
0zn 1éimo -cx}ﬂ, hanmiltonijan nulte aproksimacije 1 sa €, soost-

vena funkeiju osnovnog “MJM((}{O‘&,)Q =17 | (Z)

Nivo @o bide spinski degenerisan, poito je on odredjen sam0o zae
danon jedind&nom vrednodén broja pop'mjenih elektrona u Evoroviaa,
dok vrednost spina u &voru est:je neodred jena /Ef_—_ - é ili i/.

Punkei jug C, odredidemo sabiranjem okupacionih brojeva n, 3

C=Co/eees Mguy ves/ (3)

Sve linearne kombinaecije ovih funkeija takodje su sopstvena
funkei j. Oporatora‘}(’_ s koji pripada nivon 60. One obrazaju linearni
prostor, Oznalimo gu sa & .

Izra2®anajno prve eepanje nivoa éo » Pod nticajem perturhaeije.

Koristeéi operatorsku formu teorije perturbaeije, moZemo vhdeti,
da se cepanje nivoa odredjnje 1z jedn.%ine

(6-8,)C, = #C, (%)
gde je c.- funkeija 1 prostora ¥ , ajﬁ - neki ermitski opertor,
koji ma ko ju funkeijn iz prostora & pretvara a funkeijnz koja pri-
padn istom tom proetoru. : -

PoSto u svakom dvoru krist lne reietke ima po jed = elektron,
upravlijenog spina koji je "levo" iii "desno", to Je nivo @o nogudée
odrediti zadanim z- komponentma spinova elektrona u svakom fvoru,
Tada Co mo#emo smotrotl kao funkeiju od 2z- komponesti spinski’ ope-

rator s _
s z (5
Co=Cq /eees Sgy eeu/e 3 )
Sledi da ekvivalentni hamiltenijan J{ /a/ takodje mo%emo smate
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rati kao funkeiju spinskih operatora. Predstavljajuéi H a vidn
reda po stepemima spinskih operator: s"" fL = x,¥,2/, lnaéomoz

H =06, +2.G,6) 5°L+ZG¢.¢ 44’\(2)5;:11 {;+Z‘G¢q¢z&3(T1’§l'{3) 1 l/&b+
(6)

gde su koofieijentl @ - obidne fankei je broja /koordinate/ Zvorova
refetke, Sumirajuéi proizvede po svin f i, knji wlaze u dati izr-
az, pri “enn demo uzeti s kombinacije ko je nisn sa istin indeks-
om f. U pmtimom sln®aju pomodu uslov: komutaei je za spinske ope=

rato z s:
AP oo ol 5’=¢5* I SEEEEA 23*3;‘:,4‘.63

(S%) =(53)" =(95)*=
moguée ih je svesti na #lanove nﬁeg reada, kod konh su svi indeksi
f raziiéiti, Pri tinm nslovima suairani operatori 9"; pod znakon sume
u /6/ uvek ée komutir ti. Po3to je operator 3’{ ermitski, to se i
koeficijenti G raziagamja /6/ pojavljujn kao realne fankeije,

Za swla éemo uzeti u obzir samo elektrostatiéke sile, zanenaru-
juéi magnetne,

Ukouko elektrostatifke sile ne zavise od eorijenteije splnova.
to ée '3{ obavezno biti invarijantno prema okretanju spinova. Zato
svaki 3lan razlagasja /6/ mora biti skalnrna funkeija spinskih vek=
tora.

Izvriimo kanoni®*kn transformacijn spinskih operator: /kanoni-
ékim éemo zvati transformacijn koja zadrZava uzajamni odnos pri pre-

mestmjin/:
S:—?""S:I ‘i.*-)‘ji (’1)

Oper ttﬂl‘j{ ost je invarijant m u odnosn na eva transforaaci jn,
poito poletni I amiltonijan ne zavisi od upravl jenosti spinova.

Sledi da operator }(\é mora biti skalar, sastavl jen od parnog
broj: spinskih operatora:., Zato formila /6/ moZ%emo prepisati u oblikus

H= 6ot Z 6 h)56, 54 T 0(52 5252 524)

I1i uvodedéi sinmetriéno ohelefavanje za koefiei jente:
3‘{ - Go " % Z I ({"‘I'E'L)(S-h, 541) | ( 8)

gde je I« takozvani integr.l izmenes

T h)=- G(fm(l) =G (ff)
L0 6) = 1($2,40) (9)



Ovo sumiranje u formmli /3/ pofinje sa Zlanom Setvrtog red odno-
8no S‘;’.

Elektrostati “ko uzajamno dejstvo ne nmenja se pri promeni na
obraute upraivl jena ose n obifnom prostoru:

L — = (e=x,y,2) (10)
zato

I/8,08,)/ <1 /-t,-1,/. (11)

Na kraju uzedemo u obzir da su atoni rasporedjeni u “vorovinma
kristalne reietke i da za krist lne refetke va#i invarijantnost od-
nosno tromslacija na velidinm f,» koja se sadrii u reletki ko ja ne

oseilnjes : '
TR LT =i, e) (12)

Velic¢ina I se me mora menjati pri ovoj transformiweiji 1 sledi, da
mora biti funkeija samo odgovarajudin wasto janja., Ako sn svi Svoroe
vl reietke ekvivalentni Jedin drugon, to je:

I /tlofz/:'! /| f“fel/' (13)
Neka sad na sistenm deluje spoljaSnje magnetno polje H. Oznalime sa

/M magnetni moment atoma. Ta‘a de hamiltonijan izotrepnog aaterijala
imati oblik:

H= G~ LN, 5) ~ $ LIRS, 5,) (1)

I tako, kord#teéi samo opite znanje 1 dati mndel, ustanovili smo da
se hamiltonijan mo%e zapisati pomoén spinskih eper:tora elektrona
"nepopunjenih® 1juski. To dopuita opismagnetnii materijala kao skupa
spinov. rasporedjenih u ¢vorovima krist lne reietke, ko ji uzajawmo
deluju jedn sa drugim pe parovima sa energijon jedn:kon I, Fksnli-
eitni oblik integrala izmene I ne ddredjuje se pomodu atonskil velie
fina. Oni ulaze ovde kao neké fenomenoloike veli*ine., Feromagnetnon
rasporeda spinova odgovara pozitivan znak za I, antiferomagnetnon
-negativaun,

Takav model jakog magnetnog materijala obi®%no se naziv: hajzen-
bergovski model, a odgovarajuéi hanilatonijan oblika /8/ 111 /iu/
hajzenbergov: ki spinski haniltonijan. Prvi pat tikav model bio je
predlo?en u radovinmna J, I. Frenkela /19238./ 1 v. MTajzenberga /1928./.
Time su post:.vl jene osnove s vremene teorije magnetizma,

Moguénost svodjenja kulonevske interakeije na efektivni sninski
hamiltonijaon /1%/ prvi je nstanovie Dir:k /1929,/, /1960./. Koristedi



slifne pretpostvke, Arai /1942./ je u sasvinm opitem oblikn pokae
2a0 da’ je haniltonijan /14/ u prvej aproksimaciji ta®an 1 da se
sledeée njegove popri.vke mogn zanemariti, ake presekrivanje odgova-
rajuéih atomskih talasnih funkeija smatrimo malina,

b/ Zapreminski i povriinski magnoni

Razmo tridemo polubeskoma®ni feromagnetik proste kibne struktu-
re sa jednim atomom po elementarnoj éeliji. Celiju demo oznafiti
ponoéu vektorar

R={ny e M —ame
‘Nl
Feneh o 0emLN,

gde je Nl”!"}: N ukuapan broj atoma u kristalua,

Osnova za dal ja razmatrmja predstavlja pretpostavka da nagne-
tni momenti atoma na povriini 1 u unutrainjosti kristala nisu jedna-
ki. Poznato je da se magnetni monenti slobednil i vezanih atoma n
kristaln dosta rozlikaju, take da je opravdane pretpostaviti da poln-
slobodni atomi sa povr§i'no nenaju isti magnetni moment kao atomi u
unatrainjosti kristala, Promenu integr:la izmene izmedju povriinshkog
i prvog sledefeg sloja zaneaarunjemo. Uzimajuéi ovo u obzir, tj.
ako magnetski moment atoma u unutrainjosti kristl» im: vrednost
M » tada je odgovarajnéa vrednost za povriinski atonm MAM o B
preminska i povriinska magnonska st mnj: definisafemo na sledeéi natin,

Spinski haniltonijan feromignetik: sa efektivanin spinon s-.-.%

ima slededéi oblik:
& »—7 5 5+

H=[pR 4607, (4-5) - 44
ZZI 1(1_5%)(1_51) (")

W,
gde je ?{ spoljaénja magnetno polje, a Iy 1integral izaene
Tieog i ?mg atoma, ) (9= Z]'.?_» | M magnetni ;omont atoma.
Spinakl operatori mogn so zameniti Panii-jevim operatorina
Pz na slede‘i na®in:

4-55=0h, FosSy Pe=S . (2)

Prema tome, haniltonijan /1/ jes
+

H=DRt SI0) 0P~ 22 Tea ol T 22, T PR B e (3)



U analizi hamiltondjan: /3/ mor =m0 npotreviti Bozeove ener tore
By /6/ u siedefoj aproksimaci jis

p—af\' E)-> i E+ B 5
+ '\o — T
Pe ™ BY b;&que (4)

(VY R S B

Ako zamenimo /8/ u /3/ uzimajuéi najblisn ‘aproksiméél,jn, zatin
zanemariuno cetwrti stepen n Bozo—operatorina, dnbijamo:

H=[(r 0¥ 3] 2 B - FILY B, puo T

W, an, 0 \.‘?\10 “‘\“10 1-\-4 w,0 M,~1M,0

+b‘w\ ﬂoTE}‘M“z 4D+b~\n1) (N%+5I)Z‘B+

-‘.
-41Z. B (B v, T Bz t Bose, +BVQ+BM@+B 2) (%)
gde je n—nlal«mzfzon’l;. a ‘1 % ? ée bdti vektori oanome re-
' §etke. Prva dva flana u izrazu /5/ predstavljagan haniltenijan pove
riinskih atoma, dok su poslednja dva hamiltonijan zapreminskin atoma,

U eilju dijagonalizaeije hmlltonljana/S/ izvriidemo prelaz
u impulsni prostor i:

B ' BL= 2 078 (¢)
=5 20 B WO, LR 2R 11
S E’ ing ? | Z& E) g =
Lahtevicemo d  novi Boze-oper tori zadovoljavaju sledede jedna“ine
kretanj i3

B empy | A5ER - w()By (®)
Funkeije lL éemo odrediti pomoiu jednadina |
148%= Cag, H] (8)
koje, kad ekspiicitio napije o, dujn za ne =0
LS [t H > 80 W

e dZ-I (B’M-t- AW, 0 ¥ B\‘-n\,_o T bh1nz4 o+ Bh,u,.q 0 _\- h\»\“z‘\) ( 9)

]_}JHSI]& 11 (Besa + By 2, B then +Bw B, 2 ,) (10)

Zatim z:menjs,]m‘i /6/ u /9/ ! /10/ dobi,j?xm dv?a sist{gaa jedna«"inn
[pit-w “)Jun i 11 G “m Uoe W Yo, - s ?-ag) (11)

~%

, I 2 R S
El)r\')‘\ .).}Q" ‘U(u)} \L\A“w:‘%‘_l(e\&“‘“l‘)‘ &h‘ﬂn,_o u\\q"‘“zo u“1“t.'+10 u\\,\r\[ 10 M«“t‘) ('L)

Sistem /12/ predstivlj. na neki nadin, kvantno-mehni ki grmiéni



uslov,

Moramo ispitati refenje za L\.a, koje zadevoljava /11/ 1 /12/

u slededem obliku:
U = D, et et R sinkng + bsinky(stt)] (1)

Ako uvedeso Uﬁ,/ls/ a /11/ 1 /12/ dobijame 1 ,
| | b=- m (14)
WR=IH—_ coS\z)+ /\\?f, =z kon dispoizije
. ).\tﬁ(‘\ﬂ&?{}):—X&b‘COS‘R1"COSR1_C05k5> (159

Sistenl jednafina /11/ 1 /12/ takodje dopuitaju i drugo reSenje za
/13/, koje je fizilki mognde, tj.

I S (16)
gde je

1

Elenentarne ekscitaeije #1ji se eperatori tr msformiiu po formull
/6/ pomoéun funkeija /13/ nazvademo zapreminski magnoni, dok éemo
elementarne ekseitacije *iji se operatorit ransforniiu Do /6/ 88 ..
/16/ funkeijama zvati povriinskim nagnonima. Uzrok za ova imena je £
Jednostavan, Ake forairamo 1zraz<<Ei 6W>7 /< '>oznaéava statistidkn
srednju vrednost prema Diipsua/ keji predstivlja koneentr eiju
elementarnih ekseitacij: i defini%e srestorna raspodelu njihove
gustine, onda je za slulaj /6/ prema /13/

<Ebr=T I T, (16

-
sw0 ako Je‘\k‘;\\z periodi®na funkei jn od i). element irne ekseitaeije
su homogeno rasporedjene u celo; zapremini kristala. Za reienje /6/
sa funkeijoma /16/ dobhtijanos tC 2 ~2mna 37 (13>
<B B“> ?(&VQ o\\%z\onamo) ‘ ¢ N

o ue mo Ze videti iz jednadine koja ima *mksimnlnu koncentr eijn
Za n.,—o i eksponeneijalno opada sa poveéd mjen dubine. Zbog toga
elenent rune ekscit:ecije ko je odgovaraju ovom relenju demo zvati
povriinskin magnonima,

Transformaeijon /6/ sa funkeijam: /13/ hamiltonijan se dijago-
nalizuje na obliks

=72, W) B, bp (20)
g



2 0
gde je — Z
D, (dtorze)

dok transformacija /6/ sa /16/ daje:

\'\ ZU‘](R"RLW«) LA'N ‘LVLE)E Ry (24) 1
gde je K u /21/ dm—dtmnzlon alan tolasni vektor, a ci>—/u 32/'5

/Napomenimo d» traonsformacija

B = o lhan o) =M P

®(dvo-dimenzlonalno) B4R “’L B, Ry 1

nije kanoniZna za sve n,, ved samo za ny=0. Za dolja razmatranja

un ovon raiu ovo odatupanje od kanoniénosti transformacije nije od
”868,’5./

Zapreninski 1 povriinski fonenti

Klasi®ni haniltoni jan sistema fonona ina oblikg
S & 3 11’ =
H zzf{”“(%w) T2 AT ‘*’)i § } (1)
Jedna®ina kret.nja za n-ti atom moZe se izvesti prema l.agraniem
formalizmus

. N , .

ME_,Jr@/\‘ T = | (2)
gde je % /i=x,y,2/ i=ta komponenta pomeraj: n-togz atoma oko
svog ravnoteZnog pele#aja, j\“ o M) koeficijenti koji zavise saw
od rastojanja izmedju W i N’ atoma.

iz /2/ slede komponentne jedna®ine koje mo¥%emo pisati u prvoj
aproksimaciji, tj. ma ng< 11

wEe TAT(SLH32) + A B% +

d ]\(i" 2, *%wa +%~ -3, 2 gﬁ?*“’ +%)(“<\ u §“+°‘5>
/m%“ (B t352) + A3

Jf)\(%w _T%"H-‘\q g"”+3+q T%“ -8 3"*7‘%):0’ (5)
"“?ﬂ*”@*%ﬁﬂ%

+)\ SM +S"+§‘4+%«, 2 T qul T w- Q3+§ﬁ’+qa)'o

gde smo pribliim uzeli da su torzioni koeficijenti za dwa susedna
atoma jednaki nuli, tj.

NS = A= = N e o
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U /3/ smo uwveli oznukes g

(IR -
)\t = ]\0 =}\7§%= )\o -koeficijent istez.nja atoma oko svag
ravnoteZnog poloZaja,

N = AN N2 ) ~koeficijemt istezanja za dva susedna atonma,

N;‘: A= NF ) ¥\ =)H=)] <-koefieljent torzije za posmatrini atom.

Atomil na povriini su drug:fije vezani zbog nepostojanja sloja
n,— =1, Uzefemo da se t: promena vezanosti ogleda u sledefem: neka
su N,,\" 1 ) promene keeficijenata |\ ,AT 1 | izmedjn povriin-
skog i prvog slededeg sloja., Ako uzmemo da je )\ -velilina nultog
reda, njena promena )\| je mala velifina prvog reda i njn éemo uzeti
u obzir. S obzirom da su )\I i )\ otprilike velifine istog reda i u
odnosu na )\, predstavljaju male veli“ine prvog reda, njihove promene
]\I’i X su male velidine drugog reda i njih fdemo zanenmariti. Posle
'cv;h aproksinacija, komponentni sisten jednaZfina za ny= o[ﬁ=mlo)]

WER (B3 52 (AR NGt S, ot o, T ) =0,
mEe TR 152 O k) Te TAGRa  faa et Rt Sia)=0, 9
m3% ARt (A M) Tt MBeg T 55e t5a aﬁwﬁﬂq)

Zato §to postoji translaciona sinetrija u praveiaa ‘l i ?2. refenje
éemo traZiti u oblikn:

X v . N Jc
%i"" A? etz w) [Sin ASN bsmia(\'\yr'\)]?, i —x Y >c> (5)

LY
Konstantu b odredjujemo iz usiova da /5/ istovremeno bude redenje

i za /3/ 1 /4/. Zamenjivanjem /5/ dobijamo linearan sistem jednafina
po amplitud.ma AY, Da bi sistem imao netrivijalna reSenja po A
determinanta sistema mora biti ravna nnli, tj.s

—wuwt 4 A\t 1]\(@59_4& Coﬁ‘z;c cosg 5) AT )W
)\I - =wtt \tZA (cos.(Z teosg + CoSZ}) A =)
] AT AL =t J\JYJ\(COSZ:r co59 tCos9, ) €}
Zamenon /5/ u /4/ na potpuno isti nadin débijamo uslov:
w4 -N A (’Z.CosiL"l' Zcosg +2cosy 33 -45) A N
N w4 A -\ + }\(Zcosy_qf ZCOSZL‘\’ Zc0525+ %) )\t, =0 (?)
W SRR —wuitt \o-A tA(2cosy +2 COS?{RCOS?;" 11)
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1z jednafavanjen /6/ 1 /7/ dobijamo da jes
b= 4 (8)

Prema tome, proizvoljan pOBOPiJ atona u kristalu =mo¥emo napisati
u obliku:

? “Z @)n.) {A({ BASTANES o) AR e trm Tt ;

gde je f(’% 5) 5\““5\:\51-()\/‘;\‘)5‘“(“5“) k » a1l oznafava broj
grana frekvencije,

Sisteni jedna3ina /3/ 1 /4/ svojonm strukturom dopa¥t.ju jo3
Jedan: tip redfenja koje ima fizi’kog smésla, ReSenje femo traZiti u-
oblik - ol g ir : . .

R S X PRI RNISEEI {20, (1 0)
@ P

9 odredjnjeuo iz uslova da refenje/10/ istovremeno zadovol java
/3/ 1 /4/. Na potpuno isti naiin kao 1 u prethodnon relenjn /3/
dobijaww vrednost Zas

egz_ﬂo £ ( 11)

Prvis'oljnl pomeraj atoma na povriini u ovon slu¥aju je:

= = Zp GTge™ e
X { A 13)6 ?_1\\11—?1“1)6 qwe(?lqp)t+A$ _‘g)e 1(2 WP V\L)e 2 2( } (12)

gde je'?’dvo-dinon:ionalun talasni vektor. Izraze /9/ 1 /12/ =o¥e-
mo napisati n Oporatorskoj formis

._b # AMTZ W a -{(‘Z‘“«"'".L h

5w g(mm%\w @) TS wffly® T €N >j )

\%‘ ( R Q-Lg) )11\9 :.l 3)6 # X{Q 1(24“1*‘7;“2.)-{-01 & qi"“‘*it“‘-)} (,“‘)
(vd

NNy g (7,13)
Energi je ai-toma u ovon drugon sinéaja sa, ralpettivno:
E= > ST ztNg) - (15)
g ;I Wy (2,15)( —i+\J§’,w‘g) : (16)

U /i4/ 1 /16/ § je dvo=dimenzionalan talasni vektor.
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II GLAVA

Koefieijent povriinske anihilacije magnona

a/ Spin-fonon interakeija

’ri temperaturama razliditin od nule atomi vrie toplotne oseci-
laeije. Zbog toga se menja potencijal izmenske interakeije 1 nastaje
interakeija spinova s oseilacijama refetke ili €ononima. Radanademo
Za prost izotropni feromagnetik. Osnadimo sa velifinu pomeranja
atoma iz ravnoteiZnog polo#aja 1 razioZimo integral izmene po odgo=
varajuéin pameranjima, ograniéavajuii se na linearne *lanove p
Predstavimo dilje pomeranje u obliku sume noraalnih oseilacija, do-
dajuéi osnovnom operatoru oper tor energije sopstvenil oscilaeija
resetke 1 prelagzedi u reprezentaciju drugék kvantizacije. Zna®i ko-
ristimo slededi izraz za ukupni haniltonijn sistema:

}C: }fdi +}QA+?{¢_PA (’\)

gde su Rdi’mh-oporatort sopstvenih energija spinskog i fononskog

podsistenas RM:‘ * 7 (W, Se)= £ 2.1 (4,- £)(5, /S{J
?Jtr»k =7, ‘ﬂw‘oﬂ 3 &

@kl/ék-o;)eratori kreacije 1 anihilaeije fonona s energijon W,
/indeks k ukl junéuje u sebe talasni vektor fonona 1 bro j odgovarju-
¢éih grana fononskog spektra/, koji zadoveljavajn bozonske konmutacio-
ne relacije,

" }E ~operator spin-fononske energije uzajamnog dejstvas

d‘ h = PP R _,1V A 1
: Rot-phzz‘ATf (f.-F) (Sﬂ,s\zﬂ(bk— b )€ () _ et ,V))
AR(‘Q: d%(e?l V{_I(?)) . (5)

V-zapremina sistena, { =gustin: kristila, e? =jedini® i vektor polae
rizacije fonon. sa impulson k.
Razvi jan jem hamiltonij &{:ln-funon interakeije dobija oWlilk:
H—‘ RZS% —1§AI Q%Z>S‘—‘J }’-' S—(S_S%
= /* a w Z S S ord ;\?)
L\

e %,
gde je \ v

\’\4= *-}*“% Y% ,MM% (5“ S;) = —-/A'}(,SN -\-)A{% (3— S§>



S
A operaiori spina sus D
‘%,:S:e?«—sgj’-r%;k }’HT £ = —|r> g
ot & b o S04 i 1T

A A
SRR RS ST
s B DY ) - \
Sposhish | gh=Sktse of-Shrcn ald

—z
6—’ gx_,\sz(sv 5..—5,,:, g:l rD-\- g
shsk _ 2% Zx
5"5'? m&&s—o§m S\JS‘J_SQS 6+S~x S-’S '\'S,QS.;’
D T DEkEE LSBJE\S»L Sk S‘ +5w5*
2

\% Im% T TZ‘T S 5» -9_T/~ W 3 5— ¥ R o

1

ht
_A‘f—aL:a»S;S:i, T [s ~(s-Sy)l[s- (s- g;,)] /g g2 - (g4 S_o)-
Sk Smtsash e = 5(5-S%) + (S~ S%)(s- sH)=-4 AT ST, o

)
Sl SeSe | ’—‘ingI«N-‘lS‘Z}I?“‘S &1 Zf NS
Tredi :lan je: : %Izs- Z o=, w-<o= : :
T Lo (S-S 45T, (5-53)- I N CRSAR
= §3.52.(s-55)

mmpan hmntoni,jan spin-gpin iuterakei je bides
H=—/1‘<§ INSTL TR (M LS)(5-58) - 4 LT, . Sa 5% -
T Bl teel S-SR)(5- 55

gde prva dva &lan: predst vl j jn energiju osnovnog stnja, draga
dva Zine h&'autoniijnn narmoni jske aproksinacije, a poslednji *lan
je haniltonijan dinanicéke interakeije spinova.

Blohova aproksimacija

Bleh daje sledeée vrednosti spinskih operatora:
1 SRV,
-
-3 = Rt
3/ S pe E'\?E’?
4/ odbacuje se hamiltonijan dinamiéke interakeije spinova.
Bozeovi operatori su:

Bl =\t lntt> ,  BIvr =V |n-1>
Sada je akupni hamiltonijan po Blohn:
Hge ==~ ¥N=%NSFT, T (M REST) S BB~ ST L, S
ili jo¥ krade:
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= B — 4 *
HEQ Eo+ AZB’E’ B«? - A?;.I,\?\? Eq? B,\;?

(8, 8] = 0, . 5

L. ®] =% B = 0y . W—> 2+ e

el E e A ZT, Sebe Loe E
Integral lz:;one je: =Loe Jr&%?" -?“"’)

Tom > I(ST 02 =R"Ta)=

= ITR-2) + (F2-3u] S TE-+(37 bg) WE-) +...
Razlika\—_z;ltomice: - N

Wil BT ST 25 LT %555
gdo je poslednji #lamn hmilt‘mljan spin-fondn interakeije. Dalje:
K=~ Mz(s S%) Ty %o e Yotk T, Lo (SSH)(5SY) -
3 Tl lee(Be Fa) [5,5% T (5-38)(s- <]

M= RN PR (9-55) % T lew(SeshtS3Sh)

i na krajn dobi,]m treéa foraulu za hanviltonijan spin-fonsn inter-
akei je: = 5
H H !LZ::?VL-R = (%“7 _%\u)(g TS S;s)
'LSB* Bo>

flamiltonijon spin-foron interakeije n Blohovej aproksimaciji

Sw =25 be
:EB;,

Clan s’ ne igra ulogu za spin-fonon interakeiju, jer ne sadrzi

'i'? odnosno % Blohovska op§t$ forusula izgledas

P = % Tn Ve Toe (Bom Ta) 2B B, BB~ B Ba)

Uzi-ajnéi n ohzir l‘nrijoovn tr meformaeci jus

T, =139 ¢’
Lea=y 2%

-
dobijano:

i
Hmzb ;> Va’.av ‘5»_—‘(%5” iX —>,-\ BB, t B B3) tsimetrizni osta{dk

S S5=(5-Be)(5-Bpp) =t Sebo~SBL B,

R(R-) a W2 - = R
AT l?_, u? S “‘)l ?E:%L o X(%-)
A"y

x4
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Oblik polabnkolaaéno& krg’-talza izgleda kao na slifei:
—o °<—>35 o O3
AT=Q
Atom sa poloZajem -1 ne postoji za polubeskona®ni kristal, a nalti
poloZaj je poseban - to je povriinski atom.

llohohki hamiltoni jan ima !zglodr;;l\g_t_vf%aa
LR
HBQ 7 Z\Qj er ‘6 %)(7-5+B ‘3*5‘5*5) + simetriéni ostatak
furi jeov trmfon za jednu dimzuu duﬂ .
g_ W(R-) _q -—m\m L1 TR e
Tor, # Ztl g G N%UR e v;« . ?Ejne . %N"bo
ﬂnntonl,jm opt-teaon murakeije u Bloiovoj aproksimweiji za

e dtnmet do =371 (5,5 )8
Lew™ % 7_?3‘12’ g SR

~Y oy 0
B, WA 3
Tapr=tass TRty A Rafw-w Skl
S ~ L S e 2 ey
I T ) RESN=NT
= e .5 o .
= “‘\;0\\‘ %{! \AQQH m) y‘dh_ 4;5\%
T - r L= &VD 5> - b
_L“‘“: —:\1-2_ j Cos\w\(\ \;.) T : Ne E Y (m)bi h ) < 2;\{0(}1
iy raia -?;\[ \1'\)(‘05 \{\&(\a w)dlR
AT "
oY 5 Ok | VT00= 1 Tt Jusinka

- N
Lt S W I

SI wa TP I'J(%)cosx (w2 e ](j) C U(*)cosx\ﬁx/ Cosxly

C)Ceoxydy = L (75, ° 'y

j )g\(l C 35(3@5)(30\\3 % —s() + O -H)]

%)

_ j j) C 57\3&\1 3 (\lQ) NN FT Q05 (n- w)o u-\u) ‘U(\Qﬁ):gﬁﬁ:f; Cosfu-ws 4(\.»:'
‘]k\b\) \”\)ZTM Cog kb,\a \L-) | zu"h—w ‘ ) |

|
A 3 Xy
o= "ﬁ}% - I Z,N\)(Coshqe\_{lv A gikat

—rZ‘J 16 “M}
Cosyycosy!

3= L4 LCOS(% ‘A‘)‘:’ TQOS(\£+\L')33 h‘?‘ 3
& SC% bew)yay= L u\,\ }bws(ﬂ W)ydy= A G ww)w - Th-x)
-

Na kraju dobijano cfomvnl hamiltonijan cpin-fonon 1ntarakoije n
Blohovoj aproksimaciji:

“E)apty == 3 T RUpsi ~F \Rt
H‘LR»:~ %Vo-\lo—\ (%° %-") b B\' N k%ok R l\\\Zo\(go vg")B‘> B’!
gde su ?o -povriinski fononi, Z -zapreminski fononi, B, -povrii-
nski magnoni i 8, -zapreainski oni.
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Matriéui elementi prelaza =ogu se pisati kaos
<Q, |Z
. 2= Ml 24 H‘\*‘V\‘L-R>\O}{>M<L>
(N ‘(V\i,&M BY \wo=Vud uta>
\I\)\ o B\ =\ -S>

Integr il izmene za jednu dimenziju bide:
= }\T %Zoj\QCD%kO\e /~ (‘,OSZ(\Q ’ ?_)0 i f =u-w f\’) uve\ O' V\*i#\’)

‘f.
—?:I CoS o\€=}—i 7 , =d 5 et
e CO 2’ ‘\j Z_COSZOQCOS\KO\Q 3N %O'IQS%.E ""
—ta (Wt Talw-9)e "“\ K- - 5 - =5
+ 2—6* e T v N L N ) T %— ) & E;,‘OUV\&\‘V(L“]?J 31*%15052*26

Oy YNOw 9
Aproksimacija nanlil'ih “ngeda za lntbgr izmene u jednoj dimnzijl
i'aﬂdléﬁ kaos o o o o o I_ =1 .L
{=u-w (’\){:" %i NT-H 2 g
Jo =2, cogta(N_n)=T c T x
S ot T A e
UQN‘S' 2T Cosga S By i
(NR’J%L&UA Suseon) —0-1" N éjl Cog ka Vez —gfe\)..t
- = __?:_-ﬁ %
VC'LL N %jm%kmlqe \V“_ I“_ =~ %:l? 7{\1‘3 S\\Akq('\k w)
\:'O\“‘"\Vo—qi =9 ~ Z’-—J\,\%\\{Q\
= . =Tk y
Vour I = 2L 1%05\&%\“\“\ =L 2\/_\\5\“1\&-? E_—Ngkgml\k\dk 7 fXS‘ i
Intogral izmene u tri dimenzije 3;_ L -»
‘ W T e
Bal je ruvuanje ovog problema u t#i dimenzije daje: 2
b Mg (Mg~ o, W
L(“i-“ut“r‘"\‘ “-}’“"&) B, o “j(\lm ;}\L;)‘Q“Q o ‘::)f\ WalNy ;) cosal, ( - ) =
\y @ Y -1
=1 (QM:&) N,LN\‘N}?(T N ¥y ‘QC\\ Aty i F COSO\Q\'H/ e & NZZQV-OOS‘Z oly =
— Z I(e .e-i‘\tﬁex'“\i,’ej Co Qe __—_—' 22\— _n e.‘qe‘(v\* 2,)
&y x b t) Sf Ml by e \H“j( My i (’Z e
—  laly(v.- N U,
- el ZCoszaC}Cos\tg&Q} Yo 1y
LE:__—/-—-—-O:"‘_—"\ ) —
N
3 “‘3\1‘ '\—N'tlj\v\ ?.*

:U(L‘i‘.'?\) €(’:e I((,(Q (‘)Q \\&& “t?l 9. COSZQQ

‘j(‘u\i‘, 72)= L1 (Cos&q t Cos y A tCosp ! c«)
Ty vy " 0-4) = Yj(‘& Waet bt m Uy o v q

‘\)"\N‘(\)f \(y\“«\a\

(&
VTl vy 0-0) = M“w“* ‘&;&V» I 7\&) {““em 1 %cosua +

‘\‘k Tl .
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Sad treba nadi promenu integr-la izmene za povriinski i prvi suse-
dni atom:

VI(\»N Wy 0-’0'“’_‘?\' i (C°5\‘6\1‘(05VaQ‘FCOSK}Q)‘elqule"""iqk‘aca-E(\,\K?_'.\(:T)mskﬁ‘

i dalje treba zmltl:g —Ruystuak, ]
¥ 2 -—> Ny o

s j dK, &_J o, Nm! <,

Vilex N a6y 7— St &u &%o -

Jehags et T oniear (01 60 — oy,

mioni integral izsone postupno demo reéz‘v’{‘t

VI “x-‘“x‘ ‘—“‘0—4) MN,U{ AR Z- V (Qos\(\(q +CoQ V\JC\ +C°SV;.°\> .

“*“ak
, pra¥yl

g LAY EOSQ‘{;"
"y )_, \l}(cosl(,(o\ tTCosuyA tCasy o\)@“‘*d*'*‘“ncu " o\}
Z \(*(cos\&*qi‘ usu @+ Coguyq) et Vi laiavyty o
ogw q.= NN MaNya Ny @
TR 3 s¥ Q= T { jv*cosl(* e (

‘%ﬁ aVyly A\ Co d Q\(‘(,( " pe
S w A\ nakye b o~
ol { \&Q wrj“ *jusv W (7 iyt

% J % e"““*Q*ow R
S A U I Co& w,(qo\uﬂ.]

Icpm sama lspada taktor -‘. a pojedine integrale femo relavati:

f a - Cogr i — Sitr=Cog1y
C0$K<\£~%\\n(l =9 f Cog™ )(v)uL‘ Cogt g+ atuvrp= 1

SR RESTw AT -
Ln\w\‘\‘l Qoson\(Lx) 1u*+ Loty T Cosx =2 (\tcosr)

— A
o 2\

ix & &% _ 24
Ke RS i\_ﬁ& z:é%:zmym

e
(™8 gy - fyan = L‘i".’.'i‘.L‘f

5 Vo b = (e s e b ey =

= ] we'r &*T ‘(qgﬂ‘}x&o\j:g ve ¥ lxy o g e~ (‘0\“ 2\&%3\“*&:;: }:‘_‘i;"l_"
r i J =1\ Ne=Q
J ¥ Siut e* ¥ = \l\f’j\[ OUA"fE—E%;-&L -)»i..gConQLN ] ﬂ(‘c"sﬁﬁe\( ;—%\)[K&L) ‘A—Eo‘:[@s

ixGe Q e\L Q él-‘:(_q (N e
_r ‘/~e dy= . - ) 4_6‘ LFEO
. I 1 T ()
Opet se vradame na lntagra.l izmene 1i:

L o2 V\L(COS\M\O\"VQOS\%C\'\'COS‘K}OQCQSK}QG%\M*Q"*'\QQB\(\G =
meguk Yotk
‘:‘_I__;\-b M‘LC\\)]‘\“&W _ﬂ_ iy _,/\ ~Z| -

L S P Z\a& L ~\ o D ‘;m (_2‘ 6&“(4— Q\e)?

\la(us WAt Coslgart LosUyr Joskyqe ibtinty o @ b, (-4 )3» g
0

e

j..,
5
M
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K%KM%(CO% WA +Conkya t Coguya) 1Y 1% Stultag = A—%%%Sﬂﬂ{ J (Eos\@e\e'i“& du,

A\ r
J e ‘Ngius\uh«o\\n %\&ﬁc““‘*ﬁ*o\\k JCOS\laqe'\\\l‘(: Au J " u(‘%m *‘fexﬂ)
TR L___,__.T_———» . YySlullya Uy +
5 l{'déx,o V((Yzl +0e ) WJ
-\~LQ\°~“*€;0\\L* '[ i 36‘“\“ H ¥a Sl a iy o I

Ka& ispred mlranja izwém faktor l“ i uvedemo Kronekerov simbol
a

i emmigmmr ety oy SN T
\ I
&_‘ICo%V\E’:‘*h\)k fcos)te.*e*ch t jcosxc"‘(‘&\t‘ p—g 't-e uo

Q

£0°$ *e"‘“o\x éci:o&{‘e. Vbe)"fu“ (Q oSy e &M‘(’fc oL@ WQO\K 'L_(C"’SKCOS)(&‘L)(=
=X

T Coo(&-1)% -cos\<C-os><6<+9m¢m&

SCos &-")%N +f us(h-ﬁ)m\t = +, CoS Qe ta) ¢ = CoSycose by —Gtuxsimyly

Cosxcoorly= I cogty—i) 1-@3(%9{]

\1

L \\((y\ \)yk‘ ‘\‘\%\\[&'M)X

1
AN ) %w\ﬂ&*‘\) sllfeq) | — G EC,( )
2 WA » ~ N +1 -
i& et R oy |\ T(6t4) W W‘Y ‘%“’IT
ﬂ. \\W : a
L "y, otaanadu, s -*Q—/Lé“{“*)" knses i) (UCoslug 40 gbog,) _u i
&KV\} Glw Vyad \K'.t—

O

: D= iled 2
':13‘2:?:2“( )} vR{ QIIO[\SQMTG\Q\Lﬂ>+7-(Y (U;:."Hx > &.o&;,o}

VI(\*_\»,L\%L})\\JQ\'\) -{»-&e («—6%0)@%0(4—%)-

\,?;Li‘w‘ N*{\lsilg\\hﬁ -l-{lil 6&',\'\‘&*‘)6} + 25 ‘i \l d\ ’ (% Jd\fx T

!

-FL’L&E "\'G;*“q>+l§t“o ((YQ ,'\T\Y\Q‘;()N &C“"’é\()'o]%



b/ Koefiecijent povriinske anihilaeije kad u procesn

udestvuju zapreminski fononi

Posmatrademo verovatnodéu prelaza u kome se uni¥tava jedan
zapreminski magnon, radja jedan povriinski magnon i jedan zapremi-
nski fonon i1i jedan povriinski fonon, pri Zemu mora da va¥i zakon
o odrZanjn energije odnosno impulsa, Ovo fizi#ki zna#i da jedan
zapreminski magnon prelazi u povriinski uz radjanje jednog zapremi=-
nskog ili povriinskog fonona, ¥to zna%i da se jedan deo energije
pretvorio u toplotu i da zapreminski namagnetisan kristal prelazi
u povriinski namagnetisan kristal, Naravno, ove va%i pod uslovonm
da je energija zapreminskog magnona veda od energije povri¥inskog
magnona, a 5to se mo%e vhdeti iz zakona disperzije.

flamiltonijan interakeije magnon-fonon u aproksimaciji najbli-
Zih suseda dat je izrazom:

(1)
hwf & |VIw) Bo b, (T?m ?*)

Osnovnu ulogu u proeosu anihilaoije zapreminskilh magnona o%*igledno
igra aledoél 51an haniltonijana:

Mo = & T2 wlt, &, (3 e —§w> (2)

Posmatrxéomo prelaz iz stanja

3 > (b)

u stanje i
LUp M| Lup=1| gz, H l ()

Na osnova /2 /, /3/ 1 /Y / amplituda verovatnoée prelaza je:

Lo P12 100 1 i g Sl S i, o > (5)

Posle kradeg raduna dobija ses

N J\%\l D R D F k) [ firg) - {(0,1)]6‘( S AL T A AN A:an"

Veita®ki édemo uvuéi zakon o odrZanju impulsa za treén komponentu

(er=ax +p,)
\'\wq- }\‘{bw U "{! 1“‘)]:““ ﬂ“{‘( YJAK Ku K'"k‘ﬂ ‘K"
= A Dt {0 [$0y- o34 e & BN,

i t»
W 4y,

112 k;'u"(*l

‘\H 13



Ovo zna®i da se wnidtawwa Jedan zapreminski magnon sa taFasnim
vektorom /K ‘*2\,‘5 *Yu”\*zb /s Tadja se jedan zmapreaminski fonon

sa talasnia vektoronm /ql, ige q,/ i radja se jedmn povriinski mage
non sa talasnim vektorom / ‘”k’ K /.

Ako sad: predjemo na Blohovski ofel:tlvnl haniltonijan bhide:

Hy=-22. 71 bt 1 e S oo Lo Do

I ) J0 ¥ CQ"“‘(“*“*HWM ) “Eevy ¢ ek
g8 “*“1“‘%‘% Ay tleogay, 0L Wyt I

al e _‘_ R U Y, W T
VI(\.L g 3 l\“\] '1 ?;_‘k:](\l*‘\ﬁ\a M i W), [Zﬁ’\i ‘ha\/&;g)COSQ‘L; K\LQS\\&K%]
a lozo-opcratori kreaeije i nitdilacije magnona sus

o o= Wty b '
bu,_ “3\ NN \ % zﬁll\a \“\C L 23 ‘J)

W&"‘*\‘ o)
Bum“*m \[N,m,u,,('\ n%“?x*m) ( Lf"éswwﬁ ‘bP’LP‘P

"k sn P'lu i atoma /eneratori/ ):agfmlnqk:{h) ro:c:[nna dati fzr zoms:
4 1€ bty HO ol b
‘%L__ " oy e o] A
g‘k“‘ao *“3“ \H— A.CJV\\M\QCQ ,[: J.;)[ ""‘l A + d‘l' J S\“Qv{l C (.(, J’!r‘[%)

- __[c® 1““%\;1 +dymy) ‘HC) "quv“dﬁ‘t ) ‘*
= - ~—Q K= 3
3\*\\-43'1 Q%VMWN;M-{- Ae_mlqimwe ,[‘ & 4‘-) »4(,11;* ta % < 2, (¢y ‘71»)
[6\\& Q'L&,'i— T%\\\l‘l!&\]

Ao faktor ispred svih suma obeleZiso sa Q@ onda je:

o ______4

. a Ma“*“@ WN\NM \NN*K il"‘*‘) PR N et

damil tonijan tnterakolje magnona 1 zapreainski’ fonona Jaz
H.__. ] é: W\\“xz‘j (1 g ) VR e T fug . | (R Rt exsl - WkaS ey K]
m ‘l‘\(vlﬂ* . ) -\-{Q Q'LQG[,(\;,,_.(L u ) A

{_&,\IN&\W;\M&Q}M‘\M&H M AJ.,.L} H’ i T q( K ‘J s““q’(«l @x,ly zt)
e) \‘l(-&‘*d-&;‘l;) Q‘HQ o 11‘"*-}.(;]\. ) .
Nk&wd'ﬁ T Mgl s) B‘wa T oy J o (4t )

ol
[&\\AQJ},— A'S‘“L‘\lk]% Zm%% IZ)I‘\‘

el me t Pyuy) Sotnl]
VM\)‘\)‘('\ %@sap*fm) ( 2 ae)%\ %P E)p MY
a lnoion,j« dobijamo fetiri dela hmﬂtonljanas 1

)(\ Qi \J(\Q ‘l]h)uwfu*hfuq)cosqu?— W 2 ST ”H%‘@QQ

e N(h\t*l-,“\a) :

MW o)

5 i\ Q Na - N
= FI\(cosoh*r‘.,f EENAR "*% WL Wbk




Z. ermw(w ) TRk (W = W)+ - M '\"1‘1'[1'\\ =189 We—rag wﬁmrﬁw THap,w y 2

~dud
e\awmrlﬁ—m-ﬁ«m‘k@v\wm-\- x‘uﬂkﬁjﬁ_g‘)-mqwn( Ky ﬂ’%} S 5‘
\ W9 =7 Ve, .
N*G“«n‘lrl« N NVS‘%,%“‘J N“ “apy ‘g‘ mltf .
T ~ = =, 1tp e g
N, N‘ SLL li'thg“u‘?t \YLa Bty &V\‘Q\H \% € ‘ l

‘d Y
Hp= Nz, j(mw)[@*mh)w“’c RSt g e g
1 Vﬁ‘l‘{ >
, z (et} L stuag stman < B ‘B q®
Y /'“SECoqufr\)«zau e? g )A' | RS Sty thyly Rby P ol

QZ 66(1*‘%&)3(1%\(‘)1' (4% ) Cosaly = lb,s\w\“g Mmlwew;) .

i
: i 5 < +(e) e
%E e V"‘ %ﬁ%&af{f ‘T;W %W@\\o% B %&WB&P;P; ~y, ~4 & ";,tz
SRt O ¢

NQ] c&& Y\d\& Y P} Z,' ‘Wﬁx
“W =N QEL} € (‘L*‘[il')”‘)\j Py, \"* [( Pu +F§1T)Q°5W\% m&%"“w{{ A Siua v/;;

?*Y‘}}"w .
, 1 " + t(e)
\VldT_Aie:{% “J‘MQU‘AL&LY) vq_ RN S QRB q

Fsent i P Pt ey et s

H\T\: -Q Z QQML,JQ)? (ke )T_ (W R4W3)Cosara— K Wé\m-ﬂ Vv Ew%&‘r—sw&]-
Wma

?*i‘az' SWQP" &17 \PP*MD* b -

oo e’qu(\h L) Tavy(wy-9,) +ﬂ'\“**("\h+-l¢fyd-hqfu;(—\iﬁz.a-rya‘a)
= NS W6, N6 N
WY K8 e B! FRAN L AW \6(4.3 \“3"‘21

\,\r___ QMN{L @2’@*‘%1&)7(#*‘9; A ’rh“ﬁa){ [P lerp)AT (Mﬂ.f‘ﬁﬂwsq\k;‘W'(;}Stuqu\%-
TN

V‘\F [ j%w&\% % Q(Q

Pty h{-lh\\t F“HF& ‘4“1‘1%
ot \ . At®
Wg=—; N 25 i



Za pofetno stanje jes

i :Mvm‘e~>\04m.mrww> \“Ma W7
a kona®no st mje jedato u obliku: "

i {)‘\ = 40"*"‘3"?\< 4‘1'*""(’*\11*?3\&\1\

S QT
Y)‘L* PPty ‘\“\:L %?ﬂ ?}Y;.Q&JQJ_% h'l\cl, L
Qt(lcv)- —by ix: m
Skalarnia mnoZenjen vektora dobi jaao e
€, ek ) B (PR AT Py)eosaty — Wy stwaky = (R SiuBeos Pt Py SWOsiwP)cosaky -

Z( '/‘)w‘z*\

X - s
._.\P\\:COS QS\\QV\\: = %?‘{' ff—?.‘. ‘%k)'%:SQQCQsYI%=$N Qs;“\f

e
f-e(‘/**‘dl*)l} ({) (lfm)'%':f@ﬁh))usqu*— Wistwau, | = -ff = Co3 &
byt [U*W*) SO CoT + 4 Py SO sht Josau, ~ RyCos Ostualy =
= AL pstecost PySind St HL SN B cogak, — Ky CosOsualy

Mg V= (W) (V) () { Reo + 120y

Izvriideno dijagonalizaeci ju hamil toni janas

Wt e F{[ﬂ(\o*st\ecosﬁﬁ stvesiuf)Cssaly ~ yCosestualy Ty i)}-e\\%s\‘my;
p O e a

F.0 |
._D (x> cos? Tiyo Doht st o) cosar— Ui Los o V\{QFS Saap - (5\\&1}1&%% 24 z_})}
TH_ e P 7—O 0 j :7 )
\“1 *\\\_\\ \F (RC *L\ ) P (\%N,Px) [ v% ?(Q\LR(‘L‘—W)’\(})

R0 == ol —J\Tcoseei\«\&k%\quﬁ\\nh +J lr\ﬂkﬁos%\‘\xo\kkﬁkah(?{w,[xj» J_(\‘_g\\“;_q A)
Q

Q

o0 '% (Pstocos? tpyvtuesial)tosaly Siualy staayy —

- e (RSO0 ttp otugain’f + L S O)cosa hstuapa(sinad, % S 2q¢}>
Aprowsimacija aly & A :
\ZCO = —Tl‘,\h %@ (Qi})usestuqm{amar} ‘W,L‘,\R}(%A)(‘Hz ﬁ)tosﬁsiwhsm«&

1,024 P ﬁ [a &) Cosal, Stutpy (f S cos + Py S8 Siue) o

- \‘]‘L\, [u,c) (q + %) (\?*%\\.\Qco N THe-es \\\Q) Qosqu%st\qh



23

Uzedemo aproksimaecijn j @Q\j" :

RQO :jp‘(%@l’g UD&Q%{WQ\,@NQ\O; (’H’ % - %) :'j\o K*(‘\&X'[-f ﬁ )C«Oﬁﬁﬁvﬁv\as'\\q G‘\Ok
U 1,0 zanemaren je flan [N\, jer se mnoZi sa ady te je ta
mala veliéina drugeg reda mq(q,j_)\— .

1.0 :(:]P [ad2) (Pr &8st tpyse gf\\,ﬂusq\&}%\‘m\n* (}E‘&— ~N-2 g‘—g) s
=Ty .lx)(p*ﬁweus ¥ty siugco;“\()cosqu* shapy (14 73;)
R:O =(j;“3{ (Q.Lvt)"((l'k %)‘Co?‘&%{&'quk NN Y
LJo = dp (o) (14 %)” (RCOSP+ yoNt)™ i cas-aky Flap,
—1 ”‘m: ok - Sieeadauy ]
\\‘\I -\' “E\ = H:l ‘]\o (‘hl!) (4+ %) C(‘\:Q‘J*DL:CDS"GH\lq\k;ﬂ&ms\fﬂjkﬁ()l~
Ispitajmo refivosts ., = pR+oTar (p+K tH)
i Wygyy, = PR f%ta‘(‘aﬁﬁ»- v .
oLt PR ‘\‘?l$ (\‘Iﬂis’ + P}‘:) = AR ST ()t (py T = J(%’_] =
= ola (Rt - B Loy Y 240t Ty
T ST = ST (/> = - K
T
+ S [~ gt B g 2] 0
H=d SO st | &y =L Hu® B L= s S
fedrsTor [p;—— P SN }(_i; ~ 2L 0 (yCost+ hwd’)l =
ST 0 L+ 28T fud | feas? iy wined) ~E[L — STR~STakpyr = O
AL DLt =0
R=sIdwee  H2slotsue(pescttpsnt)-te  C=-SIR-sTapy
oLq _ A - 2STRpe(prosttpywt) |

Z SIO\L ‘{({\\"e -
s Ktc— LT O (puCostt pyamt)lty STHtSIap:
13T~ $e SLa~ W ®
7 o Ae-25Tor 50 (sl tPyE) |
1= 2 STor Rn-©

.\.1 %IT* = S (preovt haﬂw))l_l_ %;{ Hi
RO N~



24

¢ - Ac A Reosttpsat \TEe o
A ™% Tar W0 Siw © *V{ZSIQ’L SO AM“;‘{'_EXQL\P)L ( Qv TP?') W
L= =B+ (B—Vac)k d
A (7-!% c) b Lo il (;:q\mc
E(#\‘L"{M-\-C) _&4)_ 3 &_2

AL 4% A, +b)

R AAAURTNS NN

—

© -
T J ‘[ f ‘HI 1 \"m) & (AVLI"—Y)-L_"C) \llg\‘\«? 0‘»(0(91‘(

® (aguon)

N < S,
0 Wty )mfj:g\o\‘wru(wrw JF rfLéllol%z Mot by

Bide My=0 30:' Je ,,( 204y
Mos LT gl ) sensieay

(vgLovi) [2A, +8)
6dredimo graniee za ugso O 3 = Zi%_%:& -%i’—-—9~ BACQS:{:\F&P} AN Y
_‘.[(,{’%&L. 94}-9 > V&cos;:t\agw? + &%“_P%_]NL
rr%af A R&sttpent=T . A

= = B_?_O_L_Q_?_O
SO fwe X ]_. sw\&(me '\’ DA e]
a/ Uzimanjem Jy> () odmai se vidi da va¥i za 9@[0 L

W = o
%\‘ELG— %we*[?we(%\‘ ‘3] b

R [ R TR ey X‘gwg-g?-e \\f‘= <
[REP£ - X

EREC R TR0 ke ‘f~Caz




25
Yz‘l‘Zv( Wy C o i

C21+ZVLM*(“%L~6%) vé 7o
(Cahs Rl o e i

(et BE pyor 25 Ay, B L

av , C,hao
G 3
oW O - 7.;3’53“@ »((Q+2_W_\La“a)é
— 20 I A¢ (S(\AQ)
Gueg), = 2B VT v B 012w y)
G Sty
R LES +&mq s L% S, 4
(siu), = "2 Bt HE 547 4 W hG _ e e
o S - 5We
= o 7
W il = —. -] /
(st it _%%(‘Bi ‘-H‘_TQ_WT\EK) i =
54 (BVERTEE; ) « stue e
Sy b Lk
Bm‘t ! C"’g;-‘-% , \ql—u-\i= "“—\%Q
N O
BaLr, m: 5
RRCGA s )— A 2 c)
RS e 1497+ K> tﬁfc.
1z s &6 T rqu)
R D) +gn:&ﬂ')] o=
(\éwf\) |22 19| Y, Stha0day
Ly
M= TR s oe g (1 A
) vy ]Zﬂ.(,‘ +B‘ S\ Q&LK%COS'GSQW\W{" R(COS\(-’-RJS‘“\O 3\\“9@03“&%
»Z %\\ecled‘f
R=Sla-sie \b=2sT Tsive(pesst st~ Ae
‘zf_ﬂ-

SO

Ao w T [(%\\‘9 g\“g) -+ m»“% :'717_

P I%:ch"’-*ff Ty S




¢/ Koeficijent povriinske anihilacije kad u procesn udestvajn
' povriinski fononi

Polazeéi od efektivnog hamiltonijana u Blohovej aproksimaci jis

H=-% Vo-y l\0-1 (% -§1>‘zB+B

i M!la.}uéi _sada u obzir povriunako fonone sledis
£1-e8 (ﬁ “\(Jﬂn A} qo\(.mw w72 :
Tt G g L BRARY & 419

NN, Ml 1@) o —w,as
%\m; (\: “*‘z\l \%«&Mi:@* ; \)[qﬁ% \'g“h&wmm‘)+~z o i«(&w ’rﬁ“;)] 6(4 ' ‘m*f) ¢S
B 7'“*“1"* ‘4‘% Ny \\U‘(\L’L k) ncn IRAN o} 3) Lﬁﬂﬁ‘?“})%sﬂ; K‘QS'»»\QKJ.
{%11\] ﬁz“‘i&i@g )- luﬁﬂge"\ baMn tymy) ot ﬂq‘{g@«m“ﬁ%u, J &y, l‘:."'f) x
T I [, £t )
B

ra - WC%“PJ‘«;AW)
0wy (L LY civon -
: () s By,
Ovde ée faktor ispred svih suma biti:
e fa-erg) 2 1 L 1 \}f(ﬂ»c )
X ?-M\\u\i VMY, Y, N*(Z)- uj FFC WA N NN

Analognim postupkom trafidemo i ovdo totaini haniltonijan intere
akclje magnona sa povrdinskinm fononima, rastavijajunéi ga prethoe
dno na pojedine deloves

L B, =¥ 2 ) ) w \ 4
R QWZ& ey IR 1y *))[( RR 7Ry Cos Ak~ “*5“““@ l/um :
Vof
2 (©
= S [N Q
\ﬂ‘ )_‘“Qosa(z,c ‘TI‘_‘—'R’- P% ey ty "‘t PO¥y e v A

! I

e ———————————————————

e
W= MR T Gl g TV shapn 37

XWN ",
Wby 3§ & '\S
Wxg,



2

g = nggd“*:lﬂ Wt ’V\‘a,“*){’l [t 17, tgJeosak, =k, gwwﬂ‘ .
W
Vo
AT e %ﬁwqp}\/mmg
Ny :-Ntwqczﬁ& &yl .lvﬁf)j(#ﬂ’ﬂ,lﬁp,’\«*){ 1o e Sy W]
ig
Wxt

\—\: o HLT} = F{ ]:*i [\oﬁ%hews% ﬂ') st Stwf)cosq Ky — 1Y UxSina

V\*’] j[ Py ,‘&%) Stwep, —
s Q(P*Q\MQCD%\(’ T Py Stn@ S +iL < (&9&3 My~ Uy Sta \bc] :kl,(-f-p,{l,[v Wy uq)esggm QP2§
1

. 0

i P ik ot
Mot Hg | (e thg)- (M, e eingl -:\F\‘{I;omto} |
‘L‘\O :UU*\“ W) Stnay (fysive cogy Py g{m@%«‘u‘(’)(‘»s(l\l‘ -7 (

;LO = ;3(;&%\& veytey, =) s Sthapy(Pshugreosy Ty SOt Fy s

lﬁr\u‘iﬁh‘\h e$. Shwap,

P&\ F‘J "’\';)%{"'\\9\&‘ SW@S\V\Q ‘(‘}

®)cosay, +
\ S \R} 3{‘~«QV\%
— _j'l.
‘l'\n,\o 5 ("* \h\‘b() QN‘-%(})s"q\bc (VK SO cogf -rm T 9%\‘»«*{)7‘ _l_j (K (P‘(

X N
£ \ LAV S
(W \v“m\) 2 \\{"a)r%\ Wy Sy cogqvw(

Pesinecesy + Py St c«w)
2 oL
- S - \ O T
L, 0=1 (Jim\z“,m )R Ha ApCes quxa&%\“«kGCﬂS\f TPy Stuesinf 4 Sl +
IR Gt b €50y, CH sty —
2T (g ey e s,

' Q Ua & \
g ™ QL(\.COS'Q\(*(WSw&ﬁoSfﬂo\‘ g—\‘“eg\'k“f-t-uzﬂ\q’le)

Pedeast f ginesg)™ 1k )
=y ) gu A apy sty (Restaotost tosiueain S

AR TR )€ S Giap, oty (e
T et ey e

e T - ik iy
A"“«O X l'"LO 1 (P“\?‘},\Qg‘“ Wy Cos QV'-}( giw"‘oﬁ-g’i\;mku{

T8 Cos Pt py b0 it et 6)

RN U fay - T loctrepete W staansidog
; (&m&wﬁ + By ime st + oL R 6)



Za nala¥enje koeficijenta anihilaecije magnona uz ulelide
sapreminskih 114 povriinskih fonona potrebna Jo verevatnoda prelazas
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Uzimanjem u obzir priblifnii velifina /egzaktan rafun zahteva
kompjuterski rad/ pokazuje se da je verovatnodéa zma proces lokalizae
eije magnetizacije /magnona/ na povriini mnogo veéa ako se odvija
preko kreaclije fonona Sija je energija manja /povriinski fonon/,

Ove je jadno, jer je prelazm hsadju bliskih nivoa mnogo verovatnijiy
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ZAKLJUC K

Polazeéi od iajzenbergovog modela feromagneta uveli sme n
nafa teorijska Pazmatranja pojam zapreminskih 1 povriinskih magnona
i fonaona. Za opisivanje fenomena koriidena je spinefonon interakeie
Ja u Blolovo] aproksiamaciji, Uzet Je u obzir polubeskonadni kristal,
Jer je to svaki kristal u praksi. Nadjeno je da pri migraeciji NAG
nona u polubesikonadnim kristalima verovatnoéa konoentracije energie
Je na povriini ima dosta vedn vrednost kad u procesu interakeije
udestvaju peovriinski fononi.

Literatara

1/ A,S.Davidov:s Kvantna mehanika, Moskva 1963,
2/ 8,V.Tjablikov: Metode kvantne teorije magnetizgma, Moskva 196%,
3/ S.8tojanovié, B.S.To¥id: Fizika Svrstog stanja/#1anak/32,229/1969,

4/ V.M.Agranovids Teorija eksitona, Meskva 1963,
5/ Cokitels Uvod u fiziku Svrsteg stanja, Beograd 1972,



	D-43 1deo482
	D-43 2deo483

