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JJvod

*J ovoa r a*s u rtefinis sia »n ^apre-tins** i i ;M>vr<4iitska waspionska

st m.j * i ha'llto ; ;jan int< rakcijam tgnona sa zapreains—
klt.3 i povr^iinski'a fononima u polu-b«f5k^nA£rK>>n krist tin.

kriatrtii su ssna^ajni za istr rXivonj**, jo sr» t :krl

pr iksi. Krist;U uvek if;isi neku 5>ovr- ;inn koj;t ^;»

njp stfinjd loJcaii^ovaniu na povrsini krist il t ie dobro
poznata ^inje ;ica» I'ekar je -iveo zaj>reiinske i oovr^inp're eksit^ne,

a Relej uv»fli povrsinske fouone ill povr^inske t tl se. Na? cilj je

tiir nje -noguciiosti |>ostojanja {>ovT*inRkih *iagn<ma. a fero ia/>;n*jti
Priiikoa ovih ispiti </--iiiJ-i koristi«e;io retort dr«^«» levantizafti |e,

jer oi» « odriosa n * flajtler-Lojidon- Iaj^enbor£«covu aproksl^^iciju i na

i proi iuost^a» Kao 4to je poznato lf-L» f
ekscitir.irtje s i^w .jcd,io^ ato^i u krist l«i, dok "ietod drngo

tiss icije obuhvata mogo re il iju sitki ici.ju, knda je vi^e atoma isto-

vre ienr> eksci^irino, Ovo o-t«^*i«5av i >rinene stat1.st.i5ki' «j«tof1n prl

teorijakoj anili^i 'feno'nena « kristili m»
Oalvti e t l j ovoga r«?a je da se ispita verovttno^ i koncontrlsnnja

magnetne energije na |iovr4int krist a a i «slovl .od koji-na ov *

rira i£ z-*pre--iinc n i p



I QLAVA

Jiaj^eabergov raodcl fero ia,»;aeta

mj }

taaga@tnog naterij.il *, potrebno .je rlati jasan oblik ha-nil tonijwi
slsteiii i, Oblcii) se prl pis mju h nlitonl jan i nlkad ne «*1 aaju «

ohzir svc osoblne slstesaa ve<S se pnku§av.:ij«i ctaf t l s 'io najvawil.je

ktr sister! «t I Ice. IJ kvantnoj teortjt j "»?fr>«» pmj?neti*Ki,! f?ovol jtm je

uop.^te raSunati B f?le' eoom predst svon problem/*,

Noka jes I/ pozn.it-i vrsta tto?na, i?; kojlli s« sistojl krlstal.

kf>nflguraelje n«?M>punje t ' /nn-itr :snjth/ 1 valentnfh
l j u s k l j ?>/ poxnatrx spol j iSnj i sll , koj i ffo. jstvui« n«

V -«art ^n r i«Msor<»ci ato^-i po ^vorovln i krl«?t-*lne re^etko;
rosetk i »« sn t t r* nrertjeno.,

Po ha^il tonl.j^nu tos;a slstotaa troba odre'tltt, ?aak'ir

ener^etski spekt-ir sisteTi, vro^io rlvot «, pob'fdje ilh st ?nj r 1

cunatl t ikve Iaakro«k0j»ske ^*>ll<Hne, kao *na*5net.i35**cl.j»if toplotni ka-
pacltet, konst^nte ani?otroj>i je, elektroprovodn»st, ^Irine llalj.i

/fr-ro/ a ijpietne rexontuico, ^ivlsnost tih vetlllni od tamper ttare,
»p*»ljnsnjlh polja i dr.

II tont obilka problem je s ivlse te*;»K s:^ rp i tv in je , Zato « teo-

riji miignetizma r«4x^ittra*io ^natno prostlje slst^rae, k » | l

sa^u n ijv t^uije, 111 I f - 8^ ;tr w» t- ifcviq i, o«ot>ine rp?»lnlh

Ce.sto se j k a gnetnl ^ itorij nl predst vl Jn k«TO slsf.en sninova,

rasporpdjenli n cvoroviaia krist «lne re^etke 1 jove^.inii? ?v?'\

I2trescen« sad hivillto i l j r in /a 1 1 j iocfel.

da je krlst s f sn*?t >vl jen o^ M 1st!' ato«> i, r

nl u ^voro^'l'Tin proste ?nibn<- r««1etk'«»,
ite;»0p«n jeniU iinutr snjlh Ijuslci si elelctronit'i-t vae -tnih lj!!skl

/ill sa elektronl a i provotfl jlvostl/blde u^eto i< to ssalo. Tad e.-ek—
trone nOi»o;)UMjeni Ij'sskl 1 elektrone provorU j ivo«ti tw^eTno ;>rl!»ll-

£ao i>osraatr itl k;w> rlv.i ne - flsn t podsiste* . tfkollko naa
• f i o t n a srojstv.i-si-sfcejaa, pogn^tr uSe'io s no elektvane

ijuski /d- ill f- ljuske/.
Pretposfc vl^io, da u sv iteo n ato,i:-i i-ia po jod in cl- elektron

irl»w> orbit ilnl wment «'- o iek t ron i i ix.ostavliao 1- r»os
aj t;ino dejstvo T gnet-i i orbital ir wnen ata elektrona 1

j -.?in« int^r ikclju. Inafie ^ovorodl, po natr t4e ?o d- ©lektron kao

s- elektron. S|H>lja-4jijo ia -a^h,o poljo jo r vno n at.



J
Kaa r -zul t i t isa^-jo realnl f>ro-/nritiff*ro- ill feri-/ m ignetlk
r tii fero-/antifero- iii fert-/ aiagnetnir-i dielefttriko-t, t.j.

kao re^etk^ koja je obr i>!ov yi;t od n to s < iste vrsto i i^a a noria-
Inora st mjti po jed m vilentni *i-elektro»r, koji se siatr . m^rtvorni?!

«-a aagnetizani* Dopastiio, d i najni^i dner^etnkl nivo c50 sisteraa ele-
ktronii u nultoj a.sroksiftneiji k tr-iktori^e jecfi si-1n?i vrednost brojri
N- popunjoaja eiektron » po

t
Je HSv - i /— '>r° J elektrona ?i ovorn f sa sntno*? »ipr-tvljeni >

i *Mde«=?ioB /^= it. / i da je nivo (£fl »dvo jen energe-
puicotiiioa odo stalls, pobadjeNih, nivoa sist««!?»»

stvo elektron i mlrna, se kao perturbaeij a.
PatM^imo d t »e nivo <£0 dogeneri^aii i isnlt-tj w oepunje

pod dejstvo?« perturb »c I je N. N» «ogf»l jubov i s. v. TJ^btikov If49
f)zn icirao »-i3f0 harailtonlj m nulte aproksin icije i sa C soast-o

w«nu fiuikelju osnovnog st-xnjat ^ o C2;
spinski (legenerls.m, -inlto je on odredjen aivno

jetllniSnofa vredno^ftu broja pop-mjeni** elektrona ?i
dek vredriost spina u <5vorfi ost 'je neodredjona /^— - ^ ill

C odredicemo sablrinjea ok'ip.icioni^ br^jeva n

linearne Icombiii icije ovlh f'inkcija tikorije «?«

f *mkci j * operator* 3"t » ko ji pripada nlvou §0 • ^>»e obr.i^uja linearni
prostor. Ozn-r-ioi^ao g i sa ^zf .

Izr 'nn IJ^TO prvo eepanje nivoa £0 * m>d utic aje*n perturb ici,f«.
Koristeoi o »er itorskij for??} i teori je perturb ict je, ^

da se eep uije riivoa odredj r jo i/i Jedn^ine

gd« je C0- fimlccija 1 prostor s ̂ f , a - neki er^iitski o:>ertorf

koji HA kojsi funkcljn is prostora ££ pretv ira a funknija kaj .-» j»rl-
p<Mi i is torn toss proetoru.

l»osto a svako-i Ivoru krist Ine reletke i aa po jert 11 elektron,
upr vljenog spina koji Je wievo" i f i "desno", to Jo niw» (50

odrediti x if mim z- koraponent tna spino^ti elektrona «

C lor.e^to s-a tr ti kao f?mkriju od 3- koaponeati spinski^ ope-

f^
da ekvivalentni h -wiltonl j .--in jf^ /*/ tikodje «io*e'*ro suit-



rati kao funkciju spinski.i operator i. Predst «vl ja.juoi t «
reda po stepeAisaa spinskih o »er itor •- S /=L - x,y,a/,

f&)
s* koef ioijentl G - obidno funkcije bro j » /koordinate/

resetke. Stmir ijuni proizvode ^w svi f i^», kojl »ila5!e 11 datt
a?5, pri ^e HI oe^io u^etl s i.rv> ?onbiniei je knje nisu snt tstl-n in
om f. U protiviii) « sln^fiju poraocSu uslov t ko'iut ictje za spin^ke

z i S=il

ce Ih je svosti na olanove nlr>,eg ro?Ja, kod ko.jlh su svi indeksi
t r izliftlti. f*ri ti-i sislovi-n/i ssiMiir mi oper itori «v£ pot! smako - s« se
« /6/ «vek ee kowitir-tl. Po^to je operator jf er^itski, to se i
koeficijonti G raz'ag.-atja /6/ r»oj ivl.jiijn k?«> ra;Une f<mkcije*

s ida iSeiao uzeti u obzir Ha-«io elektrost itioke site, a.

Ukoliko elektrost ttiftke sile na z ivise od orijent-cije s
to ce 3t ob tvexjno biti inv»ri,j mtuo preiaa okrofc mja sminava.
sviki .11 an r ixia^a- ,ja /6/ r^or j hit! skal.trna funkeij-i 8]>inskih vok^
tor a.

Izvr-jimo kanonixk*i trtnsfonMeiJV spinskih operator i /kanoni—
Skim do-To v?T.-iti tr ins£or»iacij!t '<oja z tflr^ava »izaja»nMi odnos pri fire-
sae^lt inja/ j

Op«r itor jt ost je i r t v ? r i j m t = r i u ortnosu n-i o v t t ransform tci.jn,

po^to ^adetni . a'iiltonijati ne z.-tvisi od apravljenosti »;>i:u»v»i.
Sledi fl«t operator^ raora biti sk ;i *rt sast ,vl on od p.mmoe:

broj ; spinskih O!»erator t. ?,ato for"!!il;i /6/ wSe^to prepisitl u oblikii:

Hi avodecj. si-ietriino o-»ele* iv mje z« koeficijentes

ft-'^-.iZltWftfSfuSfa) (6)
gde je I- tatco^vani inte?,r 1 i^ :ene:

(9)



susirmjo u forwili /a/ polinje sa U uto a *etvrto« red odm>-
sno

Elektrostati :ko tissaja^no dejst o n© wmja ge «>ri proven!
obrnuto ;ipr 'Vl jeri» oae « obi%w>n prostora:

< - * / ? , 2) (10;
zato

^I /-fj.-fg/.

kr ijii useoeiio « obsir da sti itorji rasporedjenl u

krist tine resetk© i da z i krlst Ine re^eti e tm;?i invert j uitnost od-
nosno tr nsl tcija na velicinu fQ, koja se soiJr^i u re^etlci koja ne

Veiioltm I fte ne inora rjenjati prl ovt»j tr,insforri >ri ji i sledl, da
30 r-j. biti funkcij-i S-JJHO odgov ir .Juoi.' rtkstojanjn, Ako su evl
vl resetkc ekvivalonttsl Jed ;n dru^o.-;, to je:

' / l V*2i/- (13)
Neka sad n« sisten deluje s -olja^nje magiiettto polje H. O.^naSisio sa

magnetni aoraent ntnn i. Ta^a oe f a »li ton! Jmi i^otropno^ -*iat<*rijaln
oblik:

I t ikor kor*it®ci sr inio oplte zn^atje 1 dnt! ?ir>del( nstinovili STO da
se ;i ill tor»ij in no^e ^ iplsatl po won s tinskii o *er ton eiefctrorm

jenih11 IjHski* To dop«4ta onismagnetnii rcaterij.il a kao sktip t
rnsporedje lit a evorovln.i kri«t Ine re^ethe, ko.ji uzaja ' aio

cleiuju jed n sa dru";i"? rm jjarovistia sa energij •>« jedn ko T I. Eks »li—
eitni obiik integrtla iz-ieno I no «tdr«dj«jf» ^e r»o"ioou ato^ski' voli-
nina. Oni ul axe f > v d ^ kfio nek* * otioaeiiololke veil 'i?ie, Fero la
r ;.s^orecl i ssdn >va ort.!*c»var i po^i t ivm ^n ik «?a I, antifero«i

•
-neg-tti v .m-»

Takav wriel Jakog iignetnog mat^rij-ila ot>i^no se aa^lv* hajzen—

nod el, a od^ovar-ij-di ha 11 atnnijari obl lk i /3/ ill /I1*/
ki spins!:! ha. ill toni.jan. I'rvi put tik.iv "i>dr>l bio j©

pre<Ilo>.en u radovlna J. I. Pr^nlceln /19S3./ i V. 'lajTienberg i /19?3./.

Tine s« post tvl jcne osttovo s.ivronene t^orije ^igiietiss^ia.

Moguonost svodjonja kulorwiv^ke inter ikrije n ? efektlvni «rnins'ci
ti^ailtonijan /l^/ prvi je ustanovio Mr -k /l^f^./, /19^0./. Knrlstcoi



sll'"me prettiest >V'cef \ d /l'V"»J>./ je « sasvti o p 4 t o i o^ l ik ' i T>ok?i-

z ¥> da e HnUl ton t J MI /14/ u i>rvoj aproksifianiji ta* in i <i * se

© njegove popr vice -^ogu zan&rtariti, »ko pr© okriv tnje
^ atoniskih t tlasni < funkcija s^atr 10

b/ Zaprerainski i povrsinski

trice^o polnbeskOBaoni f orora igrsetik prostft k-ibn<* struktu-
re s s je<'jiirs ita-iO'* £>o elementarrsoj celijl. Celiju ceio

vektor i:
• - ^ L < Y L , ^ Ik/ 2. 1 — 2 /

gde je N j N g N _ = N uk»ip-'-in broj a torn a ti krist si «.

Osnovu za dal ja r i/.r!i itr mj i ;»redilt ivija pretf>ost ivk?i i^a tajjgne—

tnl mo'iesiti atom i n » povrsinl i « unutr i5njo*ti krintala nlsu

ki» t'oznato je da se "tagnetui w lentl slobnd »l* i vc^ani?; ato'na ti

krist.ilu dostri r y5liTc»iju f tako <1 i je o|rr?ivrt'jno pretr»ost tvitt rta

sloboclni ,itn ii s , povr^ine np*i * ju l»ti 5i uqtetni ?^"?ent k w ato-ni a

umitr.'.snjosti krlst il i. Pro mvm Infcegr I i t - no :;n 1 vmrtjn

i prvog slerterleg sloja z uio-i *nije:!0. U^iTijJioi ovo u ob^ir, t,|.
fiJco iaa;netski lo-ient -ito-ia ti umitralajosti krist 1 ' Ira t vreclnost

M. , tai^i je orfgov-tr sjjca vr^ilnost. ^a povrsinski at<n ^f/^7 • Xa-
preiainsk * i {>ovrsinska ra i^noumka st mj i rtefinis i«5eBo n t sledoci n i'i«.

Spinski IiTilltonij-in fero'i ^netlk .' sa efr>ktivni"i

iraa iecle6i obliks

Sfiolja^nje .'tuo >olje, a 1,̂ * Integral I/, seno

"n-og i if^-og atom ij^O^ZlX^^ , ̂  aagnetni nom&nt ato -M.

i o-eritori mo^u so •

n i sle«l©*i
i - ^ ^ ^ D ^ D ' D + = : S ~ ' P = S4" f Z )z bi? V V / H«? ^ , H^? ^ •

tone, ' T iltonlj in /!/ je:



an iiissi haailtontjan /3/ wr otrebiti ttozeoxv* o »er

a slerfe-ujj a?>roksiiaci ji:

Ako zatteni-io /4/ « /*5/ uzliqajuci najbli^u aprok»i-anni;j«if 3?

dO oetTTtl stepen u IJo^e-or>eratori»a i, rtohij v*os

gde je In- n^^-t-n^W^^nJ^' , a aK, a£,, ,̂ ce bit! vektorl osmovne re«-

4etke. i'rvi dv i ^irui.t « i^rnssu /5/ pro*? -t ivl j t^n himil tonlj in pov-

rsinskl* ato^-i, dot »n poslertn.Ja clva ) isiiltonijan '^iproiinplci itor;i i.

U Gilj 'u ' t i j tgo-«4lizacije >ia'3il tonlj in i/5/ i^vr^tdcrno
a impulsnl pro<?tor 1:

SSahtev ice 10 d aovi Boae— o»>or tori ^;v!ovol,j jv \ ju s!ert««1e

kret u» j :

i ift U <Semo ortrediti poio u jec?na<5lna

*af».CB*,H]/a .(8)
koje, kari eksptlcituo napi 4e o, rt - s ju as i n^ — O

(3)
za n_

Zatin znenjuju ' i /6/ a /V i /lO/ciobij tmo dvi slstena Jedna^ini:

Sistew /12/ prodst vl j i n i nf*kl nnoin, k'/-\ntno-ieh td %1 gr



uslov.
M»r.no ispitati ^ewenje za v ^ , , kojo z d o m l j ^ v i /!!/ 1 /12/

u 8l©ftf cem obllku:
yf = p ea ( ̂  ̂ OfY^Yu, t

^ ^ K
Ako uvodeiw il./13/ « /I I/ 1 /i2/ d.̂  ^

b = " 2^

NvTt -z.iken

^il je<?n j f l ini /ll/ i /12/ tmkodje doptrHaju i dniffi relenj**
/l?/r koje je fii5l«kl log ice, tj.

gde je

Elefaentarne e!cscit;w;i jo *lji «e oporatori tr ijnsforii-^u |>o forwsli
« funkcija /15/ na«va.;o"io zapro^inskl iaj»nonl, dok fie 10

eksclt*«?ije 'Iji se aperutorit r.«isfor;nisii i>o /6/ sa
/16/ funiteijana aviti povrsinskl ' -i.ignoniaa, tJ,-;rok za ov i imen \e
jod?K>stav m. Ako for»iir i^o iar «z <^P>X B^/^ /<(•'v/>o^n^^v i st
srodnju vrortnost pre«a 0€ipsn/ koji p reds tn l j i iconoentr cij

elenejitarniu ekscit s,ci.j i i c?«fini5e 'rostorn-i rispoclelu n j i « (
gustine, onda je za

8i»io ako j©l\l^ periodi^na ft tnkcljf i od n, element ^rno ekseiticlje
I T^ |

sii ^*oraogeno rasporortje^e « oelo » zaproraini krlst - t la , '.a re^enj«
sa f«rik«ij!»8a /!'>/ doh t jawj

'fo se rao2e videti i/5 je* naoine ko.j i ism ^ tksl'fl iln i korice -tr cijn
z * n-— O i ekspnineucij tlur> opad.« « i povt*c ii$j« dublne. Zb
ele lent rue efcaclt --cije kojc od^ovaraja ovo'u relonjri oeno

Tr,ittsfortiaeijO * /6/ sa funkci j *M • /13/ ? anHtonij.wi se dijago-

na obl ik t



je 2 V/z.

dok tr ..msforn icija /6/ sa /16/ f?aje:

gde je If « /21/ dvo-diaeiizion ;l>ai t *! »«?«i vektor, a

cl-> tr msfortiacija

u ovom r u!u ovo odstupanje ort ka»toni«nosti tr-msfori irije nt je od

Kaprercinskl 1 povr^inski fononl

Klaai^ni h sntil tonl jau siRtf^m fonon-i i i

-i kret >.njn za n— ti atom siozie se izvesti prf%ma

gde je ^jr-y / i=x,y,^/ l-ta
X ^-

svog ravnoteznog poloSaJa, J^^ fa?-^' koefleljenti «fo.)i x.

oti rastoiruij t Iznedjn »?" i TT'ato«rt«
Iz /2/ slede kofnponentnc je^na^ine kojp ^O?.PIO ?>is»ti ti prvoj

oijl, t j, «a n_^ 1:

gde s?!jo pribllzno «i^eli da »u torzioni Irnef ioijentl za dwa
a toa a j «f ? n ak i n n I i , t ,| .



10

IT 3/ sn?o urell osm ..kes

A V V \ y V -̂""* \ = A0 — A0 = Ao -koeflcijent latez vnja .1 to si a

eSnog polo^aja,

-koefieijeAt Istezanjn xa rtva susadna atoiat

-koefleijent torsi je za pocwatr nl atosa.

na povr^ini su drug Hje veannl xf>og nejK>stoj;in,j i sloja

»— — 1* Uzece'»o da se t « pro;nena r«?sa»iosti ogletta *i slertecems

su -A'0 » AJ' * A' prowen* koeficijenata ^o , ̂ y 1 ^ iz^edjn povrlin-
skog 1 prvog 8l*»fi**o«g slo ja. /Uco nxmemo cfa le ^0 -vellStna n<*Ltog

rmia, njena pro«tena A'0 j® «alu yeli?:ijna prvog reda i nju oe-ao u^eti

?i obzir, s obzirom da s« AJ i A otprilike vciiclne istog rcrta 1 «
odnosu a i JV0 predat.aTlJaju male veil sine prvog red*it njihove pro*;

i A 8SI «r*le relloinc drugog rerta 1 njth oe^o z in*»narltt. Posle
i, a ;#roksl act ja, ko.-np mentni slste'-i jertn-iHn t ssa n_=

~~>fr

/ a to ito postoji translaciona r-i i^trija u pra/civa a, i a0,
&

tr iXIti u oblikn:

Konstarit* b odr«djuje«o iz

i zn. /3/ i A/. £a.ienjiv indent /5/ <1obij*«o linearan »istem jetfn.

po anplittid aaa A'^» Da bi sistem i?qaf» netrlv.lj.-ilna re^enj i no A
detenainaiit i sistoma mora bit! r tvn-i nali , tj.t

=o
AT '

/, iienom /5/ u /k/ na potptino isti nfiSiri <i4bij vno uslov:

XI AT

AT XI
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I2jedna?uvanj6'! /6/ i /?/ dohij-wio <J * jes

c, proizvoljan p o n e t j ato a a krlst >lu ?aoS
u oblikii:

(8)

gde j

griuia frekvencije.

Sistosii Jet'na^ln i /3/ 1 /4/ svt>
jert-in ti|» ro^enjfi koje iwa fizi--%og s?a*sla. Ke^enjp 6e;no traxiti u

5* oclre{!j?ije?io I« uslova <la relenjo/10/ istovrcmeno zadovolj ava

/3/ i /*«/* Nn i.iotp».i;i-> istl nal iu k^w i « prethodno-t re^enju /S/
za:

A ,
podieraj a to ma na jiovrlini u ovo;« slu5a.ju jes

je cf dvi»-di'nen»!ion=ilan t >1 isrsi vektor.

"K> napis itl ?i Oi>er -torskoj fomii:

eift™
Energije siste-nt « ovo t drugo i si fcaj»i s«i, reipektivnos

U AV i /16/lf je dyo-di;-i*»-i<5i0H'vlan tal isni vektor.
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II tiLAVA

Koefieljent i*ovr1in^ke anihil icije magnon i

a/ Spla— fonon interakeija
.-

•ri tcmperaturam i ra^lioiti i otf mile ato -i \rse toplotne osei-
lapije. ^bog toga se men,} a poteneijal l^menske interakeije i r» tst-ije

iiiteraJccijti spinov i s oseil.-icij-tnia resetke ill fononima* H -ia»in joe^io

21 prost l^otropni feronagnetik. 0/na^imo sa velioinu po leran j -i

atom a ix ravr.otoi; og polo ̂ aja 1 r tzloSi^o integral i 'uiene po 0^/50-

virajuii^ posier tfijima, ogr min^ivaju -i se nt -linearne liwove »

Frcdst ivi'io <1 Ije po^er uije «» obliku s-irae nor^tlnili oscil tcija, rto-

dajuoi osnoviio'fi operator ft oper tor energijo sopstvonl' oscilaclj.i

resetko 1 prol iakeci u representacij'' <fT-;ig*K kvaiiti *elje. ^n-t^l !co-

ri r t iw gledecl iar^- z;* uk rp^i ha^ll tonijm sistew c

di
gde »*i Jv^j , JW.L -oper itort sopstvonlh ©nergij.i snlnskog i fononskog

/I -operator! kre wfi je i anlhil acije fon n i s
/indeks k uklju^tije u pebe t-nl isnl vektor f 'onnn t t bro j odgarar j»-

dih gr-una fononskog spektra/, k > j i z-Mlovoljav ij« boxonske ko n

ne relacije*
-fononske ener/rije nzaj innog tlejstva:

rissacije fonon * sa i ipfilso ; k»
Hazvljanjom hailltonijM soln-fon^n intcrakrijo f?ohlja oVfl 'cs

s^= s - (s- ̂
1

gde je



13

opera ori spimi SMI

h !.nil t*>ni Jan spin-spin l.tterakcije bla«:

gcto j>rva dva el m pr<>df*t v l j <QH energiju opn'>rnag st n.j ̂ t

dva -Hue ha ill toni ja»i " armonljRkf* aproksi i.ioi je f a rio«iledn.ji
je *ia t i l to«l j iti dinn-ii^ke int^T-silrcije spi;iov^.

aproksim «ci ja

Bloh d ijf sledftoe vrednosti spln«kih operator ?

V S-bVB
4/ ocib.tciije se harailtonljan dinajaicke intorakcije spinova

l operator! s-u

Sad t je * dltouij tu i>o Blohn:

ill



Integral iz«iene je:

bice:

je h,wiilt^nij?in spin-fondn Interalcci je. D?\ j

1 nn kr:ijn dotrlj no treda formula an h.riiltonij m spln-fon >n Inter-

• familtonij m spin-fonon interikrije u

.
Ian S ne igr>i ulogu za spin-fonou internJcciju, jer ne

Blohovska o^sta foratila izgledas

i/zimajnci u r»r>sir Furijeovu tr

7 — A.•—

dobijauo: V X-



1 5

Oblik pol iibeskonaono^ Jcristal^ izgletla k to na sliel:

Atora sa polo*aj«"i —1 ne postoji za polnbeskonaSni krlstal, a n»ilti
poloxaj je poseb 01 - to je povr4ins?ci ato^t,
Blohotrski n&.iiltoni jau 1^* Izsleri: \\ -breta

V** -̂̂ )̂ -̂ -1̂ ) + .l-triani ..t.tnk
transform zn. jednn di ;enziju d ijes

.
'iamlltoaijan spin-fonon iiiter-ikcije u Bio ovoj asiroksi i ciji z

TT
"

T r^
-

-S _ ft

-) ;>-H«ijU Ĥ

i Q. 11
Na kiMju dobija«o efektivni a^iitonljaJi spin-fonori Interakcije u

gde «u ?0 -povrlinskl fononi, 1 -
nski raagnoni t B, -^apreijinski ma/gnoni•

fononi, HQ -



Matrie< 1 element! u «e plsati

Integr 1 izmene za jeomi dl'ien^lju bide:

Vs W

,
Q

Aproksifa.tclja tt
izgled i«5

o «A
f^?serta 2 t Integra Izniene u jertnoj

7e=

.
= ̂ 2T^ \\^Ki^dlk=?3?|(tS»Vljic^r

- f f N J llTj

Integral ixmene « tri

Dalje r*«zvijanje ovog problnma a tti dlmenKlje rtaje:

-t



Sad treba naei pro&eno integr l?i Ixiaene za povrsinskl 1 prvi
dnl

treba 2 i^eni ti :

integr-U izniene f>o«t«pno o

i -^
° 1 J

Ispwed stma ispatia faktor i t a pojerline iategrale de-io re5av-iti:

J

•*

f e-i
Opet so vracaiso nsi Integra iznene i

^
^ VI f "
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Kad isr>re<i awiiranja i*vn£eno faktor i
r dobljiao:

-T

Kron@fcero^
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b/ Koeflcljent povrSlnske anit ilacije kad « prooesn

ueestvuju zapreminski fononi

iceiao verovatno<5u prelaza u kome ne unistnva jedan

z .ipreminski raagraon, radja jedan povr^inakl magnon 1 jedan zsapremi-

nski fonon l ^ i jedan povr^inski fon>n, pri ^5e«!u «iora d i va^l zakon

o o-dr^anju energije odnosno intpulsa. Ovo fizl^ki zna6l da .Jedan

zapreainski raagnon prelazi u povr^inski u^ radjanjo jednog zaprerai-

nskog ill povrsitiskog foaona, Sto sna^l da se ,je<H;\ deo energije

pretvorlo u toplotu 1 da zaprwinpki namagnotisan kristal pr«la«l

11 povr-linslci naiaagnetlrtan kristal» Naravno, ovo va^i pod nslovora

da j@ energi^a zapre?nln«kng w ignona 9-eoa od

magnona, a sto se mo^e v*deti i^ zakona disperzije.
Hamiltonljon intorakoije 'Tf as; no n- fonon u aprokslm act ji

asiseda dat je l«r

Osnovnu uiogu u proeesu mihtlacije zapreminskil ! raagnona o^lgledrio

- 1

I" b, ft (L)1̂ 0 H,nv1 V ?v,ur, ?v,u
i'osmatr ideiio prelaw \f s tmja

a st nje

Na osnovn /Z/, /3/ i /V / amplitude verovutnooe or el ax ft je:

Posle kr ;ceg r scuna dobija se«

Vesta^ki demo uv«6l ssakon o odrxanju Impulsa zn tre6fi komponentu

1 u, v iw
{«,«?) [KM)- WHJ A.,,, < hX



Ovo znu5i d;i se ani.3t.-9ra j eel in zaprpninpfci - • sa tafasnim
fon, v,

sa taltsniq vektoro* / Q , ot i / i ndja se jed m porr^inskl •t
win sa t tlasnla vektoro s /|f, |̂  J i~^ /.

»«d i prerijeno na Blo^vstei efektivni ! i^iltonij m bice:

r

a ^>«e-or»eratori kreacije i ni il «olje aagnoua sa:

dak s» po^erajl nto i i /o-er^tarl/ zapre^ln^'ri*- fonona d^iti J^r
~ " FQ'̂

f.tktor IspretJ svi»- s;ma obole/1 o st Q omi.-t jes

s. >jk_ -T-— -^ i 1 (~_u\-, sr
*- R

v* inter ikcije raa^nona i ^ ipre ilns'ci foncm/i jes

- !

I

a sao>.efiies dobij-r^o 5etirl dela h-vail torsi j ma:

t

-



t r

y . _ _ -- _ - — -p- -

^ '

A

- - Q ZL

,<Htf

^ J



Za pocetno stanje

a Konn«?io at nje .?ed ito « obi iku

n

vektora dobijnaoj

" c

Izvrsi 1e 10 dijugonaliz tclju h^iil ton! jan

— j\

WH)



^̂ ^U ImO zaneiaaren je 61 an ^9^9, jer se wnojsl *a A^ to j« tn
rani a velioina clrugog red a -N/

- r t r =

)o/

0

Sail a p

» = IR

-\

y /H = ̂ V^^Vvf ,A=Co^e

•= 0

- o

/
^" o _ __ _

>^7^-Lsic^vej^c^l^^
V\^ / - ^

/



sw

JL

BI<5e M - 0 J©r je

.a «g-«» I

a/

' v -
\'

1"- c

L t
^t



<x>

= f -

// W3

^ & 4

,

) ̂

o, <

f*vo

i -
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c/ Koefieijent povrsinske anihil icije kad « proeesu

fononi

ocl efe!ctiv?!0f| i < -will ton! j ana u Hiohovoj aprokaim joijl

yudi gadg u obair povr;infiice fonone sledts

Ovde «e f iktor is|«!wL_svl:' simn Mti:

USi 1
"prr v^ijf)

piiia poatuitkon trn^ioerio 1 ovc'e totalni hsilltonij tn intor-
tikcije fi;.ignoua pa povrslnskln fononima, rapt.ivlj xjndl ^n prof

dno na pojedine del

\\r^^ ,

HC
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.,- _

V ^\

t

^



It

fit «*

a -tp remltt ski ilf povr :inskih fonona potrebn i J* vmn»<r*tiM»£A pr*l«B*s

porr Unske ani ilacije n«ka J«s

u

ratf/

J*

= Y!' -f

na
**

4*

.
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SAJiLJIIG1

©* nyaiHt&eFgovog -tod si a fdr&^a^ietn uroii
sals teorl jakn *<tfmatorinja pe j<»a aapr«ai»elciti
t fonaona. S» epi«lv,inj|e fonoattsa korl^ j«na jo
4a u Blo'^^oJ a^rokst ^ iciji. Uzet J* a obatlr poi-ibeakon tcni feristal»
4*r J« to simJcl krlstal a prmlcsl. Maflj«ao Je tfa prl atgraeijl
nona a p«>iwte®8tcona&fil» kri«t,itim*i vdrov-.-ttnoo.

na po-rriinl inn d"«ta vet5« yr«dnost katf u
fono.ii,

JCv«ntn«
a/ S#V.

5/ 0»Xit«lt 1979*
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