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U V 0 D

Teorijska istrazivanja magnetnoakusticne rezonan-

ce i magnetnoakusticnih talasa u feromagneticima su, uglav-

nom, polufenomenoloske prirode (vidi |3|). Mi demo pokusati

da damo mikroteoriju ove pojave polazedi od hamiltonijana

magnon-fonon interakcije. S obzirom da standardni oblik ha-

miltonijana ne dovodi do hibridizacije magnonskih i fonon-

skih ekscitacija (koje bi predstavljale kvante magnetoakus-

ticnih talasa), Vejlovom transformacijom demo predi na ekvi-

valentni hamiltonijan magnon-fonon interakcije koji predsta-

vlja kvadratnu formu po magnonskim i fononskim operatorima,

te dovodi do hibridizacije. Pored toga, izracunademo magne-

tnoakusticni tenzor koji povezuje vektor magnetnog momenta i

vektor pomeranja atoma u feromagnetiku.



OSNOVNI POJMOVI 0 MAGNETIZMU

Magnetna svojstva supstanci karakteriSemo vekto-

rom magnetizacije M. Eksperimentalno je utvrdjeno da je ve-

ktor magnetizacije funkcija spoljasnjeg magnetnog polja 5 i

za neke materijale, u odredjenom temperaturskom intervalu i

za odredjene vrednosti polja, pri kvazistatickom procesu na-

magnetisanja, ta zavisnost je linearna:

M =

Koeficijent proporcionalnosti je magnetna susceptibilnost

posmatranog uzorka, i u opstem slucaju, pod njom podrazume-

vamo promenu magnetizacije po jedinici spoljasnjeg polja

1 . 1 . PODELA MA6NETNIH MATERIJALA

Najopstija podela supstanci sa stanovista magnet-

nih osobina izvrSena je na osnovu vrednosti magnetne suscep-

tibilnosti Xr odnosno na osnovu ponasanja supstance u spolja-

snjem magnetnom polju.

Supstance cija je magnetna susceptibilnost mala,

reda velicine 10~3- 10~6 nazivamo slabim magnetnim materija-



lima, i njih cine: paramagnetic! (x > 0) i dijamagnetici

(X < 0) .

Jaki magnetni materijali imaju veliku magnetnu su-

sceptibilnost i uredjenu magnetnu strukturu, koja se ogleda

u posedovanju velikog makroskopskog magnetnog momenta reda

velicine N*y_, gde je N - broj atoma uzorka, a y_, - Borov
£5 B

magneton. Ovi materijali su u cvrstom agregatnom stanju, ima-

ju kristalnu strukturu i svrstavamo ih u tri grupe: feromag-

netike, antiferomagnetike i ferimagnetike.

Tipicni feromagnetici su gvozdje, kobalt i nikl,

zatim neki metali iz grupe lantanida i legure i jedinjenja

ovih metala sa neferomagnetnim elementima. Feromagnetizam se

u njima opaza od temperature 0 K do neke kriticne temperatu-

re - Kirijeve tacke, iznad koje se ponasaju kao paramagneti-

ci. Kada se feromagnetni materijal nadje u spoljasnjem mag-

netnom polju na temperaturama nizim od Kirijeve, svi spinovi

a samim tim i magnetni momenti atoma u proseku se orijentisu

duz polja, pa je rezultujudi magnetni moment uzorka znatan.

Spontana magnetizacija (u .odsus-

tvu spoljasnjeg polja) u blizi-
» • ^

ni tacke faznog prelaza data je

izrazom:

M(T) ̂  const. (1 - -)
c

gde je T Kirijeva temperatu

jt ra, a 3 - takozvani kriticni

eksponent, reda velicine 3 ̂

0.33 - 0.42.

U antiferomagnetike spadaju kiseline i soli prela

znih metala: FeO, CoO, NiSO,, , CoF, RbMnF3, itd. Antiferomag

netike mozemo predstaviti kao skup dve feromagnetne podrese

tke postavljene tako da im je ukupni magnetni moment jednak

nuli za temperature nize od Nelove temperature T... U odsus-

tvu spoljasnjeg magnetnog polja ukupni magnetni moment anti

feromagnetika jednak je nuli. Delujudi promenljivim spoljas



njim magnetnim poljem na antiferomagnetik, magnetizacija

linearno raste sa povecanjem jacine magnetnog polja sve do

nekog kriticnog, pri kome nastupa magnetizacija zasicenja.

Na temperaturama visim od Nelove, antiferomagnetik se pona-

sa kao paramagnetik. Podresetke antiferomagnetika imaju jed-

nake antiparalelne spinove i u razlicitim magnetnim poljima,

magnetni momenti podresetki MI i M2 predstavljeni su na sli-

ci:

Ma Mz Mi M2

ft

a. b.

Mi M2

c.

gde je a) - antiferomagnetik u odsustvu spolja§njeg polja,

b) - u slabom spo3ija§njem magnetnom polju, i c) - u jakom

spoljasnjem polju. Pri konstantnom spoljasnjem magnetnom po-

lju sa povedanjem temperature, magnetizacija antiferomagneti-

ka slabi.

Predstavnici ferimagnetika su kompleksne soli pre-

laznih metala: MnO'Fe203, FeOFe2O3, CoO-Fe2O3, itd. Magnet-

na reSetka ferimagnetika se sastoji iz nekoliko podresetki,

ciji spinovi imaju razlicitu velicinu i orijentaciju, pa je

rezultujudi magnetni moment razlicit od nule. Ako se ferima-

gnetik nadje u promenljivom spoljasnjem magnetnom polju; od

nekog kriticnog polja H!, magnetni moment.mu raste linearno

sa porastom polja do neke druge kriticne vrednosti H2, kada

nastupa magnetizacija zasidenja. Na slici je sematski prika-

zan raspored spinova feromagnetika sa dve podresetke u pro-

menljivom spoljasnjem magnetnom polju:



a.

Mi

•• M

< H2

b.

Ml
M, H2

H2< H

c.

gde je a) ferimagnetik u slabom spoljagnjem magnetnom polju,

b) - u jakom polju, i c) - u veoma jakom polju.

Pored navedenih, u jake magnetne materijale spada-

ju joS antiferomagnetici sa slabim feromagnetizmom, kao i

magnetni materijali sa spiralnim strukturama. Prvu grupu mo-

zemo posmatrati kao antiferomagnetike ciji magnetni momenti

podre§etaka nisu strogo antiparalelni, zbog uticaja magnetne

anizotropije, a kod drugih se raspored spinova u kristalnoj

resetki karakterise zavrtanjskom simetrijom. Mo2e se redi da

kod tzv. spiralnih struktura komponente spinskih vektora se

periodicno menjaju pri razlicitim polozajima u odnosu na ne-

ki odredjeni pravac.

1.2. IZOTROPNI I ANIZOTROPNI FEROMAGNETICI

Feromagnetni materijali imaju kristalnu strukturu

koju cine atomi sa nepopunjenim unutrasnjim ljuskama, i to

je jedan od uslova za pojavu jakog magnetizma. Pored toga,

magnetne osobine materijala zavise i od raspodele gustine

elektrona u kristalnoj resetki. Ipak savremena teorija nije

uspela jos da formulise neophodne i dovoljne uslove za poja-

vu jakog magnetizma na osnovu elektronske konfiguracije ato-

ma u kristalnoj resetki.

Ukupni magnetni moment uzorka sacinjen je iz sop-



stvenih i orbitalnih magnetnih momenata atomskih elektrona.

Poznato je da je Landeov faktor g, u jedinicama e/2mc 2 za

sopstveni i 1 za orbitalni magnefcnomehanicki odnos slobod-

nog elektrona. Na osnovu ovih ̂ eksperimentalnih cinjenica

moze se shvatiti da magnetni moment feromagnetika grade

spinski magnetni momenti elektrona nepopunjenih ljusaka, dok

njihovi orbitalni momenti nemaju znacajnijeg uticaja. Isto

tako, pojava makroskopskog magnetnog momenta uzorka, posle-

dica je uredjenosti spinova elektrona nepopunjenih ljusaka

atoma, a uzrok ove uredjenosti je interakcija izmedju elek-

trona.

Ovu predpostavku je ucinio Hajzenberg (Heisenberg)

(1928.g.) i na njoj se zasniva savremena teorija jakog mag-

netizma.

Uredjenost spinova kod feromagnetika ispod Kirije-

ve temperature je spontana. §to je temperatura niza, uredje-

nost je veda i na 0 K svi spinovi su paralelni i orijentisa-

ni u pravcu tzv. ose kvantizacije. Magnetni moment po jedi-

nici zapremine feromagnetika, koji pri tome nastaje, je spon-

tana magnetisacija a njegova najveda moguda teorijska vredno-

st je magnetizacija zasidenja.

S obzirom da nisu do danas poznati jaki magnetic!

u tecnom i gasovitom agregatnom stanju, ukazuje se na povesa-

nost pojave jakog magnetizma sa postojanjem kristalne reset-

ke. Uticaj kristalne regetke na magnetna svojstva materije

potvrdjuje i postojanje magnetno-kristalografske anizotropi-

je. Naime/ kod pojedinih feromagnetika magnetne karakteristi-

ke zavise od pravca u kom se mere. Feromagnetici sa magnetno-

kristalografskom anizotropijom cine grupu anisotropnih fero-

magnetika, o kojima se u ovom radu upravo i govori.

Relativna orijentacija spinova elektrona susednih

atoma nastaje usled njihove medjusobne interakcije (Kulonova

interakcija), pa je opsta orijentacija spinova proizvoljna.

Spin-spinska i spin-orbitalna interakcija, uglavnom, otkla-

njaju ovu degeneraciju po pravcima; u kristalnoj resetki se

javlja nekoliko takvih pravaca da, u slucaju kada su spinovi

(grupe spinova) usmereni u jednom od njih, termodinamicki po-



tencijal sistema je minimalan. Te pravce nazivamo osama

lake magnetizacije, i proizvoljni monokristal u odsustvu

spoljasnjeg magnetnog polja, ima orijentaciju spinova duz

jecine od osa lake magnetizacije. Magnetno zasicenje fero-

magnetika najbrze se postize duz osa lake magnetizacije. Na

slici su predstavljene kristalne reSetke gvozdja i nikla sa

osama magnetizacije:

Priroda magnetnih momenata atoma u osnovi je spin-

ska, pa je mogude opisati ponaSanje elektrona nepopunjenih

ljuski atoma, kao ponasanje sistema spinova koji se nalaze u

cvorovima kristalne resetke. Relativna orijantacija spinova

je posledica tzv. interakcije izmene, koja predstavlja fak-

tor zavisnosti energije sistema od prostorne simetrije tala-

sne funkcije sistema i proporcionalna je velicini njegovog

ukupnog spina. Tako na primer, kod atoma vodonika pri para-

lelnoj orijentaciji spinova atomi se odbijaju, a pri antipa-

ralelnoj orijentaciji se privlace.

I sa ovako uprosdenim modelom materije kvantitati-

van racun je veoma slozen, pa je mogude s odredjenom tacnos-

du operatore spina elektrona zameniti klasicnim vektorima.

Tada u odnosu na magnetna svojstva, monokristal predstavlja

sistem dipola razmestenih po cvorovima kristalne reSetke,

koji medjusobno interaguju energijom jednakom energiji izme-

ne. Ovakva kvaziklasicna sema daje dosta dobro kvalitativno

i priblizno kvantitativno objasnjenje jakih magnetnih materi-

jala.



Magnetizacija zas'icenja kristalne resetke je:

M0 = y - N

gde je: y - magnetni moment atoma, N - broj atoma kristalne

resetke. Merenjem magnetizacije uzorka M dobiju se uvek ma-

nje vrednosti od MO usled uticaja toplotnih oscilacija spin-

skih momenata atoma, magnetnokristalografske anizotropije i

konacnosti uzorka. Povedanjem spoljasnjeg magnetnog polja

spinovi pocinju da skredu sa osa lake magnetizacije prema

pravcu spoljasnjeg polja i za odredjenu vrednost jacine po-

lja, orijentisu se u pravcu polja. Daljim povedanjem polja

sputavaju se termodinamicke oscilacije spinskih momenata i

u toj oblasti susceptibilnost opada sa porastom polja.

Pri Kirijevoj temperaturi kod feromagnetika dola-

zi do razuredjivanja spinova usled izjednacavanja srednje

termodinamicke energije sa energijom interakcije izmene.

Vrednosti Kirijeve temperature za feromagnetike su reda ve-

licine 103 K, §to odgovara energiji kT ^ 10~13 erg (k - Bol-c
cmanova konstanta). Energija izmene J je reda e2/a, gde je

e - naelektrisanje elektrona, a a - konstanta resetke. Za
o

konstantu resetke a = 2 - 3 A je energija izmene J ̂  10~12-

10~13 erg. Prema tome, procene ove dve energije slazu se po

redu velicine.

Energija magnetne anizotropije je uporediva sa

energijom magnetne interakcije elektrona (spin-spinska i

spin-orbitalna) i reda je velicine y2/a3 *> 10~16- I0~17erg.

Ako feromagnetik stavimo u jako magnetno polje ono de potpu-

no eliminisati anizotropiju u slucaju kada je H > y/a2, od-

nosno H > 103 - 10** ersteda, sto se i opaza u eksperimentu.

Magnetno-kristalografska anizotropija mnogo zavisi i od tem-

perature.

Na osnovu navedenih procena nije mogude sa klasic-

ne tacke gledista opisati feromagnetik kao sistem magnetnih

momenata razmeStenih u cvorovima resetke sa cisto dipolnim

interakcijama. Naime, energija dipolne interakcije je reda



velicine y2/a3 ̂  (10"16- 10"17 ) erga, sto odgovara Kirije-

voj teraperaturi (1 - 10"M K, pa se u kvazi-klasicnoj semi

precutkuje interakcija dipola sa energijom jednakom energi-

ji interakcije izmene.

Za opisivanje svojstava i velicina koje karakte-

risu feromagnetik neophodno je poznavanje opsteg oblika 'ha-

miltonijana, koje se bazira ria prethodno ucinjenim predpos-

tavkama. Uvodi se Heisenbergov model izotropnog feromagne-

tika koji eksplicitno uracunava samo interakciju izmene,

zanemarujuci spin-orbitalnu i spin-spinsku interakciju, u

poredjenju sa interakcijom izmene. Hamiltonijan izotropnog

feromagnetika u spoljasnjem magnetnom polju H, usmerenom u

pravcu z-ose ima oblik

' ' ->
nm n

gde je: g - Landeov faktor, y_ - Bohrov magneton, n i m -
1J

vektori cvorova kristalne resetke, S-> i S-* - opera tori spi-
+ + n m

na u cvoru resetke n, odnosno m i J->- •*• - integral izmene

koji se odnosi na interakciju n-tog i m-tog cvora kristalne

resetke i ima dimenzije energije. Drugi clan je energija in-

terakcije spinova svih cvorova resetke sa spoljasnjim magne-

tnim poljem H, tj. energija magnetnog polja koja je lokali-

zovana u cvorovima kristalne resetke.

Kod anizotropnih feromagnetika, u opstem slucaju,

interakcija medju spinovima je razlicita u raznim pravcima,

tako da hamiltonijan mozemo napisati u najopstijem obliku:

nni] n

gde su i, j = x,y,z. U slucaju jednoosnog anizotropnog fero

magnetika (osa z) , hamiltonijan ima oblik:

nm n nm

( 1.2 )
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gde je c - konstanta anizotropije. Integral izmene zavisi

samo od rastojanja izmedju spinova, tj. vazi relacija

.
n,m n,m n,-m
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2, MAGNON - FONON INTERAKCIJA

Ako u relaciji (1.2) grupisemo clanove i stavi-

mo da je H = gy H, hamiltonijan anizotropnog feromagneti-

ka imace oblik:

5 A Jn-m^n % + c^
n,m n

(2.1)

Da bi smo izdvojili energiju osnovnog stanja,

a operatore S (povedava z-projekciju sp

i S (smanjuje z-projekciju spina za 1) relacijama:

predidemo na operatore S (povedava z-projekciju spina za 1)

Sn = Sn + 1Sn Sn = Sn ~ iSn

pa je hamiltonijan:

ĵ  ̂ s s + (1 + c)S s - H_ s -n-mL n m n mj A ̂  n
nm n

(2.2)

Spinski operatori ne sadovoljavaju ni bozonske ni

fermijonske komutacione relacije, pa demo preci Blohovim

aproksimaci jama na bozonske operatore: kreacije B+ i anihi-

lacije B->-.

Bn' Sf s ' S ' BS

(2.3)
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Ove aproksimacije vaze samo za slabo eksitirane feromagne-

tike, tj. kada je broj bozona B* B+ manji od 2S, sto vazi

za sisteme n,a niskim temperaturama. Blohove aproksimacije

nas obavezuju da odbacimo clanove viseg reda od drugog,

po operatorima B* B+. Uzevsi ~u obzir da je:

Jo = y j-*- ->•
L, n-m
m

B-*- + B B-»-) = 2 T J-> -* fin-m m m n ny _^ n-m n n
nm nm

hamiltonijan nakon Blohovih aproksimacija dobija oblik

H = Ho + Ha + EU

gde je:

Ho = - |(l+c)S2N Jo - SNHA

H2 = [(1+C)S Jo + HAJ IB- Bj

n

- S )• J-»- -»• B-* _n-m n m
nm

n m mf f
nm

Ho - je energija osnovnog stanja. Nakon odbacivanja clana

Hi* konacni oblik hamiltoni jana (5e biti :

H = Ho + [(1 +c)S Jo + HA] -I** B^ -

n

- S T J+ •* B^ B^ - (2.4)
-n-m n m

nm

Zatim demo ga dijagonalizovati kanonskom Furije- trans forma-

cijom, i preci iz konfiguracionog u impulsni prostor:
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1 - ilcn

^ it k *
ikn

B = — ) B.-> e
n /rr £ k

k

(2.5)

-»• - > • - » •
£ = n-m

Nakon sumiranja po svim vrednostima k koje pripadaju prvoj

Briluenovoj zoni dobijamo:

H = HO + I [S(J0 - Jj>) + ScJo + HA]B̂

odnosno:

H = Ho + ) e (k) B,3 „..
k s k k

(2.6)

Ovako dijagonalizovan hamiltonijan ima oblik hamiltonijana

idealnog gasa. Operator B? B;t predstavlja broj kvazicestica
->- K K -»•

(magnona) sa impulsom k, a e (k) je energija tih cestica,s
odnosno energija spinskih talasa i data je sa:

ScJo + H, es(k)

1 BrMuenova zona

S(J0 - J£) +

ScJ0 + HA

(2.7)

k kmax

Sada demo izracunati integral izmene J^ u aprok-

simaciji najblizih suseda, za prostu kubnu resetku sa para-

metrom a.
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- ikA - ik a ik a - ik a
= J I e = J ( e X + e x + e y

Anm
ik a - ik a ik a

+ e Y + e ^z + e z ) = 2 J (cosk a +

+ cosk a + cosk a) = 2J Y cosk.ay z f i .i i = x,y,z

za k = 0 je J0 = 6J, pa je:

S(J0 - J£) = 2SJ(3 - I cosk.a)
i

Kada cosk.a razvijemo u Tajlorov red i zadrzimo prva dva

clana, dob i demo:

S(J0 - J£) = SJk2a2 = 2-z- (2.8)
2me

pa je efektivna masa magnona

m = - (2.9)
e 2SJa2

gde je J interakcija izmedju najblizih suseda.

Sada demo se vratiti na jednacinu (2.4) ciji dru-

gi clan H2 predstavlja hamiltonijan interakcije izmedju spi-

nova. Kada stavimo da je A = (l+c)SJ0 + H , imademo:

H2 = J AB^ B-> - S J J-*- -»• B$ B-*-_£ n n L n-m n m
n nm

H2 = y A6-^^ at B^ - s y j-> -> st B^-
i L nm n m L n-m n m-»•->• ->̂ -nm nm

i dobijamo da je tzv. spinski hamiltonijan oblika:

= H2 = J^ Î HJ B Bm (2.10)

nm

gde je integral izmene Î _;*: = A6-»- + - SJ->-_->
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Ovakav hamiltonijan H = H0 + H vazi poa predpo-s
stavkom da atomi u cvorovima kristalne resetke miruju, ne

vrse nikakva fononska pomeranja oko ravnoteznih polozaja.

Tada su, uglavnom, svi atoms.ki magnetni momenti usmereni u

jednu stranu; sto odgovara energetski najnizem stanju. Pove

danjem temperature feromagnetika, njegova energija de se po

vedavati na racun pojave "prevrnutih" elektronskih spinova.

Usled interakcije izmene izmedju spinova ekscitacija de se

prenositi u vidu spinskih talasa kroz kristal.

U stvarnosti atomi osciluju oko cvorova kristal-

ne resetke, pa ukupnu energiju feromagnetika cini jos: osci

latorna energija i energija interakcije izmedju spinskih ta

lasa (magnona) i kvanata toplotnog oscilovanja (fonona). Na

osnovu ovoga ukuprii hamiltonijan anizotropnog feromagnetika

u spoljasnjem magnetnom polju ima oblik:

gde je:

H = Ho + Hs + Hgp 4- Hp (2.11)

HO = - v \i d+c)j0

energija osnovnog stanja kojoj je dodata energija nultih

oscilaci ja,

k

spinski deo hamiltonijana, H - hamiltonijan spin-fonon

interakcije,

H = V h a)-*-, b . b->- .p J- qj q: q:
qj

fononski deo hamiltonijana. Ovde su: b-*. - operator krea-
-•

cije fonona sa impulsom q, b-* . - operator anihilacije
+ ^ /, '

na, a operator b-*-. b-*. - predstavlja ukupan broj fonona^c
'
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Da bi smo dosli do oblika hamiltonijana spin-

-fonon interakcije, moramo razviti integral izmene !->• -> po^ n-m ̂
fononskim promenljivima. Neka su vektori polozaja cvorova

resetke u ravnoteznom polozaju n i m, a rastojanja cvorova

od ravnoteznog polozaja u-* i u->-. Tada cemo imati:

- > • - > - > - * • - > - » •
n -*• n + u-> m -> m + u->n m

odnosno, integral izmene:

.
n-m n-m + u-> - 3->n m

Njega demo razviti u red i zadrzati prva dva clana.

!-*•->• -̂ -> - I-*- -*• + (u-»- - u-*) V-»- -»• I-*- •*•n-m + uj*-- ug n-m n m n-m, n-m

Kada ovako razvijen integral izmene uvrstimo u (2.10) ima-

cemo:

odnosno

+HsP

H + H = 7 !-»• -> B^ B^s sp /• n-m n m
nm

nm

(u->- - u->-) V->•->• I•*•->• B-»- B->-n m1 n-m n-m n m

pa

v - * • • * • + ,~ ~ %H = ) (u+ - U+) V-* -*• I-> -*B-»- B->- (2.12)
SP Jl n m n~m n~m n m

nm

Furije transformacija za integral izmene

ik(n-m)

posto je
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bide

= A -

ik(n-m)

(A- SJk} e ' (2-13)
k

Zatim cemo naci izvod integrala izmene:

»--*.= i J (A - SJ> -> -> e
- '

ik(n-m)

n-m n-m N ̂  k' n-m
k

iku
= | I (A- SJ^V+e

k

. . lit (n-m)

^- k(A- SJ} e

Hamiltonijan magnon- fonon interakcije dobijamo kada u izraz

(2.12) pored relacije (2.14) uvrstimo operator pomeranja iz

razen preko fononskih operatora:

q:
(2.15)

(gde je N - broj atoma, m - masa atoma, a co->. - frekvencija

oscilovanja atoma), izraze za B->- i B->- iz relacije (2.5):

VH = rT2 } \j B? x
tf t ^ -, . 2Nmto->. . q:i Kl K2k,ki,k2,q,3 qj

ik(n-m)
x (b-*-. + b -»-.)(A - SĴ -) T e xq: -qD k _^

iqn iqm -ikin
x (e - e )e e

Pri izracunavanju izraza pod _^ koristicemo jednakost:
nm



i r>lo

- - •
±in(ki- k 2 )

I e = N6£ £
_>. K i / K. 2

n

pa je:

, • i" / • • ~*\ -*•->• . -»•->• ..,-»•-»• . , -»• ->•ik(n-m) iqn iqm -ik in -ik2m
I e (e - e ) e e

nm

— IM UV . -r f (jrf ,-* _- A/k+q,ki kz,k ™

Kronekeri ukidaju sume po ki i k2, pa je hamiltonijan

\j

(A - SJ;

ako uzmemo da je k+q = k' i predjemo sa k'+k, bide

H -MV

.

pa je hamiltonijan magnon- fonon interakcije oblika:

H — ) (ft /lrSP ~ Z $j^,M̂ k- -^-qv-qj •. ~_qj
kqj (2.16)

za j = 1,2,3, gde su $.(k,q) - koeficijenti magnon-fonon

interakcije.
i

. . -A! n
v q) [A -

.

- J > (2-17)
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Iz prethodne ralecije mozemo videti da je

(2.18)

[A - SJS]

qD
odnosno:

j(0,q) = *.(qfq) = *.(q)

(2.19)
«j(kfO) = 0

Prema tome, ukupni hamiltoni j an anizotropnog

feromagnetika u spoljasnjem magnetnom polju (2.11) bide:

H = H0 + 7 e (ic) B? B+ +J. sv k k
k

fbJj + b ) (2.20)

kqj

U ovakvom hamiltoni janu ne moze dodi do hibridi-

zacije izmedju magnona i fonona, jer on sadrzi proizvode

tri opera tora, od kojih su dva magnonska a jedan fononski.
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3, HIBRIDNE EKSCITACIJE U
JEDNOH FEROPIAGNETIKU

U ovom delu demo pokusati da analiziramo pojavu:

ua se do uspostavljanja stanja termodinamicke ravnoteze u

anizotropnom feromagnetiku izmedju ostalih procesa, desi i

proces hibridizacije fononskih i magnonskih ekscitacija,

koje predstavljaju kvante magnetnoakustifinih talasa u fero-

magneticima.

Koristic5emo Vejlov identitet

( \
Heq = e"S H eS = H 4- I [S,[S,[S,...[S,H]]]]

11=1 n! (3.1)

da bi sa hamiltonijana (2.20) presli pogodnim izborom anti-

hermitskog operatora S, na ekvivalentni hamiltonijan drugog

reda, koji sadrzi forme po magnonskim i fononskim operatori-

ma tipa: B b ^ + b B + B b +Bb. Kao gto je poznato, ovakav

oblik hamiltonijana dovodi do hibridizacije u sistemu magno-

na i fonona.

Identitet (3.1) koristicemo u aproksimaciji:

Heg = H - [S,H] + 5[S,[S,H]] (3.2)

a operator S odabrati u obliku:

S = Sj - SJ ; Sj = X0B0

vi
(3.3)
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gde su Xo i Y+. - funkcije koje cemo izabrati tako da dobi

jemo hamiltonijan kvadratne forme po mesanim magnonskim i

fononskim operatorima.

Prvo c5emo izracunati komutacione relacije iden-

titeta (3.2). Iz prve relacije (3.3) sledi da je:

[S,H] = [SI,H] + [si, H]+ ( 3 .4 )

i koristeci se relacijama (2.20) i (3.3) izracunacemo komu

tator [SI,H], a zatim mu dodati konjugovan [SI,H] i do-

biti (3.4).

[Si,H] = Xo I e(k)[B0, Bt B>] + X0 Is 0 ,

qj

[Bo, b|.. b*..] + X0 I *..(£,q)[B0f B|

[B-> b +. , Bj* B,-*-] + J ¥-»-. .
L v -vi' k kj /• vi qj

vqij

b •*-. , bi. b-^.l + T $.(k,q) Y-*-.v -vi ' qj q^J ^̂  3 v '̂' vi
vkqij

Za izracunavanje komutatora koristili smo komutacione rela-

cije za boze operatore:

(3'5)

Uz osobinu kronekera da ukida sumu, dobicemo:
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= aB

+ XoJ* . j (O f J )B_- q . _ q : ] __ q ; J .

qj
+ r /"*" -*•• Y->- . B-* B-* •* B-* + ) $ . (k,en Y^-. B;*- -*• •q3 k k-q q ^ j ^ ki k-q

kqij

' ( b - £ i b q j + b-q-j b-Ji) ( 3 '6 )

gde je: a = e (0) X 0 + ^ $ . ( ] c , i c ) Y£ . . Kada (3 .6 ) saberemo sa
s Jc"injo j konjugovanom, dobicemo izraz za komutator ( 3 . 4 ) :

[S,H] = A = OB0 + a* fit + I [e (ic) + tiuf.] •
_^ S K J

+ + r- r * * ->•

qj

J [^(kfq) Y5j Bj, Bj,_- B^ + «*(k,q) Y|.

kqj

+ + n v r ' , ,•>••*",B-*- Br>- -»• B-M + ) $ . ( k , Q j Y->- B-> •
q k-q k j ^ l ] 'M ki k-q

kqij

/I- 1- 1+ ^ X ** /I-*" -*-! „* T,+(b ,->. b->-. + b ->. b ,->. ) + $ . (k ,q ) Y.->. B,-̂ --ki qj -qj -ki j ^ ki k-q

. b - + b " - b ^-3 -ki -ki - D

pri cemu su uvedene oznake:

a = es(0)X0

a* = es(Q)X*

(3.8)

Drug! komutator u relaciji (3.2), uz koriscenje

(3.3), mozemo napisati:
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[S,[S,H]] = [S,A] = [Sl,A] + [S1/A] +

(3 .9)

Postupak je slican prethodngm: prvo demo izracunati [Ŝ A]

uz korisdenje relacija (3.3) i (3.7), bide:

[S!,A] = Bj + B2 (3.10)

^ s^

gde su operator! El i B2 dati:

Bj = X0[B0/A] ; B2 = J Y-̂  [B̂  b^ f A] (3.11)

vi

B! = a*X0 + X0 [e(k) + tiu..] Y [BO ,B* b..] +s .. ,

qj
X 0 I *. (k,q)YJ. [Bo, B* B^_J B^J + Xo I

^->- J 4J K K q g ^^
kgj kqj

• **(kfq)y|.. [Bo, B* B*_g Bj^] + Xo I **(k,q)

kqij
• Y.*. [BO, B* -*-(b*. bV- + bV- b •*•• ) ]ki L ' k-qv qj -ki -ki -qj

sto je, kada izracunamo komutatore pomodu (3.5) i uzmemo u
"*""*"

obzir osobine ' .(k^) (2 .19) , jednako:

Bi = «*Xo + I X o £ ( 0 ) Y * . T o o . + I X o * . (q) Y^. •-; s j j -> • j qj
J qj
+ Xo I**(q)Y|.. B* BJ + Xo I **

qj

Operator 62 dobidemo ubacujudi izraz za A (3.7) u relaciju

(3.11) :
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[B+ b _ , Bj] +

vi vkij

V b-vi' BS^jJ + J < X o
vqij

- b_+±, B_+ bV] + x:$

_ . + b_J)]> + ^j {*..(k fq)

vkqij

Y-*-. Y-»-. [B-> b -*•. , Bjt B,-*- + B->] + $*(k,q) Y*.qD vi L v -vi ' k k-q q j 3 V 'M / q]

Y-*-. [B-»- b ->-. , fii B.i -> B,->] } + y {*. (k,q)
vi L v -vi q k-q k j .̂̂ .̂ r D

vkqij j -

' Bk-qb-Jj b-kj'l

r _

gde je stavljeno: ^. = e (k) + fiwjt- (3.13)

Kada izracunamo komutatore uz korisdenje relacija (3.5) i

(2.19) i ubacimo rezultate, nakon ukidanja suma, sredjivanja

i odbacivanja clanova tredeg reda po magnonskim i fononskim

operatorima, dobidemo:

B, =

_

qj

J Yqj X ° $

qj
X bt. b->. + J Y-*-. * . (q ) X 0 b-*- . b -»• . +o qj qi L ql -j v v i i ql _q;)

qij
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* *

Tako da ce relacija (3.10) nakbn sabiranja (3.12) i 3.14)

imati oblik:

,A] = a*X0 + J «-»-. I Y+. I 2 + I Y+.X* **(q)

qj qj
+ [a* + I Y|.$.(q)] I Y0. b0. +

_i_ ~i J J • -̂ - 3-

qj
+ I X0£s(0)V*^ bt± + 2 •);Xo$j(q)Y^;jB_q_q

qj

qj qij

j °5J I Yqj I 2B5 Bq + j Y5jX̂ j (5) B-q
qj qj

qij
b+->-. b ->-. + T fl^- . Y-)- . Y-*- . b++. b -»-. +-qi -qj ^̂  qD qi qj -qj -qi

qij
bj± b_?j (3.15)

qij

Kada ovoj relaciji dodamo njoj konjugovanu [slfA] , dobidemo

desnu stranu izraza (3.9). Nakon sredjivanja, uz identicnost

(jer je cisto imaginarna) , i oznake (3. 8) ,dobidemo

S,S,H = a*X0 +

qj
„ • * * - » . „
I X o $ • (q) Y-> . + I ]

qj qj
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+ 2a* I Y0;L b0i + 2a J Y* bj.. + 2 £ X
i i .-»-.

•*qi

_

qj

kij

Ekvivalentni hamiltonijan dobidemo kada u tu re-

laciju ubacimo izraze (2.20), (3.7) i (3.16), uz napomenu da

smo zanemarili clanove tredeg reda po operator ima. Tako je

nakon sredjivanja:

Heq = H? + H? + Hf (3.17)

gde j e:

H = Ho + + a*X0) +

qj

* -»• 1 r
,*.(q) + iXoI-

.q:

H? = - aB0 - | + a* J Y0 . b0. + aj Y0. b|
± 1 1 ± 1 j.

(3.19)

Bj -

- I I <X^*(q) B| b-j + bt. B-} +

q j =

k i=

. +

* •*• *

j=i it j=i
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4 E-t
[ e ( k ) +

.̂.] + X* $*(£)} B| b*£j (3.20)

Kod hamiltonijana ovakvog oblika (3.17), osnovno

stanje H0 nije dobro definisano. Da bi ga stabilisali elimi-

nisademo clanove linearne po operatorima, tj. nf. Stavidemo

da je a = 0, pa iz relacije (3.8) sledi:

-1
xo = -—TTTT I $

Prema tome, kada u relaciju (3.18) stavimo da je a = 0 i iz

raz za H0 (2.11), dobidemo da je:

o B 2= - X L c J o + S g y H + 2J0] + I I
k k J=13

•[e (it) + fiuf.] + \ fioojt. + \ I [X**!(it)
S KJ /I^ K] ^ ̂  D

kj k ]=1

Da bi red kod Vejlovog identiteta sto brze konvergirao, fun-

kcije X i Y moraju biti takve da dovedu do konvergencije. Iz

tog zahteva sledi drugi uslov:

3

I |Ykj[2 [es(it) + fio,̂ ] = | CJ0 + SgyBH

j=1 (3.22)

Posto su uslovi (3.21) i (3.22) ispunjeni, hamiltonijan os-

novnog stanja de biti:

e r S2 l r 1 r , * * *
HO = ~ L 2 J° + 2 L ^Jci + 2 ^ ̂ X°$

it kj qj
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> (3.23)

Mi demo posmatrati samo interakciju magnona sa

longitudinalnom granom fonona, i staviti da je:

j,l Yj. = Ŷ  6.̂  (3.24)

pa su relacije (3.21) i (3.22) oblika:

X = - TO) ̂

(3.25)

. (k) + fid):*-."! = An
S

gde je A0 - energija anizotropije:

[>«<*)

Ao = § cJ0 + gyBH (3.26)

U oblasti magnon-fonon rezonancije, gde je mogu-

da hibridizacija magnonskih i fononskih ekscitacija je:

(3.27)

gde je wn - Debajeva frekvencija, pa je:

es(£)

— 2 3
10 - 10"

3e:

/ ^yt =*/ (3.28)

Da bi smo izracunali $„(q) u relaciju (2.18) uvrsticemo

A = (l+c)SJ0 + gy,-,H i (3.24), a zatim na osnovu (2.7), do-
D

bidemo:
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(q) = - i \- q e (q) (3.29)
* 2Nm u+ S

posto je w-t., = v{q, gde je v. - brzina prostiranja longi-

tudinalnog talasa, a q - talasni vektor, mozemo pisati da

V(q) = - i V — ec(q) (3.30)
2Nm v* s

A/

Za Xo dato izrazom (3.25) u saglasnosti sa uslovima za mag-

non-fonon rezonanciju (3.27), kada ubacimo relacije (3.28)

i (3.29) dobidemo:

->-
e_(k) / NA0

X0 = i c,n> V (3.31)
VU) 1 4m v*

gde je e (k)- srednja energija spinskih talasa defiriisana

sa:

le.(ic) = Ne(it) (3.32)

it

Prema tome, Y£O je realna velicina, a $ (k) i X0 su cisto
JC X> x/

imaginarne velicine, pa je:

X0*£(ic) = X* **(Jc) (3.33)

Na osnovu ovih izraza dobidemo da je:

•* A° £t,
X0 Yf $ (k) = (3.34)

4m v^ e (0)

sto je priblizno

X0 Yf, *Q(k) * ^ — < 10"1 Ao (3.35)
KJt * 4m vj eg(0)
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Kada (3.24) i (3.33) uvrstimo u izraz (3.23) bice:

H! = - I J0

it 'itj k

S2Izraz pod prvom sumom demo prosiriti sa ± - cJo i ±

i nakon grupisanja clanova, kada uzmemo u obzir (2.11) i

(3.26) dobidemo za energiju osnovnog stanja ekvivalentnog

hamiltonij ana:

H® = Ho + I [A0 + X0 Y££*A(£)] (3.36)

k

S obzirom na relaciju (3.35) drugi clan pod sumom mozemo

zanemariti u odnosu na prvi, pa ako iskoristimo relaciju

(3.26), dobidemo da je povedanje energije osnovnog stanja

ekvivalentnog hamiltonijana

-»• S2AHo = I [Ac + XoY:> f * (k) ] - I (j CJ0 + Sgy_H)2 «-">J U ' *->*3 H-r,'

k k (3.37)

priblizno jednako energiji anizotropije (3.26).

Usled toga je hibridizacija metastabilna, dolazi

do prigusivanja magnetnoakusticnih talasa, i sistem tezi da

se vrati u energetski najnize stanje. Vreme zivota hibridnih

ekscitacija u feromagnetiku moze se izracunati jer je pove-

danje energije osnovnog stanja AE - A0 = (10"15 - 10~17 )

erga, pa na osnovu relacije neodredjenosti je:

fi
AT - — = (10-10 - 10~12 )s

AE

Ovo vreme se po redu velicine poklapa sa vremenom zivota

ekscitacija u feromagneticima.

Sada demo izrafiunati jos neke relacije koje de

nam biti potrebne kasnije. Kada uvrstimo (3.30) i (3.31),

dobidemo da je:
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Ako uzmemo (3.28) i (3.27) dobicemo da je:

V
(3.39)

i 22 n -, /-. 5Posto je m r̂  10 g, Vp ^ 10 cm/s, mogu se proceniti veli

cine:

X0 $
A/ U JS.X X/ !->

(3.40)

Sada demo se vratiti na kvadratni filan ekvivalen

tnog hamiltonijana (3.20) koji de, kada uzmemo u obzir rela-

cije (3.33) i grupisemo clanove, imati oblik:

Hf = IU_(£) + I [e-tit)
-> s -i
k J

3

Xo i

j=l k j=l

n . + n . 3

Ako zatim uvrstimo (3.24) i (3.28) i uzmemo u obzir da je

X0 $ • (it) Y££ - 0

hamiltonijan ce biti:
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Hf = I {[es(k) + Ao] B*

k

A 0 ) b J 0 b^j + fioy b+ b+ + fiu

Kada uvedemo nove oznake za operatore:

Bk = Cl bit£ = C2 bjt2 = °3 ^3
(3 .42)

svesdemo hamiltonijan na oblik:

Hf = 7 H£ ( 3 . 4 3 )

gde je:

r + v + + *
H+ = ) S D c C D + ) ( R 0 c cra + R 0 c c n )
k L ap a 3 L a3 a 3 a3 a 3

(3.44)

i zadovoljeni su uslovi:

SaS = SBa i RaB = RBa (3.45)

Kada se izraz (3.44) razvije i (3.43) uporedi sa (3.41) do-

bide se vrednosti za koeficijente razvoja. Navescemo samo

one koji su razliciti od nule:

S11 = £ (k) + AO 822 =
O

S33 = Sm, = fiu:> (t = 2 ,3 )
Kr ( 3 . 4 6 )

812 = S2i = - .X „*.(£)
X*

= S 12
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Posto je u oblasti rezonancije:

" A O
[e (£) + fiu£

D

sledi da je:

Ri2 - S 12

6blik hamiltonijana (3.43) demo dij agonalizovati,

predidemo na nove operatore £ i 5 koji su takodje boze

operator!.

4

(3.47)

y=l

pri cemu vaze Heisenbergove jednacine:

dC dC
ih — 2 = [Ca,H£J iti — H = Ey?y (3.48)

Funkcije u i v zadovoljavaju us love kanonicnosti

y (u u* — v v* ) • = 6 (3.49)
L ay av ay av yv

T (u u* - v v* ) = 6 (3 50)
L ay $y py 01 y ctp

tako da de hamiltonijan imati dijagonalan oblik:

u

H£ = AEo + I Ey ?y ?y (3'51)
y=i

gde je:

AE0 = - I E |v [2 (3.52)
ay

Funkcije u i v, kao i svojstvene vrednosti ener-

gije dobidemo resavanjem sistema jednacina:
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E u ay Sa3u3y

- E v ay

3=1

"4

I
3=1

3=1
Ra3v3y

3=1
Ra3u3y

a,y = 1,2,3,4, . . .

(3'53)

koje kada se razviju i kada se uzme u obzir da je 812 = Ri2 i

R2i = Ri2 , cine sledeci sistem jednacina:

(E - S l l ) U l - S 1 2 U 2 - S l 2 V 2 = 0

( 3 . 5 4 )
- 8 12 u i + (E - 822)112 - S i 2 V i u = 0

- S 1 2 U 2 : - (E + S*j ) V l - S l 2 V 2 = 0

812 u i y - 812 v i y - (E + S^ ) v 2 u = 0

Da bi ovaj sistem jednacina imao netrivijalna resenja njego-

va determinanta mora biti jednaka nuli:

E - 811. - 812 0 - 812

-812 £ - 8 2 2 - 8 1 2 0 =0

0 - 812 -(E + Sii ) - S12

- 812 0 - Si2 -(E + 822 )

i iz tog uslova demo dobiti energije elementarnih ekscitaci-

ja koje nastaju kao rezultat metastabilne hibridizacije. Na-

kon duzeg racuna, resenja koja zadovoljavaju sistem (3.54)\
su:

1 2 ± V !(S" ~
822

(3.55)

dok su druga dva korena, energije neinteragujudih fonona:

E3 =

Prema tome, imamo samo dve grane hibridnih ekscitacija sa

energijama:
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Ei = |(Sii + 8 2 2 ) + y |(Sii - 822 ) 2 + 4Si2 Sii 822

(3 .56)
^ i

- \1 ~E2 = (Sii + 822 ) - \1 ~ S22 ) + 4S2 Sn S22

Za koeficijent 812 dat u (3.46) iz izraza (3.38)

dobidemo da je:

(k)
812 = -

4mv2, 2mv£ o

i s obzirom da je u oblasti magnon-fonon rezonancije

e (k) = ftu (k) =
S S

bide:

812 = - i V2 »

jer je u oblasti rezonancije (e (k)) / (eg (0)) - 1, a fiu>££ =

e (k) je energija elasticnih (fononskih) talasa. Sada demo

u aproksimaciji najblizih suseda izracunati frekvenciju

spinskih talasa o> (k) , pri cemu demo uzeti da je Landeov
o

faktor 2, posto se radi o cisto spinskom magnetizmu. Iz for-

mule (2.7), kada ubacimo (2.8) i stavimo HA = 2 PB H i J 0 =

6J, dobidemo

u (k) = gM0(ak2 + 3 + S ) (3.58)
s MO

^y_ tbiTci
g = —- ; a = ; 6ScJ0 = 3 gfiM0 = 23yf iM0

(3.59)

pa na osnovu ovih relacija dobijamo da je energija anizotro-

pije u nasoj aproksimaciji iz (3.26) jednaka:

AQ = 2S ynM0 (| + S ) (3.60)
O £• rlfl
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a Mo je magnetni moment jedinice zapremine. Kada u izraz

(3.57) stavimo da je m = P&Q i ubacimo relaciju (3.60),

dobicemo da je:

Siz = - ~ i

gde je

+ S (- + - )
*' 2 Mo - 10" - 10-

2m £2 o vj
V

i konacno u oblasti rezonancije je:

812 = - e ( ) e(k) (3.61)

P yj P v£

na osnovu (3.46) u oblasti rezonancije je:

Sn * es(k") 822 * ef(ic) (3.62)

Kada u jednacinu (3.55) ubacimo izraze iz (3.61) i (3.62),

dobidemo da su energije elementarnih ekscitacija:

EV2 = i[e,

(3.63)

U oblasti magnetno-akusticne rezonancije je w (k) =

w.(k), pa cemo iz jednacine (3.58), koju cemo resiti po k, na-

6i frekvencije pri kojima dolazi do rezonancije. Posto je

wf-. =• Vn'k/kada k •*• ko , pri slabom spoljasnjem magnetnom polju
Kx, .~
(H « Mo) dobicemo kvadratnu jednacinu

v,

gM0a
k2 — k0 + £ = 0
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cija su resenja:

3gMo Vp
koi - ko2 -

Vp gMoa

odnosno, rezonantne frekvencije su:

2
W i - 3 gM o to 2 - £

gM0a

Kada uzmemo za:

MQ = 103 gausa, v, = 3'105 cm/s

a = —̂ - a' = 10~z cm

dobidemo

- 105 cm-1 k02 - (107 - 108) cm

odnosno (3.64)

wi = 1010 Hz co2 = (1012- 1013 ) Hzr r

Prema tome, do magnetnoakusticne rezonancije do-

lazi u oblasti ultra zvuka ( u)i ) i oblasti hiper zvuka

(0)2 ) . Nas de interesovati energije elementarnih ekscitacija

u oblasti talasnih vektora od nule do okoline prve rezonant-

ne frekvencije (ultra zvuk).

1° U okolini nule: k •> 0 i lim 4£2e e,. -*• 0, pa
S I

je na osnovu (3.63):

E2(k) = e*(£) => Ei(ic) •*• es(ic)
(3.65)

_ ^ 2= e2(k) => E2(k") -> ef(ic)

2° U oblasti rezonancije je k - koi odnosno

e (ko) = e,r(ko) i pomodu relacije (3.63) dobidemo, nakon ra-
S i
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zvoja korena u Tajlorov red

Ei(ko) - £ (k0)

E2(k0) - e (ko)

(3.66)

3° Za k > koi je £f > EO, pa u (3.63) vrednost
2 /i. \ 2

f
i s

velicine pod kvadratnim korenom je priblizno ei(k) - e2(k),
J- t̂

a energije elementarnih ekscitacija su:

ef(k) E2(k) ̂  c (k) (3.67)

Prema tome, energije elementarnih ekscitacija u feromagneti-

ku u zavisnosti od talasnog vektora ponasaju se kao na gra-

f iku:

Sada cemo traziti izraze za operatore 5 ~tt kojiUK.
su dati inverznim transformacijama u odnosu na (3.47).

a=l a = 1,2,3,4
(3.68)

Za y = 1 je E (k) = EI(k), pa demo iz sistema

jednacina (3.54) nakon koriscenja relacija (3.62),(3.46), i

posto je 812 - Ri2 i R2i = Ri2 i SJi = 821 dobiti

1. (Ei - e )un = 812 (u2i + v2i )
O
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2. (E i + eg) vn = - S w (u 2 i + v21 )

(3 .69 )

3 - (E i - e f) u 21 = S 12 (u n + v n )

4. (Ei + e f) v2i = - S 12 (u n + v i i )

Iz prve i druge jednacine dobijamo da je:

E i + e
u n = - vn ( 3 . 7 0 )

E i - es

pa kada ovo uvrstimo u tredu, odnosno cetvrtu jednacinu, do-

bicemo:

2S 12 e
U21 = - Vn =

(Ei - e ) ( E i - e.)
O J-

25" es

(E i - e f ) (Ei + e )
1 S (3.71)

2Si2 es

Vn =
ef)

2S 12

ef)

Posto su u i v realne velicine, na osnovu (3.68) i (3.42)

je:

£i£ = Un Bj> + u21 b £̂ - vn B£ - v21 bj>£ (3.72)

jer su ostali koeficijenti (u i v) sistema (3.53) jednaki

null

u3i = v31 = Um = vul = 0 (3 .73)
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pa demo u i v traziti po oblastima:

1° Kada k + 0, na osnovu (3.65) , E! (0) -> e (0) .

Iz uslova (3.49), kada ubacimo relacije (3.71), posto S12 ->• 0

bide

2 ̂  - es>2

S)2

a zatim, kada to ubacimo u (3.70), dobidemo da je Un = 1.

S obzirom da je Ei - e « EI + e , moze
S S

a prema (3.71) je 1121 - vzi - 0, pa je

S obzirom da je Ei - e « EI + e , mozemo uzeti da je Vn^
S S

5 ijt - BJ> (3.74)

sto znaci da imamo ciste magnone.

2° U oblasti rezonance, kada u (3.72) uvrstimo

(3.70) i uzmemo u obzir da je

v21 = -

+ ef

dobidemo:

= uu
Ei + e

S

odnosno, posto je u oblasti rezonancije

- e E! - e
- K - - « 1 (3.75)

ef

kada umesto u2i ubacimo izraz (3.71), dobidemos

2S12e

es)
(3.76)

i ovde imamo mesavinu magnona i fonona. Funkciju Un demo
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odrediti iz uslcva (3.50), gde mozemo zanemariti Vn i v21

na osnovu (3.70), (3.71) i (3.75), a umesto u2! unosimo re-

laciju (3.71), pa je

-(Ei - cf) (E i + £ )± s
Uii =

- e J 2 ( E i + eJ2 + 4S?2

(3.77)

3 ° Za k > k 01 prema (3.67) , E i (k) -> e (k) .

male je razlicit samo koeficijent u21, tj. u2i = 1, pa im
5£ • i _ f

Od

imamo

ciste fonone

(3.78)

Za y= 2 iz sistema jednacina (3,54) dobidemo:

1. (E2 - £ S )U 1 2 = 812 (U22 + V22 )

2. (E2 + es)v12 = ~ Si2 (U22 + V22 )

(3 .79)
3. (E2 - e f)u2 2 = Sis

4. (E2 + e f)v22 = - Sis

Iz prve i druge, odnosno iz trade i cetvrte jednacine sledi:

E2 + e E2 + ef
Ul2 = S Vl2 U22 = V22 (3.80)

E2 - e E2 - ef
O J-

pa iz prve, pdnosno druge dobijamo da je:

2Si2 ef

Ul2 = V22

(E2 - e..) (E2 - e,)

(3.81)

Vl2 = V22
(E2 + e _ ) (E2 - e,)

fa JL
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Posto su koeficijenti:

u32 = v32 = Ui,2 = v42 = 0 (3.82)

bice na osnovu relacije (3.68):

(3.83)

1° Kada k -»• 0, prema (3.65) E2 -»• ef posto

S 12 •*• 0, iz uslova (3.50) sledi da je:

(E2 - e )2

(E2 + ef)2

pa kada to uvrstimo u drugu jednacinu (3.80), dobidemo da

je U22 - 1. Posto je E2 + ef »E2 - e.c, i na osnovu (3.81)

dobijamo za ostale koef ici jente

V22 ~ Ui2 ^ Vi2 = 0

te prema tome za male talasne vektore imamo ciste fonone,

jer je:

(3.84)

2° U oblasti rezonance, kada uzmemo u obzir

(3.80) i

E2 - es
Vl2 = Uj2

E^ + es

za ^2^ dobidemo iz (3.83)
JC

E2 - e E2 - ef
£2£ = u« (Bj + — Bj) + u22 (b££ + _
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i posto u oblasti rezonancije vazi (3.75), imademo

(3.85)
2S12 Ef

(E2 -es) (E2 + £f) ~

a to je mesavina magnona i fonbna.

3° Z a k > k 0 i je E2 ̂  e , pa posto je samo Ui2

razlicito od nule, uia = 1, imacemo ciste magnone:

(3.86)

Za u = 3 u izrazu (3.68) je u33 = 1, a svi osta-

li koeficijenti su priblizno jednaki nuli, pa je:

5sk ^ bkt! (3'87)

Za y = 4 je u (3.68) u^ = 1, dok su ostali koe-

ficijenti nula, pa je:

**£ * bkt2 (3-88)

Ove dve grane odgovaraju transverzalnim fononima

ciju interakciju sa magnonima mi ne posmatramo.

Nas ce interesovati samo Cif i Ca^ u oblasti re-
K. K,

zonancije, i po§to je

2Sn e^(ko)

(ic0)
(3.89)

bi<5e

« U22 (bj + Bj>)

(3.90)

Koristedi uslove (3.50) i (3.89) u ovoj oblasti cemo dobiti:

un = 2//5; u22 = 2//5; u2i = -

(3.91)
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Prema tome, kada uzmemo u obzir relacije (3.47)

i (3.42), za magnonski, odnosno fononski operator cemo do-

biti:

:,l£ + U^2 t,2£

(3.92)

U21 £,lt +

a kada uvrstimo koeficijente iz (3.91), bide:

Bk *

(3.93)

Prema izlozenom u ovom delu, vidimo da je mogud

proces stvaranja hibridnih ekscitacija kod feromagnetika,

da se to desava u oblasti magnetnoakusticne rezonancije i u

narednom delu ovog rada demo pokusati da nadjemo oblik ten-

zora koji vrsi pretvaranje mehanicke energije u magnetnu i

obrnuto.
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MAGNETNOMEHANICKI TENZOR

4.1. LINEARNI ODZIV SISTEMA

Izracunavanje neravnotezne srednje vrednosti

dinamifike varijable

F(t) = I f+(t)

n '

vrsi se pomodu relacije

= <S 1(t)F(t)S(t)>0
n.eq.

S matrica je oblika:
t

-4: / H. . (t')dt
S(t) = T e

gde je H. . (f) - hamiltonijan spoljasnje perturbacije, as\c
T - Dajsonov hronoloski operator. Oblik hamiltonijana spo-

ljasnje perturbacije koji cemo koristiti je:

H. . (f) = I B(n*,t') e(nU') (4.1)int
n

gde je B - operator neke dinamicke varijable B, a funkcije

e(n̂ t') nisu operator! i cesto ih nazivamo c-brojevima.
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S obzirom da S-matrica predstavlja beskonacan

operatorski red, mi demo racunati neravnotezne srednje

vrednosti dinamickih varijabli u linearnoj aproksimaciji,

ili kako se to kaze: u aproksimaciji linearnog odziva.

Th
—oo

gde je <F> ravnotezna vrednost operatora F u reprezenta-

ciji interakcije, a drugi clan je linearni odziv sistema na

spoljasnju perturbaciju i predstavlja popravku na ravnote-

znu vrednost usled neravnoteznih procesa. Kada ubacimo iz-

raz (4.1) za hamiltonijan spoljasnje perturbacije i za F(t)

dobicemo:

= Y <f->(t)> + r y /« f-^(t)nv ' o iti J n v 'n.eq.
n nn

•[B(n'f t')» e(n', t') dt' (4.2)

gde je dvovremenska ternperaturska retardovana Grinova funk-

cija data sa:

G(it,n'; t,t') s « f^(t) |B+,(t')» =

= 0(t-t') < [f^(t) , B*.(t ')]>

( 4 . 3 )

4.2. MAGNETNOMEHANICKI TENZOR

S obzirom da je nastajanje magnetnoakusticne re-

zonancije vezano za neravnotezan statisticki proces, da bi
' ^cxnasli srednju promenu operatora pomeranja r̂ -(t) , koristide-

mo se aproksimacijom linearnog odziva, i ona je prema (4.2)

data sa:
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00

1 r

• |Hint(t')» dt' (4.4)

pri cemu su hamiltonijan spoljasnje perturbacije i opera-

tor pomeranja:

Hint(t') = - 2y0 I s|, (f) h|.(f) (4.5)

n'B

V
& 2mNvjk

(4.6)
• c

gde je: S§>(t') - operator spina/ e. (k) - vektor polariza-

cije j-te grane, b.(-k,t) - operator kreacije fonona j-te

grane, b.(k,t) - operator anihilacije fonona.

Nakon Furije transformacije

•*•-»•
^ °° -ikn + iwt

rj(k,u) = —^ I / dt r̂ (t) e

n

izraz (4.4) bice:

- • if"*"
<ra(kfw)> - <ra(k,(o)>Q = —-— ê

n.eq. 2irit=iN -»•^ n

00 iwt °°
• /dt e /dt' «r*(t)| Hint(t')»
— oo — oo

(4.7)

pa ako uzmemo u obzir relaciju (4.5) i (4.6) i izraz za

operatore spinova:

. ->••*• ̂
ft i R
S|.(t') = — I S|(t') e (4.8)

q
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Za srednju promenu operatora pomeranja dobicemo:

<ra(k,a»> - <ra(k,03)>
n.eq. o -t .T " -, , '- - . TTifirl ^ x-> D . 2mv.kkk qBj 3

oo iut oo Q in (k" - k)+iqn'
ea(k") Jdt e J Y ĥ .(t') e
3 -i _i^i n

nn

dt

odnosno, uz relaciju (4.3)

rs(^,q; t-t') = « [b.-(ic,
" J

i izraze za c-brojeve

-iqn

N ' " * v v-1 e
x

(4.9)

B -> 1 6 iqh. (— qft') = — / h->^(t") e
N ^ n
n '

dobidemo:

« -v 1Vo

00 00

. Jdteiut /.«
-oo -oo J ^

i s obzirom da posmatramo interakciju .sa longitudinalnim

fononima otpasde suma po "j" i.nakon zamene q sa -k, za

srednju promenu operatora pomeranja dobicemo:

<ra(ic,o))> - <ra(Jc,u)> = 2iy0 ^
B

oo . oo

• ef ± Jdt ela)t /rft(it,t-t-)hB(k",t')dt' „,
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gde je Grinova funkcija

(4.11)

Prvo demo izracunati ubacivanjem smene t-t ' = u integral

00

± Jdt eiut /r tf,t-o h3(k,t-)dt- = L̂

loot 'R

p• e hp(k,t') Jre(k,u)du e
iwu

gde je

iwu

iwt'
e dt'

(4.12)

pa kada u (4.10) uvrstimo vrednost integrala, za srednju

promenu operatora pomeranja dobicemo:

= R(jc,a))

gde su komponente tenzora date sa

a 6 (k,u>) = >£ ,

(4.13)

(4.14)

Posto je r (k,̂ ) = 0 sledi da je R (k,to) = 0 za svako az /̂  otz
pa je u matricnom obliku tenzor R(k,w) dat:

Rxx Rxy

R Ryx yy

R Rzx zy

0

0 (4.15)
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U22

- (4.18)

pri cemu su Grinove funkcije date relacijama:

(4.19)

i njih demo izracunati preko jednacina:

(4.20)

2. EĜ (E) - -A- « ̂ _, |[?V_̂ H]»

Kada uvrstimo hamiltonijan (3.51), izracunamo komutatore i

iskoristimo (4.19), dobidemo iz prve jednafiine da je:

G ( E ) = - ~ (4>21)E T-1«• pt

a iz druge:

, J 1 ,

(4.22)

posto je E (k) = E (-k). ' - •

Kada u jednacinu (4.18) zamenimo Grinove funkci-

je iz (4.19) i uzmemo u obzir (4.22), dobicemo:

F (it,E) = \u u2i [GI (it,E)+GJ(k,E)] + U22 Ui2[G2 (lc,E) -
X * 1̂

+ ct(ic,E)] } • » (4.23)
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Na slican nacin cemo izracunati G (k,E) iz rela

cije (4. 17) , pa je:

Kada uvrstimo relacije (3.92) i (4.16), bide:

U22 Ui2

a zatim ubacimo relacije (4.19) uz relaciju (4.22); dobidemo:

U22 uiz [G2 (k,E) -Gj(̂ ,E)]} (4.25)

Za T (k,w) iz (4.17) na osnovuz

s| = s — ̂ y
k /N i

ki
sledi da je

r (k,E) = 0 (4.26)
£t

Na osnovu (4.26) u relaciji (4.14) je R = 0 , a to znaci
LX ̂

da kada je promenljivo magnetno polje H usmereno u pravcu

z-ose u kristalu se ne pobudjuju zvucne oscilacije.

Postupkom koji je koriscen pri izracunavanju

srednje promene operatora' pomeranja odredidemo visokofrek-

ventnu magnetnu susceptibilnost kristala, odnosno srednju

promenu magnetnog momenta u zavisnosti od promenljivog spo

Ijasnjeg magnetnog polja. Magnetni moment po jedinici zap-

remine kristala je:
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m(n, t ) = S+(t) (4 .27)
o n"0

a koraponente

ma(n,t) = S+

U aproksimaciji linearnog odziva srednja promena magnetnog

momenta, kada uzmemo u pbzir relacije (4.2) i (4.27) je:

a + a + 2y'
<m (n't}> n.eq, ~ <m (n'^ > o =

00

infii

5(t) |Hinfc(t')» dt' (4.28)

Kada u ovaj izraz stavimo relaciju za Ŝ (t) (4.8) i

H. t(t') (4.5), dobicemo uz korisdenje (4.9):

<ma(n,t) > - <ma(n,t) > = - —

kqn'

_00

00 ikn + iqn ft R

e h*x(t') «S?|S* » dtn k1 q

pa kada izvrsimo Furije transformacije

1 °° —ikn + itot
m (k ,w) = ,J / dt m (n,t) e

27TN -> -«>n

i predjemo sa -q na k, dobicemo:

< m a ( k , o ) ) > - < m a ( k , u O > = —— I
n-eq- ° n n 0 3

00 itot00

/ dt e / D ( k , t - t ' ) h ( k , t ' ) d t '
— CO —CO
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gde su Grinove funkcije oblika:

Da3(£,t-t') = «S-jf(t) | Ŝ (t')» (4.30)

Vrednost integrala demo izracunati uz korisdenje smene

t-t'= u

/ dt e / DaR(£,t-t')
" _oo _oo aP

= 2ir Da3(ic,w) h(, to)

gde je

lum
e du

oo

;,u) = •£- / h(£,t') e dt'

pa je srednja promena magnetnog momenta:

<ma(ic,w) > ^̂  -<ma(ic,u) > = X(£,w) S(ic,co)n • GC[ • o

(4.32)

gde su komponente tenzora magnetne susceptibilnosti date:

8ilT^o
X.(k,w) = - D(£r W ) (4.33)

a Grinova funkcija:

Da3(iU) = «S||Ŝ  »w '(4.34)

Posto je ravnotezna vrednost magnetnog momenta razlicita od

nule samo u pravcu z-ose:

< mz(k,co) > = Xo,hzo s t.

to c5e srednja promena magnetnog momenca za a, 3 = x,y biti:
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<m(k,w) > n.eq.

gde su koeficijenti tenzora magnetne susceptibilnosti da-

ti relacijom (4.33), a u matricnom obliku

X(k,w) =

0

Xyy

0

0

0

X,st J

(4.35)

Relacije za Grinove funkcije (4.34) izracunacemo korisde-

njem (4.16):

(4.36)

= - « SY: _s_
2i

u oblasti rezonancije je E dato sa (3.92), pa je:

k i k

(4.37)

B-k

a Grinove funkcije iz ove relacije mogu se naci pomodu re-

lacija (4.19), (4.21) i (4.22).

Potrazidemo vezu izmedju operatora pomeranja ato-

ma i njegovog magnetnog momenta. Iz relacija (4.13) i (4.32)
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sledi:

<r(Ic, u) > = R(k, to) li(k, w)

(4.38)

gde su tenzori R(ic, u) i X(it,(o) dati relacijama (4.15) i

(4.35). Iz druge jednacine je:

h(k,w) =

pa kada to ubacimo u prvu, dobidemo

<r(Jt,oj) = Q(ic,u)) (4.39)

gde je Q(k,co) tenzor koji povezuje pomeranje atoma sa mag-

netnim momentom atoma, i mi demo nadi njegov oblik u mat-

ricnom zapisu:

(4.40)

_1
Iz matricne jednacine x * X~ = I gde je I jedinicni ten-

•̂  _̂ .
zor, a X"1 (k,to) = {a..} kada dobijeni sistem jednacina

resimo po a.., dobicemo koeficijente inverznog tenzora.

xyy
D

D~

0

D

D

0

0

0

xst_

(4.41)

gde j e n = X X ~ X X / a komponente Y n(k,co) su date^ j LI AXX Ayy AxyAyx' ^ Aa3
relacijama (4.33). Kada izmnozimo tenzore u relaciji (4.40)

date sa (4.15) i (4.41), dobicemo:
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Y R - Y R
Ayy xx Ayx xy '

D

y R - Y Ryy yx yx yy
D

y R — y R
yy zx Ayx zy

D

<xxRxv^̂ •*» '^JL

KXX yy

X RVV "7VX.A. 2;y

- x
D

D

D

V\ VVjf AA f^

xyRyx

Rxy zx n

(4.42)

gde su koeficijenti R R(k,w) dati relacijama (4.14).

Ovaj tenzor zvacemo magnetnomehanifikim tenzorom

i on povezuje mehanicka svojstva feromagnetika sa magnet-

nim. Drugim recima, magnetnomehanicki tenzor vrsi pretva-

ranje mehanicke energije u magnetnu, i obrnuto.
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5, Z A K L J U C A K

Osnovne rezultate ovog rada mozemo ukratko rezi-

mirati na slededi nacin:

- Vejlovom unitarnom transformacijom [4] dobili smo

hamiltonijan magnon-fonon interakcije u obliku kvadratne

forme po magnonskim i fononskim operatorima.

- Dijagonalizacijom tog hamiltonijana dobili smo

spektar hibridnih ekscitacija u feromagnetiku, koje predsta-

vljaju kvante magnetnoakusticnih talasa.

- Zahvaljujudi hibridizaciji definisali smo mag-

netnoakusticni tenzor, koji povezuje vektor magnetnog momen-

ta sistema sa vektorom pomeranja atoma, i karakterise pret-

varanje magnetne u mehanicku energiju.

- Koeficijente magnetnomehanickog tenzora dobili

smo preko Grinovih fionkcija [2],

- Kao sto smo pokazali do magnetnoakusticne rezo-

nancije dolazi u oblasti ultra i hiper zvuka [3]/.te se ova

pojava moze koristiti za konstrukciju generatora ultra i hi-

per zvuka.
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