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UV oD

Teorijska istraZivanja magnetnoakustine rezonan-
Ce i magnetnoakusti&nih talasa u feromagneticima. su, uglav-
nom, polufenomenologke prirode. (vidi [3]). Mi Gemo pokusati
da damo mikroteoriju ove pojave polazeéi 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-
ti¢nih talasa), Vejlovom transformacijom Eemo predéi na ekvi-
valentni hamiltonijan magnon-fonon interakcije koji predsta-
vlja kvadratnu formu PO magnonskim i fononskim operatorima,
te dovodi do hibridizacije. Pored toga, izradunademo magne-
- tnoakustidéni tenzor koji povezuje vektor magnetnog momenta i

vektor pomeranja atoma u feromagnetiku.



1 OSNOVNI POJMOVI O MAGNETIZMU

Magnetna svojstva supstanci karakteri%emo vekto-
rom magnetizacije M. Eksperimentalno je utvrdjeno da je ve-
ktor magnetizacije funkcija spoljasnjeg magnetnog polja Hi
za neke materijale, u odredjenom temperaturskom intervalu i
za odredjene vrednosti polja, pri kvazistati&kom procesu na-

magnetisanja, ta zavisnost je linearna:
> >
M= x.H
Koeficijent proporcionalnosti je magnetna Susceptibilnost

pPosmatranog uzorka, i u opStem sludaju, pod njom podrazume-

vamo promenu magnetizacije po jedinici spoljasnjeg polja

_ oM
x(H) = SH
1.1, PODELA MAGNETNIH MATERIJALA

NajopStija podela supstanci sa stanoviita magnet-
nih osobina izvr¥ena Jje na osnovu vrednosti magnetne suscep-
tibilnosti y, odnosno na osnovu ponaSanja supstance u spolja-
$njem magnetnom polju.

Supstance &ija je magnetna susceptibilnost mala,

reda veli&ine 10-3- 10-6 nazivamo slabim magnetnim materija-



lima, i njih €ine: paramagnetici (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
velidine Nepg, gde je N - broj atoma uzorka, a Mg Borov
magneton. Ovi materijali su u &vrstom agregatnom stanju, ima-
tju kristalnu strukturu i svrstavamo ih u tri grupe: feromag-
netike, antiferomagnetike i ferimagnetike.

Tipi¢ni feromagnetici su gvoZdje, kobalt i nikl,
zatim neki metali iz grupe lantanida i legure i jedinjenija
ovih metala sa neferomagnetnim elementima. Feromagnetizam se
u njima opaZa od temperature 0 K do neke kriti&ne temperatu-
re - Kirijeve tacke, iznad koje se pona$aju kao paramagneti-
ci. Kada se feromagnetni materijal nadje u spoljasnjem mag-
netnom polju na temperaturama‘niiim od Kirijeve, svi spinovi
a samim tim i magnetni momenti atoma u proseku se orijentidu
duz polja, pa je rezultujuéi magnetni moment uzorka znatan.

Spontana magnetizacija (u .odsus-

tvu spoljasnjeg polja) u blizi-

——- S——— S——— R — ,
ni tacke faznog prelaza data je
izrazom:

—— S——— e ———

M(T) =~ const. (1 - %L)B

—— —— —— , C
gde je Tc - Kirijeva temperatu-

i ra, a f - takozvani kritidéni

eksponent, reda velidine B
0.33 - 0.42.

U antiferomagnetike spadaju kiseline i soli prela-
znih metala: FeO, CoO, NiSO,, CoF, RbMnF;, itd. Antiferomag-
netike moZemo predstaviti kao skup 'dve feromagnetne podresSe-
tke postavljene tako da im je ukupni magnetni moment jednak

nuli za temperature niZe od Nelove temperature T U odsus-

N°
tvu spoljasSnjeg magnetnog polja ukupni magnetni moment anti-

feromagnetika jednak je nuli. Delujuéi promenljivim spoljas-



njim magnetnim poljem na antiferomagnetik, magnetizacija
linearno raste sa povecanjem ja&ine magnetnog polja sve do
nekog kriti&nog, pri kome nastupa magnetizacija zasicenja.
Na temperaturama viZim od Nelave, antiferomagnetik se pona-
Sa kao paramagnetik. PodresSetke antiferomagnetika imaju jed-
nake antiparalelne spinove i u razli&itim magﬁetnim poljima,
magnetni momenti podreSetki ﬁl i ﬁz predstavljeni su na sli-
ci:

- ﬁl N2 M1 { \ M, ﬁ1 ﬁz
\
— —— A %
——— et S—— el ﬁ
a b. c
gde je a) - antiferomagnetik u odsustvu spoljasnjeg polja,
b) - u slabom spoljaZnjem magnetnom polju, i ¢) - u jakom

spoljasnjem polju. Pri konstantnom spoljasnjem magnetnom po-
l1ju sa povedéanijem temperature, magnetizacija antiferomagneti-
ka slabi.

Predstévnici ferimagnetika su kompleksne soli pre-
laznih metala: MnO-Fe,0;, FeO+Fe,0;, CoO+Fe,0,, itd. Magnet-
na reSetka ferimagnetika se sastoji iz nekoliko podreSetki,
¢iji spinovi imaju razliditu velidinu i orijentaciju, pa je
rezultujuéi magnetni moment razli&it od nule. Ako se ferima-
gnetik nadje u promenljivom spoljasnjem magnetnom polju; od
nekog kriti&nog polja H,, magnetni moment.mu raste linearno
sa porastom polja do neke druge kriti&ne vrednosti Hy, kada
nastupa magnetizacija zasidenja. Na slici je Sematski prika-
zan raspored spinova feromagnetika sa dve podrefetke u pro-

menljivom spoljadnjem magnetnom polju:
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gde je a) ferimagnetik u slabom spoljasnjem magnetnom polju,
b) - u jakom polju, i ¢) - u veoma jakom polju.

Pored navedenih, u jake magnetne materijale spada-
ju jo¥ antiferomagnetici sa slabim feromagnetizmom, kao i
magnetni materijali sa spiralnim strukturama. Prvu dgrupu mo-
Zemo posmatrati kao antiferomagnetike &iji magnetni momenti
podreSetaka nisu strogo antiparalelni, zbog uticaja magnetne
anizotropije, a kod drugih se raspored spinova u kristalnoj
reSetki karakteri3e zavrtanjskom simetrijom. MoZe se reéi da
kod tzv. spiralnih struktura komponente spinskih vektora se
periodi¢no menjaju pri razli&itim poloZajima u odnosu na ne-

ki odredjeni pravac.

1.2. IZOTROPNI I ANIZOTROPNI FEROMAGNETICI

Feromagnetni materijali imaju kristalnu strukturu
koju ¢ine atomi sa nepopunjenim unutras$njim 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 formuliée neophodne i dovoljne uslove za poja-
vu jakog magnetizma na osnovu elektronske konfiguracije ato-
ma u kristalnoj reSetki. ‘

Ukupni magnetni’moment uzorka saéinjen 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 magnetnomehanicki odnos slobod-
nog elektrona. Na osnovu ovih ‘eksperimentalnih &¢injenica
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 uredjencsti spinova elektrona nenopunjenih ljusaka
atoma, a uzrok ove uredjenosti je interakcija izmedju elek-
trona.

Ovu predpostavku je ufinio Hajzenberg (Heisenberg)
(1928.g.) i na njoj se zasniva savremena teorija jakog mag-
netizma.

Uredjenost spinova kod feromagnetika ispod Kirije-
ve temperature je spontana. Sto je temperatura ni%a, uredje-
nost je veca 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 magnetizacija a njegova najvecda mogucda teorijska vredno-
st je magnetizacija zasidenija.

S obzirom da nisu do danas poznati jaki magnetici
u tec¢nom i gasovitom agregatnom stanju, ukazuje se na poveza-
nost pojave jakog magnetizma sa postojanjem kristalne reSet-
ke. Uticaj kristalne resetke 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 maonetno-
kristalografskom anizotropijom ¢ine crupu anizotronnih fero-
ragnetika, o kojima se u ovom radu upravo i govori.

Relativna orijentacija spinova elektrona susednih
atoma nastaje usled njihove medjusobne interakcije (Kulonova
interakcija), pa je opsSta orijentacija spinova proizvoljna.
Spin-spinska i spin-orbitalna interakcija, uglavnom, otkla-
njaju ovu degeneraciju po pravcima; u kristalnoj resSetki 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 du
jedne od osa lake magnetizacije. Magnetno zasidenje fero-
magnetika najbrZe se postiZe duZ osa lake magnetizacije. Na

slici su predstavljene kristalne reSetke gvozdja i nikla sa
osama magnetizacije:
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Priroda magnetnih momenata atoma u osnovi je spin-
ska, pa je mogucde opisati ponaSanje elektrona nepopunjenih
ljuski atoma, kao ponaSanje sistema spinova koji se nalaze u
¢vorovima 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 veliini 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 uprosScéenim modelom materije kvantitati-
van radun je veoma slo¥en, pa je moguée s odredjenom tadnog-
éu operatore spina elektrona zameniti klasi¢nim vektorima.
Tada u odnosu na magnetna svojstva, monokristal predstavlja
sistem dipola razmeStenih po ¢vorovima kristalne reSetke,
koji medjusobno interaguju energijom jednakom energiji izme-
ne. Ovakva kvaziklasicna Sema daje dosta dobro kvalitativno
i pribliino kvantitativno objadnjenje jakih magnetnih materi-
jala.



Magnetizacija zasicdenja kristalne refetke je:

gde je: y - magnetni moment atoma, N - broj atoma kristalne
reSetke. Merenjem magnetizacije uzorka M dobiju se uvek ma-
nje vrednosti od M, usled uticaja toplotnih oscilacija spin-
skih momenata atoma, magnetnokristalografske anizotropije i
konalnosti uzorka. Povedanjem spoljadnjeqg magnetnog polja
spinovi po¢inju da skrecu sa osa lake magnetizacije prema
pravcu spoljasnjeg polja i za odredjenu vrednost ja&ine po-
lja, orijentidu se u pravcu polja. Daljim povedanjem polija
sputavaju se termodinémiéke oscilacije spinskih momenata i

u toj oblasti susceptibilnost opada sa porastom polja.

Pri Kirijevo) temperaturi kod feromagnetika dola-
zi do razuredjivanja spinova usled izjednaavanja srednije
termodinamilke energije sa energijom interakcije izmene.
Vrednosti Kirijeve temperature za feromacnetike su reda ve-
li¢ine 103 K, &to odgovara energiji ch n 1078 erg (k - Bol-
cmanova konstanta). Energija izmene J je reda e?/a, gde je
e - naelektrisanje elektrona, a a - konstanta reZetke. Za
konstantu reSetke a = 2 - 3 ; je energija izmene J ~ 10712 -
10" ¥ 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 veli&ine np%2/a® ~ 10~ - 10-Y erg.
Ako feromagnetik stavimo u jako magnetno polje ono ée potpu-
no eliminisati anizotropiju u sludaju kada je H > u/a?, od-
nosno H > 10%® - 10" ersteda, $to se i ova¥a u eksperimentu.
Magnetno-kristalografska anizotropija mnogo zavisi i od tem-
pérature.

Na osnovu navedenih procena nije moguce sa klasic-
ne tacdke gledista opisati feromagnetik kao sistem magnetnih
momenata razmeStenih u ¢vorovima redetke sa &isto dipolnim

interakcijama. Naime, energija dipolne interakcije je reda



velitine p®/a® ~ (107 - 107" ) erga, 5to odgovara Kirije-
voj temperaturi (1 - 107') K, pa se u kvazi-klasi&noj Semi
precdutkuje interakcija dipola sa energijom jednakom energi-
ji interakcije izmene. ..
Za opisivanije svojs£ava i velic¢ina koje karakte-
riSu feromagnetik neophodno je poznavanje op3teg oblika ha-
miltonijana, koje se bazira na prethodno u¢injenim predpos-
tavkama. Uvodi se Heisenbergov model izotropnog feromagne-
tika koji eksplicitno uradunava samo interakciju izmene,
zanemarujuéi spin-orbitalnu i spin—spinskd interakciju, u
poredjenju sa interakcijom izmene. Hamiltonijan izotropnog
feromagnetika u spolja$njem magnetnom polju H, usmerenom u

pravcu z-ose ima oblik

~ 1 SN oz
H=-2 J» > $ §+-guBH§SK (1.1)
n

gde je: g - Landeov faktor, u, - Bohrov magneton, nim-

B
vektori ¢vorova kristalne reSetke, §H i §$ - operatori spi-
na u &voru resetke K, odnosno m i J» o integral izmene
koji se odnosi na interakciju K—tog i E—tog ¢vora kristalne
reSetke i ima dimenzije energije. Drugi &lan je energija in-
terakcije spinova svih &vorova reSetke sa spoljadnjim magne-
tnim poljem H, tj. energija magnetnog polja koja je lokali-
- zovana u ¢vorovima kristalne regetke.

Kod anizotropnih feromagnetika, u op3tem sludaju,
interakcija medju spinovima je razlidita u raznim pravcima,

tako da hamiltonijan moZemo napisati u najopStijem obliku:

=_l l'jl\l\— Z
H 2 ) Jﬁ,m Si Sj ! ) Sn
K o o
nmij n
gde su i,j = x,y,2. U slu€aju jednoosnog anizotropnog fero-

magnetika (osa z), hamiltonijan ima oblik:

A /\z
~_ 3 3 cz 1 s3 s3
H=-3 1 %S5 o I sf-zclog

> > >
nm n nm
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gde je c - konstanta anizotropije. Integral izmene zavisi

samo od rastojanja izmedju spinova, tj. vazi relacija
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2, MAGNON - FONON INTERAKCIJA

Ako u relaciji (1.2) grupiSemo &lanove i stavi-

mo da je HA = guBH, hamiltonijan anizotropnog feromagneti-
ka imade oblik:

H=-2 2+ 3> >[5 2 + csﬁ sﬁ] - H

~z
a L 53

-> >
n,m n
(2.1)

Da bi smo izdvojili energiju osnovnog stanija,
prec¢icemo na operatore st (poveéava z-projekciju spina za 1)
is” (smanjuje z-projekciju spina za 1) relacijama:

- X s oY - X _ oY
Sn Sn + 1Sn Sn Sn 1Sn

pa je hamiltonijan:

H= -

N

g%
n-m n

- 4
2; gx 28> s+ (1 + c)SE s%} - H,

L
nm n
(2.2)
Spinski operatori ne zadovoljavaju ni bozonske ni
fermijonske komutacione relacije, pa ¢emo preéi Blohovim
aproksimacijama na bozonske operatore: kreacije Bg i anihi-

lacije B-.
n

- + z +
sz = /75 B}; s% = /25 By;  sf = s - 8% B

(2.3)
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Ove aproksimacije vaZe samo za slabo eksitirane feromagne-
tike, tj. kada je broj bozona Bg BK manji od 2S, &to vaZi
za sisteme na niskim temperaturama. Blohove aproksimacije
nas obavezuju da odbacimo &lanove viSeg reda od drugog,

po operatorima Bi B>. Uzevsi U obzir da je:

Jo = z J>r >
I -m
m
}_) Jx_n(Bp BZ + B3 B2) 2}+ Jz_» B By
nm nm

hamiltonijan nakon Blohovih aproksimacija dobija oblik:

H = Ho + H2 + Hy

gde je:
Ho = - 2(1+c)S?N Jo - SNH
2 A
N ot
Hz = [(1+¢)S Jo + rIA] EBK Bx>
n
' +
=S 1 gy iy
nm
- _ 1 . + +
Hy = - 5(1+c) }_} Jz_p BF Bp B> B
nm
Ho - je energija osnovnog stanja. Nakon odbacivanja ¢lana

Hy kona¢ni oblik hamiltonijana ée biti:

+
H==Ho + [(1+c)s Jo + HA] °2B3 B> -
n

- s ) Jr= B¥ B> - (2.4),
n-m n m

Zatim Cemo ga dijagonalizovati kanonskom Furije-transforma-

cijom, i preci iz konfiguracionog u impulsni prostor:
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,
+ 1 + - ikn
By=— IBle
1 oy ikn
B = — By e (2.5)
n /ﬁ- 5 k
k
{ - iﬁf
Ip =gl 3 e
> > >
Q Z=n-m

Nakon sumiranja po svim vrednostima k koje pripadaju prvoj
Briluenovoj zoni dobijamo:

+
H = + -
H, % [s(Jo JR) + ScIo + H,]BE By
odnosno:
H=Ho + ) e_(k) BY B> (2.6)
5 s k "k .
k

Ovako dijagonalizovan hamiltonijan ima oblik hamiltonijana
idealnog gasa. Operator B% BE predstavlja broj kvazi&estica
(magnona) sa impulsom K, a es(ﬁ) je energija tih Cestica,

odnosno energija spinskih talasa i data je sa:

-5
es(k)

\\ -

Scdo + Hy -—’//,///”f ~< es(k) = 8(Jo - ) +
+ ScJ, + H
. A

Il Briluenova zona

_ T — ) (2.7)
g K K
max

Sada ¢emo izradunati integral izmene Jg u aprok-
simaciji najbliZih suseda, za prostu kubnu reSetku sa para-

metrom a.
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- ikA - ian ikxa - ik a
Jﬁ = J z e = J(e + e + e Y +
Anm
ik a - ikza ikza
+ e + e T+ e ) = 2J(coskxa +

+ cosk a + coskza) = 2J ) coskia
Y i i=x,y,2z

za k = 0 je Jo = 6J, pa je:
S(Jo = Jp) = 283(3 - g cosk;a)

Kada coskia razvijemo u Tajlorov red i zadr%imo prva dva

¢lana, dobidemo:

2k 2

S(Jo - Jg) = SJk?a? = (2.8)
2m
e
pa je efektivna masa magnona
ﬁz
me = (2.9)
2sJa?

gde je J interakcija izmedju naijbli¥ih suseda.
Sada femo se vratiti na jedna&inu (2.4) &iji dru- .

gi ¢lan H, predstavlija hamiltonijan interakcije izmediju spi-

nova. Kada stavimo da je A = (1+4c)SJ, + HA’ imacdemo:
H, = § AB3 B> - S J J» » BY Bo
n n- m
-»> >
n nm
H, = ZA(S—r—r Bi B> - § z J> - Bi B>
2 nm n m n-m n m
> >
nm nm

i dobijamo da je tzv. spinski hamiltonijan oblika:

+
H, = Hy = ) I o B B (2.10)
>
nm

kgde jJe integral izmene Ig_ﬁ = Aég’ﬁ i

.
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Ovakav hamiltonijan H = H, + Hy vazi poa predpo-
stavkom da atomi u &vorovima kristalne reSetke miruiju, ne
vrSe nikakva fononska pomeranja oko ravnoteZnih poloZaja.
Tada su, uglavnom, svi atomski magnetni momenti usmereni u
jednu stranu; sto odgovara energetski najniZem stanju. Pove-
canjem temperature feromagnetika, njegova energija de se po-
vecavati na radun pojave "prevrnutin" elektronskih spinova.
Usled interakcije izmene izmedju spinova ekscitacija de se
prenositi u vidu spinskih talasa krogz kristal.

' U stvarnosti atomi osciluju oko &vorova kristal-
ne resetke, pa ukupnu energiju feromagnetika &ini jos: osci-
latorna energija i energija interakcije izmedju spinskih ta-
lasa (magnona) i kvanata toplotnog oscilovanja (fonona). Ha
osnovu ovoga ukupni hamiltonijan anizotropnog feromagnetika

u spoljasSnjem magnetnom polju ima oblik:

H = Hy + Hs + Hsp + Hp (2.11)

gde je:

g2 1
Hy = - [-2- (1+C)Jo + SgUBH] + E _Z* ﬁw]—zj
kj

Ay 1

energija osnovnog stanja kojoj je dodata energija nultih

oscilacija,

BE

A+

H, = ) es(i) B
k

spinski deo hamiltonijana, Hsp - hamiltonijan spin-fonon

interakcije,
+
Hy = 1 hugy by by
gq]
fononski deo hamiltonijana. Ovde su: béj. - operator krea-
cije fonona sa impulsom 3, baj - operator anihilaciije f?%?fﬁfﬁi,
na, a operator béj b&j - predstavlja ukupan broj fononq@g% TN

3o
k=

Y
by e 4 B .
\;w R

R 7,
N
RS
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Da bi smo dos$li do oblika hamiltonijana spin-
-fonon interakcije, moramo razviti integral izmene Iﬁ—ﬁ po
fononskim promenljivima. Neka su vektori polo¥aja &vorova
reSetke u ravnoteZnom poloéqu n i m, a rastojanja &vorova
od ravnoteZnog poloZaja GK i 35' Tada éemo imati:

> > >
m > m + u>

- -> >
n->n + ux
n m

odnosno, integral izmene:

I» > > I> -»
n-m n-m+ Uy - U=
n m

Njega cemo razviti u red i zadrZati prva dva ¢lana.

I> > > > ~ I > + u+—u—> V> > I> >
n-m + uﬁ"— uz n-—m ( ) n-m _ n-m

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

édemo:
Hs-+HS + HSp
odnosno
Hs + Hsp J& In—m Bn Bm
nm
> - +
+ 1 (g -up) Va1 BY By
nm .
pa je
3 1
= - —» > I> > B~ 2.12
Hsp 2; (ug u ) VK -m In—mBn m ( )

nm

Furije transformacija za integral izmene

ik (n-m)

posto je
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IK = A - SJQ
bice .
) ik (n-m) ,
Iﬁﬁ‘=ﬁ§ (A - 83p) e (2.13)
k

Zatim €emo nac¢i izvod integrala izmene:

. S T S
1 ik (n-m)
Ve > I o+ = 5 z (8 - 8Ip)V> > e _
k Lo
1 iku
=51 (8- SIZ) V> e
+
k
. ik (n-m)
V—>—>I++=:-‘-'Z]—€(A—SJ—>)e (2.14)
n-m ~n-m N S k -
k

Hamiltonijan magnon-fonon interakcije dobijamo kada'u izraz
(2.12) pored relacije (2.14) uvrstimo operator pomeranja iz-

raZen preko fononskih operatora:

f ign  iqm
33 - 3; = ) — 8. (b>. + bj+.)(e -e )
> 2Nmw>. 93 9J g3
g3 q3
(2.15)
(gde je N - broj atoma, m - masa atoma, a ng - frekvencija

oscilovanja atoma), izraze za BH i Bﬁ iz relacije (2.5):

. [}
= x y ‘v — (K-3s.)Bi B> «x
sSp N2 ’ qj k1 kp_ N
]—zl}_zll]—zZI(—ilj 2waaj -
+ iK(K*a)
X (b>. + b »>.)(A - SJ> e X
(b3 AN 2) J&
nm
L > L o> L > T o
ign igm -ikin ik,m
X (e - e e e

Pri izracdunavanju izraza pod L koristidemo jednakost:
nm



e = N&» =
_z> kllkz
n
pa je:
1E(n—m) i&ﬁ' i&ﬁ -ikK,n -ik,m
) e (e -e ) e e =
->->
nm
— 2 L -
=N 6?43,?1 GEQ k —'N'Sah 'ﬂﬁkf

Kronekeri ukidaju sume po ﬁl i fz, pa je hamiltonijan

[ n
——— (K-e».)B3 (b>. + bts.)x
a3 ~q7j

H, =i )
sSp > 2 > q3
kqj ~ °hmegy
+ *
(4 SJE)(B:«:% - B b )

. 2> > >, 0. . > >
ako uzmemo da je k+g = k~ i predjemo sa k” +k, bide -

h .
H = -3 {(3-€2.) [a- ST» o] +
SP +Z. 2Nmw- . d a3 [ k—q]
kqj q]
+ (k8208 [Tz > - 321} BY Bo o (b, + bts.)
q3] k-q k k "k-q'"qj -q]
Pa je hamiltonijan magnon-fonon interakcije oblika:
+ +
= . (k By By »>(b>. + b
sp *Z 3 (Ked)By By gibas + blx)
kqj (2.16)
za j=1,2,3, gde su Qj(ﬁ,a) — koeficijenti magnon-fonon

interakcije.

"/ A
o.(k,q) = - i ——————{(€+f q) [s - SJ+_a} +
J

> >
+ (eaj'k)S[Jﬁ_a - Jzl} (2.17)
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Iz prethodne ralecije moZemo videti da je

[
2.(0,q) = - i4Y —(+.+3) T2 - s3>
1 2waaj 93 [ q]

(2.18)
> > R h -> ->
¢:(q,q) = - i4/ ———(ex.-q) [A - SJ=2]
J 2N, 3 q
qJ
odnosno:
> > >
®.(0, = 0. (q, = .
J( q) ](q q) J(q)
(2.19)

>
Qj(k,O) =0

Prema tome, ukupni hamiltonijan anizotropnog

feromagnetika u spoljasnjem magnetnom polju (2.11) bide:

H=Hy +] e (K) Bf By + | huz. bS. ba. +

i k "k 5 7d) Tgi Taj
qJ
> > + +
d. (k, By B . + b >, 2.2
) 3(k/@) BE Bp (b2 %) (2.20)

>
kqj

U ovakvom hamiltonijanu ne moZe doéi do hibridi-
zacije izmedju magnona i fonona, jer on sadr¥i proizvode

tri operatora, od kojih su dva magnonska a jedan fononski.
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3. HIBRIDNE EKSCITACIJE U
JEDNOM FEROMAGNETIKU

U ovom delu femo pokuSati da analiziramo pojavu:
aa se do uspostavljanja stanja termodinamidke ravnoteze u
anizotropnom feromagnetiku izmedju ostalih procesa, desi i
proces hibridizacije fononskih i magnonskih ekscitaciija,
koje predstavljaju kvante magnetnoakustiénih talasa u fero-
magneticima.

Koristicdemo Vejlov identitet
n
-s

Hgy=¢e H e® = H + of (_:T [s,[s:[ss-..[s,H]]]

n=1 (3.1)

da bi sa hamiltonijana (2.20) preéli'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 5to je poznato, ovakav

oblik hamiltonijana dovodi do hibridizacije u sistemu magno-
na i fonona.

Identitet (3.1) koristidemo u aproksimaciji:

1
Hg = H - [s,H] + 5[s.[s,H]] (3.2)

a operator S odabrati u obliku:

Y>>, B> b -,
vi "y T~

<4

(3.3)



gae su Xp i Y+
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- funkcije koje demo izabrati tako da dobi-

jemo namlltonljan kvadratne forme pPo meSanim magnonskim i

fononskim operatorima.

Prvo déemo 1zracunat1 komutacione relacije iden-

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

[s.H]

[s1,1] + [s,, u]* (3.4

)

i koristedéi se relacijama (2.20) i (3.3) izra&unademo komu-

tator [s;,H], a zatim mu dodati konjugovan [SI,H]

biti (3.4).

[S1,HJ

[Bo, b:‘;.

!

k

(b33

(B3 b_>

[B3 b_3., BY B> »(bs. + bt

-> + ,
e, (k) [Bo, By Bp] + X, QZ Rz, «
qj
b.] + X ] ¢.(K,3)[B,, B B
qj el k
kqj

+ b qj)] + +§ Y>. € (K) «

9]

vki

-vi k s vi 5j

[By b_gir b3 b2.] + T 6.(R,3) v-

-vi qj) qgj - vi

-vir Pg Bg_glbgy + b 3]

i do-

%3

Za izracunavanje komutatora koristili smo komutacione rela-

cije za boze operatore:

[z, b3, =

[B>, bal

.

> >
k,q

6 q Gi 3 (3.5

1 = [83, 8]

Uz osobinu kronekera da ukida sumu, dobidemo:

)
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[SI,H] = aBy + 2 Y+ [e (k) + ﬁw+ ] B+b >. +

-kJ
k3
-> + > >
+ X ¢.(0,9)B »>(b>. + b >.) + . (k .
W}. 5 (0,Q)B 3 (b 255! +§. 5 (k@)
a3 kqj
+
- Y24 By Bp g By * z @J(k,q) Ypy Bpog
kqu
+
. (b—-];l b -(ij + b_—>3 b—kl) (3.6)
gde je: o s(0) Xg + z@ (k k) YK]’ Kada (3.6) saberemo sa
njoj konjugovanom, dObl%émO izraz za komutator (3.4):
[S,H] = A = aB, + o* By + Y [e. (k) +ﬁmk]
K3
‘ + .+ * >
* (Ygy B b_gy + Y@y Bp blp) + Z[xo¢j(o,q)

a3
S N - CT +‘ . . A
BYz(bE +b 2) + X; Qj(O'q)B‘ﬁbE'Pij'? byl

>
+ 9. (k Y B> B+ > B> + @* k Y+
+§_[ 5(k,q) Ygg Bp By = Ba (K,d) 33
kq3j
BY B » Ba] + Z[cb(kq)Y B> -
q k-gq Kk . ' ki "k-q
kqgij
+ (b_p; ba. + bl b ) + o (8,3 vo. BY
%1 P35 T P35 P j ) Tki Fk-q
pt +
(baj b, + bl -33)] (3.7)
pri €emu su uvedene oznake:
+
a = e (0)X, + %§®j(k)YKj
k3 (3.8)

Q
It

*
eg ()X} + JoX(R)vy,
o> . =

kj

Drugi komutator u relaciji (3.2), uz korisdéenje

(3.3), moZemo napisati:
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[S/[s:H]] = [s,a] = [s,,a] + [s,,a)"
(3.9)
Postupak je slid&an prethodnom: prvo demo izradunati [S,,A]
uz korisdéenije relacija (3.3) i (3.7), bi&e:

[s1,a] =B, + B, (3.10)

gde su operatori B, i B, dati:

to
|

= X,[Bo,A] ; B, =:+ZY31[B3 b_s;. A] (3.11)

vi

w
il

-> *
a*X, + Xo_gﬁg(k) + ﬁwij]YEj[Bo,Bg

kj

biﬁj] +

+

2] ex(0,q BT> (bt + b 2] 4
| %o Le3c0,a)[Bo, BT w3, b_2s)]
q3]

+

X, L %.(k,q) > [Bo, B B> » B*] + X0 ) -
° L5 3 qj k "k-q "q L5

kqj kqj

- ) > >
o* >. [Bo, BY BY B>] 4+ x &% (k,q) *
. 3 (qu)YqJ [ 0, q k-q k] °++X ' 3 ( lq)
kgij

* £ opd pte o pt
v2. [Bo, By_g(Pqs by + blps b_aj)l

8to je, kada izradunamo komutatore pomoéu (3.5) i uzmemo u

> >
obzir osobine Qj(k,q) (2.19), jednako:

A

B1 = Q*Xo + ) Xo€ (O)Y:- by, + ) Xo@-(a) y>.

j S J J > ] q]

. qj

> ->
* B_2 B> + Xo )0*(q)Y>. BY B> + X, ) 0% .

-q °q 0 E_J(q) aj “q °q +z_ j@

qaj qgij
. * +-+ i + b > (3.12)
Ygi b-qi(bqj -q3’

Operator B2 dobidemo ubacujuéi izraz za A (3.7) u relaciju
(3.11) :
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A +
B, =a*) Y».[B> b >, By] + DT & Ys, -
2 _2 vittv Feyir’ +§ Vi “kj
vi vkij

+ .+
VI sEali) ¢ T tnes@ g, -
VqlJ

B> b B > b' ] 25 () v+
. - - - - .
[ Vv _\)i’ _q _.qj + XO J (q) Y\)i

. [B;)y ., B —>(b->. + b ‘*)]} + E{Q (qu).

-vi’ T-q*7qj -q .

" Vkgij
vr. v>. [B> b >, BY B> > B2] + 07 (K,3) v, -
aj "vitTv T-vi’ “k "k-q °g 5 (kra) a3

+ _+ > >
voi [B3 b3, BS Bp_g Bp]} + %j {<I>j (k,q)

vkgijj -

* > >
TR YR [BY Poge Bpg plyy gy ¢ KD

+
25 - Y3i[33 b_z., B£»+(b§j b—&j’ +

<
%

+
+ b—]gj - b_&j) ]}

gde je stavljeno: ng = €s(£) + ﬁqgj (3.13)

Kada izradunamo komutatore uz koriscenje relacija (3.5) i
(2.19) i ubacimo rezultate, nakon ukidanja suma, sredjivanja
i odbacivanja €&lanova treceg reda po magnonsklm i fononskim
operatorima, dobidemo:

B, = a* ZYoj bo, + ) Q' o Yf*-[bf*

j . Y b ~» +
J ﬁij kj ki

-—>
+ 1 +B> B2 + T Xo¥s. . B> B > +
3L+ BT+ I xerg 0@ By By
a3
Yoo Xo 0.(3) (BT> B 1) + JY>, & (q)
+ : > B > + .0, .
L Y35 Xo 05(@) (B3 B 3 e gl 5
d3j qij
* + * 5 *
* X b3 ba + T ¥Y>. 6.(3) Xs b>. b . +
° °qj "gi " E i 3 Xo By b_gy

qij
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+ Yo.. by.. .14
éE Y2, ](q) 05 bo (3.14)

s -

933

Tako da de relacija (3.10) nakon sabiranja (3.12) i 3. 14)
imati oblik:

* * 5
S1,A] = a*Xy +Y0>.]y>. ]2 » )
[s:, ] a*X, _} §J| aj[ +_} YaJXO @J(q) +

aj aj
*
+ [o* + az Y4~® (q)] g Yo, bo, +
qaj
* + ->
+ Xoe_(0)Yo, by, + 2 «V X,0. Y>.B >B> +
] Xeeg @)%, by 2 Txen )vggn om
qj
+ X @ va.i B> + } Yo, ¢ X5 bt b, +
z 0 (q) 3353 3 2. qi (Q) 0 aj °qi
qj qgij
+ Q> 2pd Bs 4+ Y>.X,0. B> B > +
ﬁg 331 ¥g5 1785 g+ L¥g%0%5(@ By B >
qj qj

+ ’ * *
+ X @ Y+ b>. + Xo9d. Y>>, o
f 09 (q) bls. +2. 005 (Q) Y2,
qu gq1ij

*
b++.'b >, + Z 0>.Y>, Y, b++. b > +
-9q1 -qj > 9]} 91 q] -gqJ "-qi

qij

+ Y>.® X b>. b ». 3.15
+Z qi J(q) ® Yqi "-qj ( )

qij

Kada ovoj relaciji dodamo njoj konjugovanu [SI,A]+, dobicemo

desnu stranu izraza (3.9). Nakon sredjivanja, uz identi&nost
-+ *
o, = - 9.
J(q) J(q)
(jer je &isto imaginarna), i oznake (3.8) ,dobidéemo

[S,[S/H]] = a*X, + aXf + 2 Z[Y+ 12933 +
q]

Tk %y > *
+ Xod. Y>. + Xod. Y>. +
_;. 09, (q) T -;. 0?5 (q) 33
a] g3
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+2a*ZYoi bol"'ZQ’,ZY:i b-;-l""z ZXO .
i

1

> * *x * + +
. . . + . +
@J(q)YaJ §§.B_a 29;x0¢3(q)y+ B> B >

aj
+ 0.l 2pgl B
L0 gl" By By 4 R
8 ¥ij
* b+
©YRiYRs PRy Py

L,
¥qi

qj g q

(3.16)

Ekvivalentni hamiltonijan dobidemo kada u tu re-

laciju ubacimo izraze (2.20), (3.7) i (3.16),

uz napomenu da

Smo zanemarili &lanove tredeg reda PO operatorima. Tako je

nakon sredjivanja:

eq = HS + HS + HS (3.17)
gde je:
* *
HY = Ho + Z(ox$ + o%x,) + Lx} Tys.6™(3) + 2%, 7
2 277 L 793 s 2 .
* > > '
© Y., + ]2 + hw_.] 3.18
3324 (@ g_lYng leg (@) wgid )
qj
. + * 4
h? = —- aBg - a*B, + qa* Z Yoi b°i + az Yoi boi
ER 1
(3.19)
e > > +
H; = z{es(k) + )[eg(k) + hwﬁj] [YEjlz} By By -
i J
: * % .
> + > +
- . .+ Xo0. b>. B>} +
) 'Z {Xo2,(q) BS bzy 025 (q) bzy By
9 J=1 o o
> + > .
ki =~ “kj * + +ox .
+ ) 7 {hops; 5 + n Y, Yﬁj}bﬁi_bﬁji X,
k ij=1

3
‘D U] o) Yp ) By By + xp §
k j=1 K

3 * > %k
(k)Y .
Loy k)Ygs)
j=1
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3

+ _+ >

* By By - z ) A Yij[e (k) + ﬁwij] +
k j=1
3
> *
+ Xo0, (k) }By b_Kj - Z ) | Yy [es(k) +
k j=1
* + .t

+ hmij] + X Qj(k)} By blg; (3.20)

Kod hamiltonijana ovakvog oblika (3.17), osnovno
stanje H% nije dobro definisano. Da bi ga stabilisali elimi-
nisacdemo ¢lanove linearne po operatorima, tj. H}. Stavidemo

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

Xo = —nv ZQj(K)Y+. (3.21)

Prema tome, kada u relaciju (3.18) stavimo da je o = 0 i iz-
raz za Hy (2.11), dobicemo da je:

3
e _ S2 52 2
Ho = - J[Scdo + sgugh + 5 3] + 1 ] [Yﬁj] .
k kK j=1
3
1 1 x x o
.[ES(E) + hmﬁj] + 562 ﬁwﬁj + 3 E )) [Xoéj(k).
%5 R j=1

> %
. Yﬁj + X°®j(k)YKj]
Da bi red kod Vejlovog identiteta $to brZe konvergirao, fun-
kcije X i ¥ moraju biti takve da dovedu do konvergencije. Iz
tog zahteva sledi drugi uslov:
3 , . g2

) |ij|2 [es(k) + ﬁwﬁj] = 3 cJo + SgugH

=1 (3.22)
PoSto su uslovi (3.21) i (3.22) ispunjeni, hamiltonijan os-

novnog stanja ¢e biti:

e S 1 1 * *
= - = = Lo+ = . .+
Hy z 5 Jo + 5 Y hwﬁj 5 ag(XOQJ(q)YaJ
k kj q]
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> *
+ XOQj(Q)Yaj) (3.23)

Mi ¢emo posmatrati samo interakciju magnona sa
longitudinalnom granom fonona, i staviti da je:

> >
<I>j(q) = ®£(q)<5j,2 YEj = Ym Gj,ﬁ (3.24)

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

- _ 1 -~ >
¥o = ety L %4, ®
S >
k
(3.25)
. >
|y |? [eg (k) + Rug, ] = Ag
gde je Ay —~ energija anizotropije:
SZ
Ay = 5 CJo + guBH (3.26)

U oblasti magnon-fonon rezonancije, gde je mogu-

¢a hibridizacija magnonskih i fononskih ekscitacija je:

->
es(k) = ﬁw]—;2 > th (3.27)

gde je wy - Debajeva frekvencija, pa je:

) Ay Ag > e
[vp]? = ~ S V1077 - 10
es(k) + hw]-;2 ZHwD
a Y]—;2 je:
Y> = (3.28)
k& ™
Es(k) + hmil

Da bi smo izradunali éz(a) u relaciju (2.18) uvrstidemo
A = (1+c)ST, + guBH i (3.24), a zatim na osnovu (2.7), do-

bidemo:
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/ 5
9,(q) = - i — 3 es(a) (3.29)

2Nm wag

posSto je wal = vzq, gde je Vo brzina prostiranja longi-
tudinalnog talasa, a q - talasni vektor, moZemo pisati da

je
A w
0@ = -1 Y —L ¢ (@ (3.30)
2Nm v7

Za X, dato izrazom (3.25) u saglasncsti sa uslovima za mag-
non-fonon rezonanciju (3.27), kada ubacimo relacije (3.28)
i (3.29) dobidemo:

sS(E) NA,
eS(O) 4

Xo = i (3.31)

2
m v
L

gde Jje ES(E)— srednja energija spinskih talasa definisana

sa:

Leg (K) = Ne_ (k) (3.32)
K

Prema tome, Yﬁ% je realna veli&ina, a QQ(K) i Xy su &isto

imaginarne veli&ine, pa je:
* *
Xo®, (K) = X, ?, (k) (3.33)

Na osnovu ovih izraza dobidemo da je:

S 2
N bo e (k)
Xo Yy, 0, (k) = - (3.34)
4m Vo eS(O)
Sto je pribli¥no
L Bh ey e (k)
Xo Yy, ¢, (k) = < 1071 A, (3.35)
4m v; e, (0)
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Kada (3.24) i (3.33) uvrstimo u izraz (3.23) bide:

1 - >
= hw>. + X ®, (k
5 %Z K3 0 )
\kj

Yo%yl

Y 1
o~

2
Izraz pod prvom sumom éemo proSiriti sa * S cJo i SguBH ’

2
i nakon grupisanija ¢lanova, kada uzmemo u obzir (2.11) i
(3.26) dobiéemo za energiju osnovnog stanija ekvivalentnog
hamiltonijana:
e
0

=
Hy = Hy + Ay + X9 Yp,d (k) (3.36)
0 §[° 0 Y0y (k)]

k

S obzirom na relaciju (3.35) drugi ¢lan pod sumom moZemo
zanemariti u odnosu na prvi, pa ako iskoristimo relaciju
(3.26), dobidemo da je povedanje energije osnovnog stanja
ekvivalentnog hamiltonijana

2

> S
AHo = Z [Ao + X°Yﬁ2®l(k)1 (5 cJy + SgyBH)

=]
k

~

(3.37)

pribliZno jednako energiji anizotropije (3.26).

Usled toga je hibridizacija metastabilna, dolazi
do priguS$ivanja magnetnoakusti&nih talasa, i sistem te%i aa
se vrati u energetski najniZe stanje. Vreme Zivota hibridnih
ekscitacija u feromagnetiku mo¥e se izra&unati jer je pove-
Canje energije osnovnog stanja AE = Ay = (10~ - 10717

eérga, pa na osnovu relacije neodredjenosti je:

At = — = (107" - 107%)s
AE
Ovo vreme se po redu veli&ine poklapa sa vremenom ¥ivota
ekscitacija u feromagneticima.
Sada €emo izradunati jo3 neke relacije koje ée
nam biti potrebne kasnije. Kada uvrstimo (3.30) i (3.31),

dobidemo da je:
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e (K) e (K) A fw
X, ©2(E) . ES(O) s o D (3.38)
s 2m VE 2

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

> Ao >
Y, [es(k) + ﬁmEQ] = [es(k) + ﬁwKQJ
ZﬁmD

(3.39)

PosSto je m ~ 10'229, vy v 10° cm/s, mogu se proceniti veli-
¢ine:
Xo ©,(K) ~ 1072 fw_; Xo¥s & (K) ~ 10~ °h
0 2]( ) wD' 0 2 wD
(3.40)

ke
]YK£|2[es(k) + ﬁwiz] = 8o = (1077 - 107 ) ha
Sada ¢femo se vratiti na kvadratni &lan ekvivalen

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

cije (3.33) i grupiZemo &lanove, imati oblik:

e > > +
H; = z{es(k) + z [gs(k) + ﬁng]lnglz} By By -
v 3
3 3
>4 + -
- E 1 Xo 25 (k) (B bps + by Bp) + ) [hwij .
k j=1 k j=1
Q. + Q. 8
. ki kj T & .
i, F 5 s Yl bRy bpy o+ PR
) k j=1
> + _+ >
¢ (k) Yy (By B 3 + B Bp) - z ) {Yﬁj[es(k) +
k j=1
> + .+
. hwkj] + X Qj(k)}°BK b—ﬁj + BK bfﬁj)

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

X, Qj(ﬁ) Ys> = 0

k2

hamiltonijan ée biti:



e _ > ng + +
aro= E{[Es“" + bo] B By - %00, (R) (8 by + b, BR)*
k
+ (Fw>, + Ag)bd, b>: + fw> bt b> + hw bd bs - -
k2 kL “k& k27k2 Tk k3 kiks

|
—
L]
?
+
ot
£
~¥
P
-
>
(=]

- + xo%(]?)] .
es(k) + ﬁwﬁz
. 37
(B b1y + By b_g))} (3.41)
Kada uvedemo nove oznake za operatore:
Bi = C) bﬁz = c2 bﬁz = C3 bEa = Cyu
(3.42)
sveS¢emo hamiltonijan na oblik:
HE = ] Hp (3.43)
k
gde je:
4 4
_ + + + *
HE E SaB c, CB + 2 (RaB ca cB + RaB CacB)
af=1 ap=1 (3.44)
i zadovoljeni su uslovi:
= * i =
SaB SBa i RaB RBa (3.45)

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

bice se vrednosti za koeficijente razvoja. Naveddemo samo

one koji su razlic¢iti od nule:

->
Snn = ES(k) + A S = ﬁw}-{*l
S33 = S:.m = ﬁw]—zt (t = 2,3)

Si2 = Sn = - XOQK(E)

Ry = Ry = Sy - [65(]—;) + ﬁw}?l]J

(3.46)

By
ZﬁwD
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PoSto je u oblasti rezonancije:

sledi da je:

R, = Sy

Oblik hamiltonijana (3.43) Eemo dijagonalizovati,
prec¢idemo na nove operatore gu i E; koji su takodje boze

operatori.

4
C ) = Jlu
p=1

> + ->
an Eu )+ Vg ELR)] (3.47)

pri Cemu vaZe Heisenbergove jednadine:

ac,, dg
ifh — = [c_,Hp] ifh —= = E & (3.48)
dt ¢ at HoH

Funkcije u i v zadovoljavaju uslove kanonicnosti

g (uau uk - Vou vE) o= auv (3.49)
' x . * -
g (uau uf, = Vau VAL 8 (3.50)

tako da ¢e hamiltonijan imati dijagonalan oblik:

4
Hp = AEo + ] E, &, 8 (3.51)
u=1
gde je:

AEg = ~ ) E |v. |2 (3.52)
auuau

Funkcije u i v, kao i svojstvene vreédnosti ener-

gije dobicemo reSavanjem sistema jednadina:
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4 m
E uau = Z SaBuBu + Z RGBVBU
B=1 B=1
4 4 o, =1,2,3,4,...
- = . .. *
E Vy, Y SaeVen * ) R%gug., (3.53)
B=1 B=1
koje kada se razviju i kada se uzme u obzir da je Si2 = Riz i
R21 = Ri12 , ¢ine sledec¢i sistem jednadina:
E - S5 - - =
( 11 )u1u Si12 uz,, 812V2u 0
- Sir2ui1, + (E -~ S2)uz2,, - Si2vi1, =0
! | H ! (3.54)
- S12u2u- (E+S’{1)V1U-S12Vzu= 0
- S U1u - 812V1Ll - (E + 8%, )Vzu = 0

Da bi ovaj sistem jednac¢ina imao netrivijalna reSenja njego-

va determinanta mora biti jednaka nuli:

E - Sn. - S22 0 - S12

- S12 E - S22 - S12 0 =0
0 - S12 -(E+Su) - Sz
- S12 0 - 512 -(E + S22)

i iz tog uslova ¢emo dobiti energije elementarnih ekscitaci-
ja koje nastaju kao rezultat metastabilne hibridizacije. Na-
kon duZeg rafuna, resSenja koja zadovoljavaju sistem (3.54)

\\

su:

2
(sti- 8% )+ 4% 51 S2

K™

E . =i(sh +5k):y
(3.55)

dok su druga dva korena, energije neinteragujucéih fonona:

E; = hw]_;t i Ey = hw>

Prema tome, imamo samo dve grane hibridnih ekscitacija sa

energijama:
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1
E1 = 5(8%1 + S5 ) + \/%(Sfl - s% )? + 4sh s S22

(3.56)

l RN
E; = 5(5%1 + 8% ) - ‘/%(S%l - 853 )% + 4s% su S22
Za koeficijent S12 dat u (3.46) iz izraza (3.38)

dobicemo da je:
>
J o vﬁmiﬁ € (k) >
= = € (0).E (k)
4mv s

s
2mv

i s obzirom da je u oblasti magnon-fonon rezonancije

-> >
es(k) = ﬁws(k) = hwi{»2

bicée:

jer je u oblasti rezonancije (E (k))/(e (0)) =1, a ﬁwk2 =
€ (k) je energija elastiénih (fononsklh) talasa. Sada demo
'u aproksimaciji najbli¥ih suseda izra&unati frekvenciju
spinskih talasa ws(f), pri Cemu femo uzeti da je Landeov

faktor 2, poSto se radi o &isto spinskom magnetizmu. Iz for-

mule (2.7), kada ubacimo (2.8) i stavimo HA = ZHBH iJ, =
6J, dobidemo
-> _ 2 ﬂ
ws(k) = gMo (ok® + B + M0) (3.58)
gde je: 21 SJa?
g = —2 y O = ; 6Scdy = BghMy = 2BUBM0
h ZUBMO

(3.59)
Pa na osnovu ovih relacija dobijamo da je energija anizotro-
pije u naSoj aproksimaciji iz (3.26) jednaka:

H

Do = 25 p M, (% + 8 (3.60)
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a Mo Jje magnetni moment jedinice zapremine. Kada u izraz
(3.57) stavimo da jem = pQy i ubacimo relaciju (3. 60),
dobicemo da je:

gde je

2
2m Qo V,Q

i kona¢no u oblasti rezonancije je:

- _ § ‘/ -> >
S12 = - 3 Ye (k) e ¢ (k) (3.61)
2 ‘/ gMoc_ (K) ‘/gMoef(E) _ _
£ = f Sz ~ f - = 10 %~ 1075
p 'V.Q. P V,Q,

na osnovu (3.46) u oblasti rezonancije je:
<>
Su = e (k) Sz = ec(K) (3.62)

Kada u jedna&inu (3. 55) ubacimo izraze iz (3.61) i (3 62),

dobic¢emo da su energlje elementarnih ekscitacija:

By = 3[e2®) + e2(¥)]

r;—_\/[e;dé) - ep0]? + agzel kel (k)
(3.63)

U oblasti magnetno-akustié&ne rezonancije je wg (k) =
wy (k), pa Cemo iz jednadine (3. 58), koju demo refiti po k na-
61 frekvencije pri kojima dolazi do rezonancije. Poito je

wpy = V£°k.kada k » ko, pri slabom spoljasnjem magnetnom poliju

(H << M) doblcemo kvadratnu jednadinu

fko +§=0
(¢}
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¢ija su reSenja:.

BgM, Vo
ko = ko =
Vo gMoa
odnosno, rezonantne frekvencije su:
v2
U’lr = BgMo wzr ~ £
gN[o(l
Kada uzmemo =za:
My = 10°% gausa, v, = 3:10° cm/s
ec
a = a? ~ 1072 ecm
aoMg
dobidcemo
kaa = 10° cm™! koo =~ (107 - 10%) cm™!
odnosno - (3.64)
~ 10 o~ 12 _ 13
Wy, = 10 Hz Wy, = (10 107 ) Hz

Prema tome, do magnetnoakustine rezonancije do-
iazi u oblasti ultra zvuka ( wlr) i oblasti hiper zvuka
(wzr). Nas ¢e 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 4gzasef + 0, pa

jé na osnovu (3.63):

0

m
N

Eﬁ

E] (K) => E1 (B) » e_(K)
(3.65)

Ef (K) = e2(k) => E;(K) » e (R)

2° U oblasti rezonancije je k = ky odnosno

€S(k3) o ef(ko) i pomocéu relacije (3.63) dobiéemo, nakon ra-
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zvoja korena u Tajlorov red

Ei(ko) = e (kK L
1(ko) = € 0) (1 + EE)
i (3.66)
E2(Ko) = €.(Ko) (1 - 2)
2 0 f 0 2
3° zak > ka je € > €4, Pa u (3.63) vrednost
veli¢ine pod kvadratnim korenom je pribliZno e%(ﬁ) - e;(ﬁ),
a energije elementarnih ekscitacija su:
> > > > )
E, (k) - €f(k) E; (k) - €s(k) (3.67)

Prema tome, energije elementarnih ekscitacija u feromagneti-
ku u zavisnosti od talasnog vektora ponafaju se kao na gra-
fiku:

3037 T e (k)
z

ES(O)

ko1

Sada ¢emo traZiti izraze za operatore Eui’ koji
su dati inverznim transformacijama u odnosu na (3.47).

'+ .
* Ty - ux T (¥
=l (uf, c (k) - vk cl(-k)) .
*=1 @ =1,2,3,4
Za y =1 je Eu(i) = El(ﬁ), pa ¢emo iz sistema
jednac¢ina (3.54) nakon koriséenja relacija (3.62),(3.46), i

" poSto je Sy12 Rz, Ray = Rz i S% = S, dobiti

1. (B, - Ss)uxl = S12 (uyny + vy )
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2. (E1 + €S)V11 == Sp(uy + vy)
B (3.69)
3. (E, - Ef)u21 = Sp(un + vy)
4. (E_Il'*' €g)Var = - Spp(un + vn)
Iz prve i druge jednadine dobijamo da je:
E, + ES
un = - — V] (3.70)
E; - Es

pa kada ovo uvrstimo u trecu, odnosno fetvrtu jedna&inu, do-

bicdemo:
2512 €
u 21 = - 5 vll =
(Ey - eg) (E1 - €f)
2512 €
= S u
(E1 — € )(E;, + €)
£ s (3.71)
2512 ES
Uy = v =
(E: - eg) (Er + &f)
2812 €
s
= - ugn

(E1 + €f) (El + Es)

PoSto su u i v realne veli&ine, na osnovu (3.68) i (3.42)

je:

+
>

> - v, b (3.72)

51]"; = un BI“{* + uy; by, - v B %y

kg

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

nuli

.U.31 = V3 = Uy = Vy; = 0 (3.73)
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pa ¢emo u i v tra¥iti po oblastima:

10 Kada k + 0, na osnovu- (3.65), EI(O)'+ES(O).

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

bice
2
, (E, - Es)
v |2 = )
(E1 + €S)
a zatim, kada to ubacimo u (3.70), dobiéemo da je uy,; = 1.
S obzirom da je E; - es << E1 + Es' moZemo uzeti da je v =0
a prema (3.71) je ua = vy = 0, pa je
€1§ = Bﬁ (3.74)

Sto zna&i da imamo &iste magnone.

20 U oblasti rezonance, kada u (3.72) uvrstimo
(3.70) i uzmemo u obzir da je

E; - ¢

_ f
Vag = = ——— ugy
E1 + Sf
dobicemo:
E, - ¢ E, - €
Ei1g = un (B2 + S Bi) + uzn (by, + — £ by )
k k k k2 k2
Ei1 + ¢ E;i + ¢
s f
odnosno, po$to je u oblasti rezonancije
E, - ¢ E; - ¢
S . £« (3.75)
E, + ES E, + Ef
kada umestc u,; ubacimo izraz (3.71), dobiéemo:
2512 Es
EIE = ull(BK + biz (3.76)

(El - Ef) (El + ES)

i ovde imamo meSavinu magnona i fonona. Funkciju u;; d&emo
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odrediti iz uslcva (3.50), gde moZemo zanemariti v;; 1i v,
na osnovu (3.70), (3.71) i (3.75), a umesto Uy unosimo re-

laciju (3.71), pa je

{E1 - €c) (B + Es)

U1

'J(El - ef)Z(E1 + es)2+ 4s%zs;

(3.77)

3°  zak >ko prema (3.67), E,(F) - e (K). od
nule je razlidit samo koeficijent un, tj. u, = 1, pa imamo
¢iste fonone

E;E = bER (3.78)

Za u= 2 iz sistema jednad&ina (3,54) dobidemo:

1. (E, - Es)ulz = S12 (U + vy )
2. (E2 + ES)Vlz == S12 (U + vy )
(3.79)
3. (E2 - Ef)uzz = Si2 (U + vyy)
4, (Ez + €:E)sz = =512 (U2 + vy)

Iz prve i druge, odnosno iz trede i Cetvrte jednadine sledi:

E, + ES _ E, + Ef
iz = = ——— V2 up = - —— 2 vy, (3.80)
E, - €S E», '- Ef

pa iz prve, pdnosno druge dobijamo da je:

2812 Ef
Up = = V22
(B2 - e ) (B - )
(3.81)
2512 Ef
Viz = V22

(Ex + Es) (E; - Ef)



42

Posto su koeficijenti:

Uzp, = V3 = Uy, = Vy = 0 (3.82)

bide na osnovu relacije (3.68}3

+ +
E2p = Un2BE + uz b}_c)ﬂ, - Vi By - v by,
(3.83)
1° Kada k » 0, prema (3.65) E, - ¢ posto

S12 * 0, iz uslova (3.50) sledi da je:

(E2 - €.)°2
[sziz’i £

2
(E, + €f)

pa kada to uvrstimo u drugu jednalinu (3.80), dobicemo da

je uz2 = 1. PoSto je E, + €¢ >>E; — €¢, i na osnovu (3.81)

dobijamo za ostale koeficijente
V2 = Up ® Vip = 0

te prema tome za male talasne vektore imamo Ciste fonone,

jer je:
EZE o bK (3.84)
20 U oblasti rezonance, kada uzmemo u obzir
(3.80) i '
E, - €S
Vig = -~ U2
E, + ¢
s

za Ezﬁ dobidemo iz (3.83)

E, - € E2 - €
+ +
E2p = ui (By + ———> BY) + up (bp, + ——= bi,)
Ez + es Ez + Ef
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i poSto u oblasti rezonancije vazi (3.75), imademo

2812 Ef
gzﬁ = Uy (bp + B3) (3.85)
k& . k
(B2 ~e ) (B2 + )

@ to je meSavina magnona i fonona.

30 Za k > kg je E, " Es’ pPa po3to je samo Ui,
razli¢ito od nule, u;, = 1, imademo Eiste magnone:

gzi = Bﬁ (3.86)
Za Y = 3 u izrazu (3.68) je us; = 1, a svi osta-

li koeficijenti su pribliZno jednaki nuli, pa je:
€3K = bﬁtl (3.87)

Za u = 4 je u (3.68) uy,, = 1, dok su ostali koe-
ficijenti nula, pa je: '

Eui ~ bz (3.88)

Ove dve grane odgovaraju transverzalnim fononima
¢iju interakciju sa magnonima mi ne posmatramo.

Nas ¢e interesovati samo glﬁ i EZK u oblasti re-
zonancije, i poZto je

->
2511€S(ko) 1

_ — = (3.89)
Ees(ko)ZEf(ko)
bice
BIR e (B - 3By By = um oy + Lo
(3.90)

Koristec¢i uslove (3.50) i (3.89) u ovoj oblasti éemo dobiti:

u;; = 2/}/_; Uz2 = 2/)/_; Uy = - l/}/gi U2 = l//g
(3.91)



44

Prema tome, kada uzmemo u obzir relacije (3.47)
i (3.42), za magnonski, odnosno fononski operator demo do-
biti:

Bi{* = un €1§ + ug Ez‘];
(3.92)
biﬁlz Uzl €1E + uz EZK
a kada uvrstimo koeficijente iz (3.91), bide:
2 1
B = — (&1 + ZE,7)
k /5 k 2°°k
(3.93)
2 1
by, == (- 3E1p + £27)
k2 JE 27k k

Prema izloZenom u ovom delu, vidimo da je mogué
proces stvaranja hibridnih ekscitacija kod feromagnétika,
da se to de3ava u oblasti magnetnoakusti&ne rezonancije i u
narednom delu ovog rada ¢emo pokuSati da nadjemo oblik ten-
zora koji vr8i pretvaranje mehani&ke energije u magnetnu i

obrnuto.
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4,  MAGNETNOMEHANICKI TENZOR

4.1, LINEARNI ODZIV SISTEMA

IzraCunavanje neravnoteZne srednje vrednosti
dinamic¢ke varijable
F(t) =

f>(t)

Sé

L

vr8i se pomodéu relacije

~

<§(t)> = <S-1(t)F(t)S(t)>o
n.eq.

S matrica je oblika:

Hint(t ydt

8§ +— ¢t

1
S(t) =T e N-
gde je Hint(t’) - hamiltonijan spoljasnje perturbacije, a
T - Dajsonov hronoloski operator. Oblik hamiltonijana spo-

ljasnje perturbacije koji demo koristiti je:

H; o (87) = E ﬁ(K‘,t') e(nlt”) (4.1)
n/

N

gde je B - operator neke dinami&ke varijable B, a funkciije

>, . . . . x . . . .
e(n,;t”) nisu operatori i &esto ih nazivamo c-brojevima.
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i
S obzirom da S-matrica predstavlja beskonaclan

operatorski red, mi ¢emo radunati neravnote¥ne srednje
vrednosti dinamickih varijabli u linearnoj aproksimaciiji,
ili kako se to kaZe: u aproksimaciji linearnog odziva.

~ Pa) 1 t ”~ !

<F(t)>n.eq. = <F >0 T Tﬁ_i<<F(t)]Hint(t )>>dt

~

gde je <F>O ravnoteZna vrednost operatora F u reprezenta-
ciji interakcije, a drugi &lan je linearni odziv sistema na
spoljasnju perturbaciju i predstavlja popravku na ravnote-
Zznu vrednost usled neravnote¥nih procesa. Kada ubacimo iz-

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

dobicemo:
N 1 t .
<F(t)> n.eq. = Z <fﬁ>(t)>o + I +X+ _o{« fﬁ(t)[
n nn ”
“[B@~°, t7)>> e(n”, t°) dt” (4.2)

gde je dvovremenska temperaturska retardovana Grinova funk-

cija data sa:

=37

G(R,n"; t,t”) = << £2(t) [Bx.(t7)>> =
= 0(t~t”) < [fH(t?, Bx.(t7)]>
(4.3)

4.2. MAGNETNOMEHANICKI TENZOR

S obzirom da je nastajanje magnetnoakustiépe re-
zonancije vezano za neravnoteZan statistidki proces, da bi
nasli srednju promenu operatora pomeranjé f%(t), koristice-
mo se aproksimacijom linearnog odziva, i ona je prema (4.2)

data sa:
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(o]
~Q ~q _ 1 ~a
TR nieq. T TR, = gf [«<xi(e)]

. [Hint(t )>,> dt (4.4)
pri €emu su hamiltonijan spoljasnje perturbacije i opera-

tor pomeranja:

P —_— - B - B -~
Hine (€7 = = 2u0 ] SF. (£7) hz.(t7) (4.5)
n’g
Q h o, o> +, >
rx(t) = J —— e. (k) [b.(k,t) + b (-k,t)]-
> 2mNv. J J ]
kj Jjk
>
ikn
. e (4.6)
gde je: ngt’) - operator spina, e?(f) - vektor polariza-
cije j-te grane, b;(-ﬁ,t) — operator kreacije fonona j-te
grane, bj(f,t) — operator anihilacije fonona.

Nakon Furije transformacije

-++ ]
-ikn + iowt

(2 %4 . | e Q
r>(k,w) T §_£ dt r>(t) e
n
izraz (4.4) bide:
>
-ikn
<ra(ﬁ,w)> - <ra(]—<>,w)>o = 1 e .
‘n.eq. 2mihkN 2
4 iwt oo o
-_£dt e _idt <<rz(e)| H, o (£7)>>

(4.7)

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

operatore spinova:

ign -
8 1 Sg(t’) e (4.8)

S3>.(t°) = )
n ->
N q
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Za srednju promenu operatora pomeranja dobidemo:

Ho R
<r°°(fé,m)>n eq. <r0t(l+<,co)>O = = 2 ) V_- '
DI mTifil ii’%Bj 2mvjk
. LD x>
e oo iwt o 8 3 in(k” - K)+1§K
- e.(k”) fdt e [ 'Y hx.(t7) e .
J —0o —00>-> n
nn”
. << [bj(i’,t) + bJj’(-iZ’,t)][ S%(t’) >> dt”
odnosno, uz relaciju (4.3)
> > . > +, > .
rg(®,&; t-t9) = << [by(k, &) + b](-K,0)] IS%(t )>>
i izraze za c-brojeve
ign-
Bz v-y = 1L 7 1,8 -
h(q,t7) = & _Z) h*.(t) e
" (4.9)
ign
> . 1 8 -
h” (-q,t”) = ﬁZ hx.(t7) e
n'
dobicemo:
L o i 1
ki) oy oq —o<r(Kyw)> = — ) P

© . © '
. [atelvt fe(; dr, (¥,%:t-t) nP (=g, £)ae-

-00 —00 B

i s obzirom da posmatramo interakciju .sa longitudinalnim
3 & wat 3 > >
fononima otpasée suma po "j" i nakon zamene q sa -k, za

srednju promenu operatora pomeranja dobidemo:

1

a, P o, s .
<r (k'w)>n.eq <r (k,w)>o = 2ip, g ;;;;:—
k%
a 1 5 int T - B s
© g 3 _idt e _ofors(k,t—t )hP (k,t")dt (4.10)
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gde je Grinova funkciija

FB(E,t-—t’) = <<[bg(t) + bfi(t)]f Sﬂz(t’)>>
(4.11)

Prvo €emo izradunati ubacivanjem smene t-t- = u integral

s fat elut [Tg K, t-t7) nP (X, tyat- - §lFfdt'-
iwt~” oo iwu
e nPE, e [Tk, w)du e =
= 21T, (K,w) hP(&,u)
gde je
o iwg
rg(k,w) = L [Tk, ) e
. (4.12)
» iwt” .
hf(®,u) = == [P &, e o ae-
-0

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

promenu operatora pomeranja dobidemo:

~

<ra(ﬁ,w)>n.eq. - <ra(}_<*,w)>O = R(ﬁ,w) ﬁ(ﬁ,w)
(4.13)
gde su komponente tenzora R(ﬁ,m) date sa
N 1 o N
R.B(k,w) = 4miy, P— FB(k,w) (4.14)
o ZmeK
2
Posto je P (k w) = 0 sledi da je R (k w) = 0 za svako «a
pa je u matrlcnom obliku tenzor R(k w) dat:
- .
RXx ny 0
R(K,w) = Ryx Ryy 0 (4.15)
sz Rzy 0 J
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I

> S
Fx(k,w) V §[u11u21( <<§1E[§Ti>> +
+ <<g+ > E1 255) + upu (<<& +[g++>> +
13 1.3 22 Unz(<<E2p{ €23

+ <<€j_§l£2_l—€>>)] (4.18)

pri &emu su Grinove funkcije date relacijama:

+
Cog (B) = <<€ pleip>>
G, _p(E) = <t ple, > o (v= 1,2)
- (4.19)

i njih femo izra&unati preko jednacina:

_ i - +
LEGE® - A v << (gpHl] £y o
(4.20)
+ - _ i +
2. EG, g (E) = 2™ << Ev—ﬁ I[Ev—E’H]>>

Kada uvrstimo hamiltonijan (3.51), izradunamo komutatore i

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

, 1 :
G 2 (E) = 5% e (4.21)
v
a iz druge:
+ v i 1 +
G\)_I‘{*(E) = - -ﬂ m = G\)i{*(E) (4.22)
posto je EU(E) = EU(-ﬁ).

Kada u jednacinu (4.18) zamenimo Grinove funkci-

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

FX(ﬁIE) = Vrg{u11U21[G1(E,E)+GT(§,E)] + Uzzulﬂpz(ErE) +

+ Gy (8,E)]} \ | (4.23)
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Na’sliéan na¢in demo izra&unati Gy(ﬁ,E) iz rela-
cije (4.17), pa je:

->
ro,0) = <<(by + bfl—z)l s¥,>>

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

T . S .
L&) =1 Y5 [unun (<< Eipl ETp >> -

+

CERIG g ) +upun (<< Eoplelpea-

sy £y > £ » >>)] (4.24)

-k '"g-k y
a zatim ubacimo relacije (4.19) uz relaciju (4.22); dobiéemo:‘
>

r (k,E) =i Jg { unua [G1(k,E) - 6T (k,B)] +
+ uz u (G (K,E) - GF (K,E)]} (4.25)

Za Fz(i,m) iz (4.17) na osnovu

+
>

Bk+E1 B

2 - g _
Sk s ]-;1

2 [~
Y 1

sledi da je

FZ(K,E) =0 (4.26)

Na osnovu (4.26) u relaciji (4.14) e Raz = 0, a to znadi
da kada je promenljivo magnetno polje H usmereno u pravcu
z-ose u kristalu se ne pobudjuju zvu&ne oscilacije.
Postupkom koji je kori%den pri izracunavanju

srednje promene operatora pomeranja odredidemo visokofrek-
ventnu magnetnu susceptibilnost kristala, odnosno srednju ’
promenu magnetnog momenta u zavisnosti od promenljivog spo-
ljasSnjeg magnetnog polja. Magnetni moment po jedinici zap-

remine kristala je:
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m(n,t) = — 3>(t) | (4.27)
. 0 n .

a komponente

n%(,t) = 3
CQ,

U aproksimaciji linearnog odziva srednja promena magnetnog

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

2uy

o, o,
<m (n,t)> - <m {(n,t) >
n.eq. \
tho

o]

(03 - -
. _o{ <<s>(t) |Hint(t ) > dt (4.28)

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

H, ¢(t7) (4.5), dobiéemo uz kori¥cenje (4.9):

: 4ui
<ma(x_{,t) >h.eq.” <m*(A, t) >y = -1
e NN 278
-—)_* '++/
© ikn + iqn 8 ar B
. f e h>.(t”) <<S+]S+ >> dt”
A n K'"q
pa kada izvrSimo Furije transformacije
>
1 © ~ikn + iwt
m*(k,0) = — .7 [ at n®%@,t) e
21N > -=
n
> > . 2
i predjemo sa -q na k, dobidemo:
4u?i
o, > ‘ _ o> _ 0 i .
cmo(k,0) > og. cm(k,w) > o= h o ZB 27
o) iwtoe

+ [dte | DuB’él_Z,t—t’) h(k,t")dt”

— 00 w

(4.29)
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gde su Grinove funkcije oblika:
D L (K,t-t7) = «s¥(t) | sPaey»  (4.30)
aB'’ k -k :

Vrednost integrala éemo izradunati uz koriséenje smene
t-t’= u
ifwt ®

® > .-y
PE Jate / DqB(k,t—t’)btk,()::

= 2¢ Das(k’,w) h(k, w

gde je

N 1 o 4 iwu
DaB(k'w) = 5n _f DaB(k’u) e du

_— Lt ” (4.31)
[ hik,t") e dt”

- 00

h(E,w) = 5%

pa je srednja promena magnetnog momenta:

<ma(E,w)>

~ 5 >
n.eq. - <ma(ﬁ,w) >o= X(k,w) h(ﬁrw)

(4.32)

gde su komponente tenzora magnetne susceptibilnosti date:

§A§ w) = giﬂuz D . (kK,w) (4.33)
’ = ’ ' .
no, B

a Grinova funkcija:

> (4.34)

> _ o B
(k,w) = <S¢ lS—E “

D
aB
Podto je ravnoteZna vrednost magnetnog momenta razlidita od
nule samo u pravcu z-ose:
z

<m?%(k = X_.h
m” (k) 0 st

to e srednja promena magnetnog momenta za a,Bf = X,¥Y biti:

Al
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<m(k,w) > = X(]?,m) K(E,w)

n.eq.

gde su koeficijenti tenzora magnetne susceétibilnosti da-

ti relacijom (4.33), a u matriénom obliku

-~ ; _ e
Xxx Xxy 0
N>
X(k,w) = ny ‘ ny 0 (4.35)
L 0 0 Xst

Relacije za Grinove funkcije (4.34) izracdunademo koriSce-
njem (4.16):

X X _ Y _ S +
<< SKIS—E» = <<S%[S_]—(>>> =53 [«BEIBE > +

+ < Bf]—z [ B_p >>:|
(4.36)

X Yy S
« SK | S—}_E > 51

X
- « S]% [ S_]-<>>> = -

+ +
- [« By | Bp >>- «B_p ] B_+>>]
u oblasti rezonancije je BTE dato sa (3.92), pa je:

+ 2 + 2 +
« By [ Bp » = up << Elﬁlglk» + u12<<g2k|g2k>>

(4.37)

+ 2 +
«< B—K | B—K »> = upn<<gy_g | gl—]_cf» +

2 +

a Grinove funkcije iz ove relacije mogu se nacd¢i pomoéu re-
lacija (4.19), (4.21) i (4.22).
PotraZidemo vezu izmedju operatora pomeranja ato-

ma 1 njegovog magnetnog momenta. Iz relacija (4.13) i (4.32)

.
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sledi:

<r(k,0) > = R(K,w) B(Z,uw)
(4.38)
<m(k,w) > = X(K,w) B(K,w) |

gde su tenzori R(E,w) i X(K,w) dati relacijama (4.15) i

(4.35). Iz druge jednadine je:

B(R,0) = x "(R,0) < A(E, ) >
pa kada to ubacimo u prvu, dobidemo:

<F(R,0) > = 0R,w) <a®, 0 > (4.39)
gde je 6(E,m) tenzor koji ppVezuje pomeranje atoma sa mag-

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

ri¢nom zapisu:

Q(K,0) = R(K,w) X" (R,0) | (4.40)
Iz matri¢ne jedna&ine y «yx~ = I gde je I jedinidéni ten-
zor, a X“(K,w)'= {ai.} kada dobijeni sistem jednadina
reSimo po aij’ dobicemo koeficijente inverznog tenzora.
[ X, X |
XY . Xy 0
D D
~ X X
-1, yX XX
T (k,w) = - <= —_— 0 4.41
’ D D ( )
0 0 1
L BRI XstA

gde Je& D = Xyy Xyy ~ Xy Xyx !
relacijama (4.33). Kada izmnoZimo tenzore u relaciji (4.40)

date sa (4.15) i (4.41), dobidemo:

a komponente XaB(K,m) su date
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r- . —
XYYRXX - XYXRXY XXXRXY - XXYRXX 0
D D
R - R R - R
Sk - | oo Tecyy Tedy Moty
D D
XyyRzx ~ XyxRzy  XxxRay T XxyRax o
- /0 D. D ' ‘ _J
(4.42)

gde su'koeficijenti RaB(E'w) dati relacijama (4.14).

Ovaj tenzor zvademo magnetnomehani&kim tenzorom
i on poveiuje mehanicka svojstva feromagnetika sa magnet-
nim. Drugim reima, magnetnomehanidki tenzor vr8i pretva-

ranje mehanicke energije u magnetnu, i obrnuto.
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5. ZAKLJUCAK

Osnovne rezultate Ovog rada moZemo ukratko rezi-
mirati na slededéi nadin:

- 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 magnetnoakusti&nih talasa.

= Zahvaljujuéi hibridizaciji definisali smo mag-
netnoakusticéni tenzor, koji povezuje vektor magnetnog momen-
ta sistema sa vektorom pomeranja atoma, i karakterise pret-

varanje magnetne u mehanid&ku energiju.

= Koeficijente magnetnomenani&kog tenzora dobili
smo preko Grinovih funkcija [2].

— Kao Sto smo pokazali do magnetnoakusti&ne rezo-
naricije 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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