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Pri resavanju problena mnogo cesttofcu kvantnom meha-
nici kao veoma efektivna koristi se repreze^ntacija okupacio-
nih bro^eva /repre^gntacija druge kvantizacije/ za operatore
i funkcije, cestice se trcliraju kao kvanti nekog polja. Tako
pri ispitivanju oscilacija resetki uvode as kvanti oscilov&nja-
fononi, a pri proucavanju svojstava jakih magnetnih materija-
la odgovarajuci kvanti energise zovu se magnoni. Tema ovog
rada upravo je interakcija pomenutih kvazi-ceatica i izracun-
ava-nje srednjeg slobodnog puta izr.edju dva "sudara" fonona
i magnona. Put 6e biti izracunat za unutrasnoost kristala,
on ;je odredjen interakcijoin aapreiuinskih fonona i zapreniins-
kih magnona, drugim rijecima kristal se posmatra kao beskona-
5an, uz to racun 6e se odnositi na najprostiji slucaj, slucaj
proste kubne resetke izotropnog feromagnetika. Kao model fe-
romagnetizma koriScenje Hajzembergov model koji je ujedno i
najvise eksploatisan model u kvantnoj mehanici kada ae iadi o
proucavanju svoo^tava jakih magnetnih materijala.

U radu je koriscena reprezentacija druge kvantiza-
cije, a pri prelazu na Hamiltonijan u reprezentaciji druge
kvantizacije uzete ai Blohove aproksimacije za spinske opera-
tore. Korisceni su' i rezultati teori^e perturbacije.
Formule za vrijeme relaksacije i srednji slobodni put uzete•

su iz H-. FrbAUc/, . Pfoi. fi^-^VC. 2^,c^X 1937 ̂ d.
Hacun trazenja vjerovatnoce prelaza, vremena relaksacije i
srednjeg slobodnog puta dosta <je gloraazan zbog cega su nva
elementarna algebarska svodjenja u radu iaostavljena , a
Sesto su dati samo krajuji rezultati.
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I . G L A V A

MAGNONI I PONONI

§1. Element! teori.le magnetizma

Prema magnetnim svojstvima cvrsta tijela dijele se
na slabe i jjake magnetite materijale, ovi drugi dalje SB dijele
na fero, feri i anti-ferimagnetike, i to prerna stepenu manife-
stovanja svojstava koja ih izdvajaju u posebnu grupu-jake mag-
netne materijale. Jaki magnetni naterijali u prvom redu fero-
magneti i ferimagneti karakterisu se postajanjem veliko^ mak-
roskopskog momenta, kooi je pod odredjenim uslovima rezultat
specificnog magnetnog uredjenja.

Broj ovih materijala nije veliki, poraenutim svojst-
vima odlikuju se samo neki od prelaznih metala /Fe,Co,Ni,Pt,
Cr,Mn/ zatim neki od elemenata iz grupe retkih zemalja /Ce,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tu/ , legure Pe, Co, Ni. Gv-
o2dje, kobalt i nikal su tipiSni feromagnetici, njihove soli
i oksidi /FeO, CoO, CoFg» NiSÔ ,/ predstavnici su antiferoinag-
netika, dok su kompleksne soli prelaznih metala feriraagnetici.

Posto osobine jakiii magnetnih materijala pokazuju
samo oni kristali u ciji sastav. ulaze atomi sa nepopunjenim
unutraSnjim Ijuskama to se prema savremenim teorijama i sma-
tra da su bas ti elektroni odgovorni za feromagnetizam no si-
gurno js da postajanje nepopunjenih unutrasnjib aivoa nije do-
vol^an uslov egzistiranja pomenutih svojstava posto svi tran-
zitni element! imaju nepopunjene unutrasnje ljuslce ali su naj-
vecim delom paraiaagnetici Je^-ino su gvozdje, kobalt i nikal
feromagnetici paladijum i platina antiferomagnetici. Znaci os-
obine jakih magnetnih materijala uslovljene su elektronima ne-
popunjenih ljuski i to zavise od raspodjele gustine provodnih
elektrona, no f'ormulicanoe neophodnih i dovoljnih uslova za
postajanje jakog magnetizma na osnovu elektronskihkoiifiguract:
ija slobcdnih elektrona je neizvodl^ivo.
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Zna se da je Ziromagnetni odnos /u jedinicama e ,
l̂ mc

za sopstveni magnetni moment 2 a za orbitalni 1, pa se
mo2e uzeti da je dopinos orbitalnih momenata mali i da se ma-
kroskopski momenti sastoje od magnetnih momenata elektrona ne-
popunjenih nivoa, i to uz pretpostavku da je rezultujuci mag-
netni moment uslovljen pri odredjenim uslovima spinskim uredj-
enjem elektrona nepopunjenih ljuski. Ovakav model prvi su pre-
dloSili Frenkel i Hajzemberg i on predstavlja osnovu savremene
kvantne teorije magnetnih materijala.

Magnetni moment jedinice zapremine /magnetizacija/
pri temperaturama koje su nize od jedne kriticne naziva SB spo-
ntana magnetizacioa, ona je funkcija temperature a gotovo ne-
zavisi od primenjenog polja. Njena najveca vrednost je magne-
tizacija zasicenja. Jaki magnetni materijali sigurno su kris-
tali, uticaj kristalne sbrukture na magnetna srojstva ogleda
se sem toga na postojanju magnetno-kristalne anizotropije,
odnosno zawisnosti osobina od pravca. U kristalima postoji
samo nekoliko pravaca duz kojih orijentacija spinova daje mi-
nimalan termodinamicki potencijal, ti pravcji su pravci lakog
namagnetisanja. Gvozdje, koje inace ima kubnu zapreminski
centriranu resetku ima pravce lakog namagnetisanja duz ivica
kocke. U odsustvu spoljasnjeg polja energetski najpovoljniji
raspored spinova u monokristalu je onaj kada je monokristal
razdeljen na niz oblasti u kojima ai spinovi usmereni u jed-
nom pravcu, velicine i medjusobni polozaji ovih oblasti spo-
ntane magnetizacije ili domena kako SB gos zovu odredjeni su
uslovom minimuma termodinamickog pontencijala.

Znaci pri odredjenim uslovima eloktroni nepopunje-
nih Ijuski mogu se opisati sistemom spinova. Interakcija uz-
ajainnog dejctva spinova naziva se integral izmjene, sraatra. ae
da je integral izmjene po redu velicine jednak energiji izmj-
ene elektrona odgovarajucih cvorova. No, racun cak i sa ovako
uproscenim modelom nije nimalo prost. Nekad > operatori spi-
nova mogu so zamijeniti sa klasicnim vektoricia tada se model



posmatra kao sistem dipola vezanih energijom velicine energi-
3e izmjene, Ovaj kvazi klasiSni model daje dosta dobre kvali-
tativne resultate a donekle i kvantitativne . Sam model mo2e
se jo§ uprostiti ako 32 uzajamno dejstvo magnetnih momenata
zamijeni sa nekim efektivnim poljem proporcionalnim integralu
izmjene i srednjoj magnetizaciji*

Ako je N bro 3 atoma resetke a^. magnetni moment
atoma onda je magnetizacija zasicen^a

izmjerene vrednosti su manje a razlika oe uslovljena toplotnom
oscilacijom spinskih momenata, anizotropijom i efektom kra^eva
uzorka. Ako se uzorak nadje u spoljasnjem polju H , magnetiza-
eija raste, promjena magnetizacije po jedinici polja naziva se
magnetna susceptibilnosti tj.

Na temperaturama na ko^ima ^e srednja toplotna ene-
rgija reda yelicine integrala izmene narusava se xiredoenost
spinova, ta temperatura za feromagnetike zove ae Kirijeva tem-
peratura i reda velicine 3e esj 10 ° K, Pa de integral izmjene
zato I<̂ 10 ergo, dok je energija magnetne anizotropije upo-
rediva sa energijom magnetnih uzajamnih deo'stava elektrona
/spin-spinsko i spin-orbitalno/. Uticaj energise anizotropi-
je umanjuje spoljasnje polje a ona sama zavisi od temperatu-
re. Kako ne energirja dipolnog uzajamnog dejstva reda velicine

-16 -<7
10 - 10 erga a njog odgovara Kirijeva temperatura od 1-0,1
1*K to se slucaj dipolnog magnetizma posmatra rijetko.
Ako se zanemari utica^j magnetne anizotropije, a koriste kva-
ziklasicne aproksimaciije modeli jakih magnetnih materijala po-
naosob izgledali bi ovako:
Feromagneti

Na temperaturama koje su nize od Kirijeve tacke svi
spinovi u proseku su orijentisani u jednom pravcu to a© rezu-



Itujuci magnetni moment znatan. U odsustvu spoljasnjeg polja
pravac rezultujuceg magnetnog momenta nije fiksiran, no ako po-
stoji makar i slaba anizotropija vktor 1? je orjentisan duz je-
dnog pravca lakog namagnetisanja. Ako se feromagnet nadje u
spoljasnjem polju vektori M i H postaju kolinearni sl.l

C.A..

Ka Kirijevoj temperaturi nestaje spontane magnetizacije, za vi
soke temperature feromagnetik se ponasa kao paramagnetik, a
susceptibilnost odredjena je Kiri-Vajsovim zakonom*

Spontana magnetizacija za

za

A. su neke konstante, M -magnetizacija zasicenja.

Ant if er omagne t ic i

Prema Nelu ant if er omagne tni raspored spinova moze
se predstaviti kao sprega dvije ili vise feromagnetnih. podre-
setki si. 2. Kako se vidi sa alike koja predstavlja seraatski pri-
kaz antiferomagnetika sa dvije podresetke, rezultujuca masneti-
zacija pri H«o o® nula, dok pri polju koje oe manje od nekog
kriticnog magnet izacij a podresetaka nije usmerena u pravcu po-
Ija no rezultujuca magnetizacija je kolinearna sa poljem.
Pri H>H magneti^.acija podresetaka je u pravcu polja tj.c
rezultujuca je jednaka algebarskorn zbiru, ocito u ovom slu-
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caju antiferomagnetik se ponasa kao feromagnetik, isto tako
kao feromagnetici i antiferomagnetici se pri T > 0?n ponasaju
kao paramagnetic!, Tn - je Nelova temperatura.

V \M* M,

CA-2.

Karakteristike antiferomagnetika su jos maksimum susceptibil-
nosti pri T=Tn, stroga zavisnost susceptibilnosti od temper-
ature i ve6i uticaj anizotropi.je nego kod feromagnetika.
Postoji jedna grupa magnetnih materijala koji cine prelaz iz-
medou dvije opisane vrste to su slabi feromagnetici ili anti-
feromagnetici sa slabim feromagnetizmom, kod njih pri H.-0
MT^O sto je uslovl^eno anizotropijom i ne strogom paralelno-
sou spinova podresetki.

FerimaKnetizam

Karakterise se postajanjem nekoliko podresetki sa
rezultujucim momentom razlicitim od nule koji potice usled
razlicitog broja "levih" i "desnih" cvorova, razlicitih veli-
cina spinova i nekolinearnog rasporeda momenata podresetki.
Ponasanje ferimagnetika u spoljasnjeia polju dato oe ̂ a si,35

M,
Mo.

CA,
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Kao sto se vidi radi se o feromagnetu sa dvije podresetke
M«9*Î  Hj i Hasu kriticne vrednosti polja. BroJ podresetki
mo2e da bude veci i interesantno je da spontano magnetizacija
moze da padne na nulu prije Kirijeve tacke to je tz. tempera-
tura kompenzacije a rezultat je razlicSite temperaturne zavis-
nosti magnetizacija podresetki koje 33 u jednom trenutku kom-
penzuju.

Pored opisanih prostih struktura postoje tz. spira-
Ine strukture kod kojih se konponente spinova perijodicno mi-
jendaju pri pomiQ'eranju duz nekog kristalografskog pravca.
Kod ovakvih struktura moguc oe prelaz iz jednog oblika u dr-
ugi a sem toga nije lako napraviti njikvu klasifikaciju.
Materijali ovog tipa na primer neke retke zemlje imaju dvije
nisko temperaturne faze, pri g'ako niskim temperaturama odli-
kuju se feromagnetnira svojstvima a pri visim anitiferomagnet-
nim tj. imaju dvije taSke fasnih prelaza. Na nekoj karakteri-
sticnoj temperaturi T4 iz feromagnetne prelaze u antiferomag-
netnu fazu a opet na temperaturi T^prelaze u paramagnetnu
fazu.

Ovakav model jakog magnetizma dao je dosta rezul-
tata potvrdjenih eksperimentalno, no kako predstavlja upros-
6enu sliku normalno ge da daje i rezultate koji ne odgovara^ju
izmjerenim. Moglo bi se isci da ovakav model bolje opisije an-
tiferomagnetike i ferimagnetike koji su poluprovodnici ili
dijalektrici. 0?ako na primer trebalo bi da ai magnetni mome-
nt i slobodnib, atoma ako ne jednaki onda vrlo bliski srednjim
magnetnim moraentirna po cvoru u slucaju vrlo niskih temperatu-
ra i vrlo visokih spoljja^noih polja to slaganje je mnogo bo-
Ige za ferimagnetike i antiferimagnetike nego za Jd^rnetale
/Fe, Ni, Co/, isto vazi za ostupanje od celobrognih vrednosti
u oedinicama^sredngih magnetnih momenata. Logicno je zaklj-
uciti da ovome neslaganju u znatnoj mjeri doprinosi zanemari-
vanje interakcije izmedgu elektrona nepopunjenih Ijuski i pr-
ovodnih elektrona. Sve ovo je uslovilo stvaranje jedne nove
teorije - te-orije zona magnetizma. Ona daje objasnjenoe na-
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primer necelobrojnoati magnetnih momenata i anomalno velikih
atomskih toplotnih kapaciteta 3d - metala, all kako uveliSava
efekt kolektivizavije nemoze da objasni znatan broj magnetnih
svojstava.

Postoji jos oe<3-9-n model tz. s - d model izmjene, uz-
agacmo dejstvo elektrona odgovornih za magnetizam i valentnih.
uzima se kao mala perturbacija. No sigurno je da magnetna sv-
ojstva ipak najbolje opisuje model prema kone se jaki magnet-
ni materijali uzima^u kao sistem spinova asaBporedjenih u cvo-
rovima resetke.
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§2. Ha.lzemberKov feromagnet-magnoni

Kao sto je vec poraenuto Hajzeinberg i Frenkel su dali
3edan model feromagnetizma nazvan Hajzemberov model, oni su
naime pokazali da osnovnu ulogu u feromagnetizmu igra inter-
akcija izmene izmedju elektrona nepopunjenih Ijusk̂ prema ov-
ome modelu uzagamno de^stvo valentnih elektrona i elektrona ne-
popunjenlh l^uski inace odgovornik za feromagnetizam smatra se
malim, drugim rijecima elektroni nepopunjenili ljudski i vale-
ntni elektroni mogu ae tretirati kao dra podsistema, predposta-
vl^ja se da ima jedan elektron odgovoran za f eromagnetizam, za-
nemaruoe njegov orbitalni momenat kao i uzajainno dejstvo magn-
etnih momenata sa orbitalnim i medju sobom.

Posmatrajmo jednodimenzionalni model, neka ai atomi
rasporedgeni na rastojanju a i neka niz sacirzi N atoma. Radi
eliminisanja efekata krajeva uveciimo ciklicne uslove aa veli-
kim periodom L«Na, posmatracemo jedan elektron a ostatak tre-
tirati kao pozitivni jon, operator Hamiltonija bice:

V, je negativna pontencigalna energija i -ga elektrona u
polju 1-ga atoma. Talasne funkcije izolovanih atoma zadovo-
Ijavaju jednacinu

a kao posledica slabog prepokrivaiija talasnih funkcija razli-
Sitih atoma imamo

2.3
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Dvije moguce orijentacije spina protiv i duz z-ose oznacava-
;ju se odgovarajucim spinskim funkcijama ̂  i(2> . Potpunom na-
magnetisanju odgovara orjentisanost svih spinova duz. ill pro-
tiv z-ose. Antisimetricna funkcija tog stanja u nultoj aproksi
maciji je:

2.4
-J • • -' - V I I -V / I • \ •- j - \

v
Siimiranje se vrsi po svim permutacijama elektrona, ali takvia
da se svaka poslednja dobija iz prediiodne permutacijonjednog
para elektrona. Prema teoriji perturbacije energija u prvoj a-
prosimacioi je:

Eo=<OWlO>
A

Obzirom na izraz za |0> i H mpze se napisati kao:

r~ L i A ^—x ̂ T 25

gde je:

iypredstavlja srednju kulonovsku energigu uzajamnog dejstva ele-
ktrona medjusobno i sa joninia resetke.

je integral izmjene medju atomima i i 1. Okretanjs jednog
spina odgovaralo bi najnize pobudjenom stanju, ako je uo bilo
u n-tom atomu talasna funkcija ce biti:

{̂ KD-
Ovo je talasna funkcija pobudjenog stanja u nultoj aproksima-
ciji, zato talasne funkcije u sjedecim aproksimacijama, a koje
su resenja jednacine:
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mogu se traziti u formi:

r— " 2.8

t>m— su konstantni kooeficioenti.Zamoenom. 2.8 u 2.7, mnozeci
sa lijeve strane sa |n> i integrisuci dobija se sistem jednaci-
na koje odredjuju kojeficijente b i energiju sistema

2.9

obzirom: na izraze za E i |n>
A

s tim da je E dato sa 2.5, a

Uzimajuci integrals izmjene samo izmedju susednih atoma

J_<\,c^ =i_in-i;n =L
dobija se sistem jednacina

cije resenje se moze napisati u vidu

L *
On- , 2.10

gdje je K=-—•if-ceo broj,svakoj vrednosti k odgovara energija

sistema

Znaci da svakom pobudjenom stanju odgovara talasna funkcija

m
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ova funkci^a zove se spinski talas, a velicina

2.12

energija spinskog talasa, ova energija §to je od posebnog zn-
acaja za niske temperature i male vrijednosti ka svodi se na

iz 2.12 da bi Eo odgovaralominimumu energije I mora biti po
zitivno, a sama vrednost I Jednaka je temperaturi Kirija u
energetskim jedinicama Î wkT̂ .
Sada ostage da ae dobi^eni rezultati uopse na slucaj trodime
nzijonalne resetke. Za slucaj proste kubne /posto ce a: i os
tali raSuni kasnije odnositi na istu resetku,/ resetke

3

sto se opet u aproksimaciji malib. talasnih vektora svodi na

Ako SB posmatraju stanza sa malim brojem "prevrnutih" spino-
va u odnosu ukupan bro^ tako pobudjena stanza mogu se predsta
viti kao superpozicija nezavisnih spinskih stanza sa jjednim
prevrnutim spinom sto je s druge strane ekvivalentno zanemar-
ivanju rasejanja spinskih talasa, kao i zamarivanju spinskih
kompleksa. Prema iznesenim aproksimacijama mala pobudjenja kr
istala razmatraju se kao ukupnost elementarnih pobud^'enja od
ko^ih se svako ponasa kao kvazi-cestica'idealnog gasa cija je
efektivna masa prema 2.15

2.16
La

Ove kvazi cestice nazivaju se magnonima, a ako se spinski
talasi smatraju nezavisni broj magnona u stanju odredjenom
vrednosti k dat G® prema Boze-Anstajnovoj statistici relaci-
j om :



je energija magnona a ©=kT, gdje je k Bolcmanova kons-
tanta a T apsolutna temperatura. Vazno «je «jos da je u k-pr-
ostranstvu broj mogucih vrednosti k po jedinici obima

Ova elementarna teorija inagnetizma omogucila ĵe. uvodgenje po-
jma spinskih talasa i magnona. Sada treba koristeci se istim
modelom izvesti njegov Hamiltonijan u obliku kome se najcesce
koristi za razna izracunavanja u magnetizmu tz. Hajzembergov
spinski Kami Itoni Jan. Pored napomena koje su ovom modelu date
na pocetku §2. uzima se jos da oe resetka ugcdjona obrazovana
iz atoma iste vrste. Keka se u nultoj aproksimaciji najnizi
energetski nivo&karakterise jedinicnim okupacionim brojem
elektrona u 5vorovima resetke.

gdje je n̂  broj elektrona sa §>inom "levo" i n^yz—broj elek-
trona sa spinom "desno'% neka je jos nivoC»odvooen od pobu-
djenih odredjenim energetskingepom. Uzajamno de^stvo ele-
ktrona posmatra SB kao perturbacioa.. Nivo6»je spinski dege-
nerisan posto (je on odredjen samo jedinicnom vrednoscu ok-
upacionog broja, a vrednost spina u cvoru je neodredjena.
Ako se Ho oznaci Hamiltonijan nulte aproksimacije a sa Co od-
govarajuca funkcija stanja tada je :

0 2.18

Funkci^a Co odredjena je okupacionim brojera n̂ (f--j)kao
Co= Co(---n^6-••) ove sopstvene funkcije obrazuju linearno pro-
stranstvoc^. Na osnovu teorije perLurbacije cijepanje nivoa
€«u sledecim aproksimacijama dato je jednacinom

2.19



H je samoadjungovani /erinitski/ operator koji funkcije iz pr-
stranstva0*̂  transformise u nove funkcije all koje takodje pr-
ipadaju istom prostranstvu- Obzirom na nefiksiranost spinova
Co se moae uzeti kao funkcija z - komponenti operatora spi-
na, a H kao funkcija operatora. spina elektrona'; Tako hamilto-
nijan predstavljen po stepenima spinskih operatora ina oblik

a<f=x,y,z, Gr.t- predstavljaju obicrie funkcije broja koordinata
sumiranje se vrsi tako da se ne uzimaju kombinacije sa jed-
nakim indeksima f . , pod ovim uslovom operatori Ŝ p pod znakom
surne komutiraju. Kojeficijenti razvoja G su realni posto je
H ermitski. Ako se zanemare magnetne sile, a posto elektrosta-
ticke ne zavise od orijentacije spinova hamiltonijan mora bi-
ti invarijantan u odnosu na transforniaciju okretanja spinova,
sto dalje znaci da su clanovi razvoja skalarne funkcije spin-
skih operatora. Hamiltonijan je invarijanta i na kanonicne tr-
ansformacije A

posto ne zavisi od orijentacije spinova. Zbog svega hamilton-
ijan mora biti skalar sastavljen od parnog broja spinskih op-
eratora i ako se zanemare clanovi cetvrtog reda po spinskim
operatorima bice

gdje je Ĝ  £p- -~ I>f f) — integral izmjene mora vaaiti i
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(y, V
Posto se pri izr.eni pravca osa u obicnom prostranstvu £ —*• -f
nemijerga elektrostaticko uzajamno dejstvo, jos pod uslovom
da su svi Svorovi ekvivalentni a kako mora postajati irwarija-
ntnost u odnosu na celobrojni uinnozak konstante resetke inte-
gral izmjene ustvari je funkci^a samo relativnib. odstojanja .
Znaci hamiltonijan Hajzembergovog modela feromagnetizma izra~
zava se preko spinskih operatora elektrona nepopunjenih ljuski.
On opisuje feromagnetik kao skup spinova rasporedjenih u cvo-
rovima kristalne resetke koji uzajamno interaguju po parovima
sa energijoni jednakoj integralnu izmene . Integral! u israz
za hamiltonijan ulaze kao neke fenoinenoloske velicine.
Eksplicitni izraz za I u ovom slucaju se ne dobija, no pri ko-
riscenju aproksimacije Hajfeler - Londona pri izgradnji teorije
feromagnetizma slicno onom pristupu u prvom dijelu ovog pogla-
vl^a dobijaQu se i eksplicitni izrazi za integral izmjene .
Kao rezime ovoga poglavl^a moze se ĵos reci da spinski hamil-
tonijani dosta dobro opisuju magnetna svojstva materijala ,
bez obzira sto se moze pokazati da su oni prva aproksimacija
stvarnih hamiltonijana, a aproksimaciga je dobra ako se smat-
ra da je prepokrivanje talasnih funkcija atoma malo.
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§5.Fononi u kristalnon resetki

Posmatracemo kristal cija elementarna celija ima ?
atoma. Radi eliminisanja efekata krajeva uvescemo ciklicne us-
love sa velikim periodima. Ravnotezni polozaj atonia odredjeni
su vektorom resetke f\ ̂Di.'̂  koji odredjuje polozaj ele-
mentarne Selije i brojerno< koji odredjuje polozaj atoma u el-
ementarnoj celiji. Neka ^e ^̂  -x-ta komponenta pomeranja
atona tada je energija data aa

Pod uslovom da je pomjeranje atoma malo u odnosu na konstantu
resetke tako da se u razvoju za pontencijalnu energiju mogu
odbaciti kvadratni i visi clanovi. M,- je masa atoma na mjestu

>. x' j- ->•

o(, koj'eficioentiX**1, zavise sako od relativne -razlike n i n.
Klasicne jednacine kretanja su:

o 3.2
njihovo resenje obzirom na translacionu simetriju trazicemo u
obliku

zbog ciklicnih granicnih uslova mora biti

b. su vektori reciprocne resetke. Vektori G&) karakterisu
pravac talasa datog talasnog vektorag*, a njihove Dekartove
'komponente su date sistemom jednacina:

V~* i **' „, x'
\ t^\ i^M io D ^ •'"

kojo se dobijaju kada se 3.3 zamijeni u jednacinaiua kretanja.

1 XA' ̂L x«i?) =
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obrazuju ermitovu matricu. Iz uslova resivosti gornjeg sistema
jjednacina odredjeni su kvadrati sopstvenih frekvencija malih o-
scilacijs» uslovi se svode na jjednacinu J><3 reda gdje je J>6 -broj
stepeni slobode unutar jedne eleiaentarne celije.

L-Yal -
Sva resenja su realne i pozitivne funkcije q, i to tri frekve-
nciQe teze n\ili za q= 0, to su tzv, akusticne grane, ostale /ima
ih jfff-l j / zovu se opticke grane, a za q= 0 razlicite su od
nule. U slucaju proste kubne strukture za koju ce bas biti i
izracunat srednji slobodni put postoje samo akusticne grane.
Svakoj vrigednosticCfe.) kao resenje sistema 3»^ odgovara skup re-
alnih vektoraSUj. Vektori su indeksirani sa j stim stp postoje
j 1, 2, . . .3$, oni cine orbgonalan sistem a zgodno ih je no-
rmirati relacijom:

pa je elementarno pomjeranje atoma ̂  koji pripada element arnoj
celiji la a odgovara grani Q i talasnom vektoru q dato kao:

a proizvoljno pomgeranje je superpozicija svih elementarnih po
svim granama oscilacije i svim talasnim vektorima tj.

PomjeranQe je napisano u kompleksnoj formi vodeci racuna o tome
da je ono realna velicina, a faktor normiranja izabran u ovom
vidu radi pogodnosti svodjenja Hamiltonijana na sumu Kainilto-
nijana nezavisnih oscilatora. U kojeficijentima O£j sadrzana
Je vremenska zavisnost pomjeranja i to je:

3.6 u 3,1 moglo bi se zaista koristeci jos
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pokazati da $e hamiltonijan predstavljenkao suiaa Jiasiltonija-
na nezavisnih oscilatora, stim da je broj oscilatora JfrW, na-
kon pomenute zamjene i dosta racuna dobija SB

5 • 7
if 1

ako se jos kompleksne amplitude zamijene boze operatoriiaa do-
bija se kvantni hamiltonijan u reprezentaciji druge kvantiza-

pri cerau je t-w=:2' ̂-— /(̂ -J energija osnovnog stanja-ener-
gija vakuma.Talasna funkcija osnovnog stanja oznacava se kao
)0̂  , tada funkcija koja opisuje stanje sa oednim kvantom
pobudgenga ill kako se najcesce kaze stance sa jednim fononom

Fononska pobudjenja su posledica kolektivnih pobudjenja uzaja
mno interagujucih atoma u kristalu. Energija fonona je
Talasna funkcija stanja sa n jednakih fonona data Je kao:

'2JI

Kao sto se vidi fimkcija stanja sa n jednakih fonona aavisi
samo od br-oga fonona zato je ona simetricna u odnosu na per-
mutacije jednakih Sestica, drugim rijecima fononi su boze
cestice-bozoni i pokoravaju se Boze-AnstaJnovo^j statisti-
ci pa je srednji broj fonona sa talasnim vektoron. q u nekom
kvantnom stanju dat kao:

. ,e -1
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U najopstijem slucaju talasna funkcija stanja je \ • •
t^. stanje oscilaci^e odredjeno je zadavanjem broja fonona
razliSitog tipa u stanju. Ako se radi o primitivnoj 6eliji
tj. celiji koja sadrzi jedan atom receno je da postoje samo
akusticne grane oscilacioe korje se u slucaju jos izotropnog,
kristala za datu vrijednost talasnog broja karakterisu sa tri
jediniSna noriaalna vektora polaieizacije, i to Jedan je koli-
nearan sa talasnim vektorom i on odgovara longitudinalni zvu-
cnim talasima, a druga dva odgovaraju poprecnim zvucnim tala-
sima i normalni su na odgovarajucem talasnom vektoru. Za dato
"q poprecni talasi imaju istu brzinu ali manju od brzine longr
itudinalnih talasa. Prenia 3»6 za primitivnu celiju pomjeranje
atoma u n - oj elementarnog celiji je

* -vo*,e 4-0̂ ,8. , 5<10

Operator pomijeranja dobice se ako se kompleksne amplitude za-
mijene boze operatorima, pa ce operator pomaka biti dat kao
suma dva clana od kojih je ^edan odgovoran za kreaciju fonona

a drugi za anhilaciju

1£^
_ /
« =• V

Prema tome ukupni pomak je:

3.11
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M G L A V A

•SPIN - FONON INTERAKCIJA

§4-. Razvi.jan.le integrala izm.1ene po atomskim pomacima

Pri izvodjengu spinskog namiltonijana uzeto je da
atomi resetke miruju, no na temperaturama razlicitim od nule
atomi vrse toplotne oscilacije sto dovodi do uzajamnog dejstva
spina sa oscilacijama resetke-fononima i do promjene interakoL
je izmjene. Sada se potpuni hamiltonijan moze napisati:

gdje je Hĵ hamiltonijan spin-spinske interakci^e dat sa 2.22

.

Indeksi f i f zamijenjeni su sa n i m; H? je hamiltonijan
fononskog potsistema dat sa 3.Q, H^r u ovom slucaju naginte~
resantniji deo hamiltonijana i predstavlja Hamiltonijan spin-

A

fononske interakcije. No prije nego sto uvedemo H^r zgodno je
operator spin-̂ fononske interakcije izraziti preko S* operato-
ra. Posto je m =^/fTf rfffl + *<;?*% a operator! S* su defi-
nisani kao:

Y

Iz ove relacije sledi

Obzirom na relacije 4-.4- hamiltoni^an spin-xononske
bez energije osnovnog stanja postage
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nm

Kako vazi 1^^ :=I«*,n =I??-m bxSfti $n5m mogu sabrati pa je konao-
no: > ;

4.5
n m

Neka usled toplotnih oscilacija cvor na mjestu n dobije pomak
£?f, a cvor na mjestu m analogno £m tj•

"n'-»n j

rn —» m +•
Integral izmjene postage:

Pod uslovom: da su oscilacije male t j . % i bm mnogo manji od vekto-
ra resetke n i m mozemo u razvoju integrala izmjene po atomskim.
pomacima odbaciti kvadratne ivise clanove po pomacima pa je:

I

Sada hamiltonijan postage:

- T £.
nrn

rf-m t-tX =1 n-m v m̂

znaci hainiltonijan spin-fonon interakcije oe

n m
su operatori.
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§3. Blohova aproksimacitia za spinske operatore

Prema Blohovoj aproksimaci ji za spinske operatore
imamo:

5.1

Ove aproksimaci j'e vaze pod uslovom da ge broj bozona najvise
jednak 2S, za stanja kada je broj bozona veci od 2S kaze se
da su nefizickaa. B̂  i B su boze operator! i to B̂  je krea-
cioni, kada on djeluje na stanje sa n. bozona on kreira jednu
kvazi-cesticu

5.2

B. 'je anhilacioni operator, on djelujuci na stange od n bozo-
na imistava.. jednu kvazi-cesticu:

5.3
Komutacione relacije za ove operatore su:

5 -

5-2- 7_
=. A
= 2
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_§_€>_« Hamilton!,tan spin.--fonon.ske interakci.le

Hamilton!jan magnon-fonon interakcije 4.7 u spinskoj
formi je:

Koristeci Blohove aproksimacije za spinske operators on posta-

Koriscenje Bloliove aproksimacije obavezuje da se odbace clano-
vi cetvrtog reda po b.oze operatorima, uzimajuci to u obzlr:

& v=- J m
Sada treba transformisati hamiltonioan,preci na impulsni pro-
stor koristeci Euriae transformacije:

6.2

Operator pomaka ne razlikuje se od onog 3.11, ovdje je samo
suinacioni indeks k^umjesto q, a u drugoj suini isvrsena je

M^ •••siajena ks-k4radi lalcseg kasnijeg racuna.Zbog bolje pregle-
dnosti hamiltonijan H bice transform!sail, clan po clan tj.

6.3



x

TPOAS as z^oizt s^oq

u

(uj-u)';
» rf— «— A.

-L

sPTIso<I



prva suma oe ocito nula.

_

StavlQajuci jos kz-= q, k,r k konacno se dobija

6.5

j
f nakon Eurije transformacije

-̂—•He
1 ~? I -» -* \-

Sto se opet zbog boks kvantizacije posle kraceg racuna svodi
na:
A .

6.6

^ i

Slicno ako se u Ĥ , iavrsi unitarna Furije transformacija do-
bija se:



e- A-™. /_*_\SY
-

__

Lr,
.

Sto o® zbog pojave
null tj.

u prvo j i o K,,O u drugoj sumi jednako

t̂  = o 6.7
A

rri

Nakon Furije transf ormaci oe:

T;

n'rn

n m

Ze
n m
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jos k2.-k1=k', k^-k+q odavde sledi.:
ka= k-vk^ k+q-k = q

Fotpuno analogno dobija se

3abiraouci(H-sF) i(feV] bice:

6.8

Sabirajuci prema 6.3 izraze date sa 6.5» 6,6, 6.7, 6.8, dobija
se hamiltonijan magnon-fonon interakcije:

Ocito hamiltonijan se sasto.ji iz ri.va dijela i to jedan
i

voran za apsorpciju,, a drugi za eiaisiju fonona*
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III G L A V A

UTICAJ PONONA HA EROSTIHANJE SPIH3KIH TALASA

§?• Prelazi pod dejstvom spin-fonon interakcije

Brepisimo 3 oil jednom Hamiltonijan spin-fononsl;e
interakcije sada u obliku

bj-K (at^ctei }

gdje o®:

Ir"
Kao sto je vec receno pod deostvom ovoga Hamiltonijana mogu
nastati dvioe vrste prelaza, jedan odgovara clanu Hamiltoni-
jana:

?j 7.3

a drugi calnu:

u

Ileka u pocetnom stanju imamo jedan magnon talas-
nog vektora q-k i n fonona, tada pod dejstvom Hamiltonijana
7.3 nestaje jedan magnon sa talasnim vektorom q-k*, a radja se
jedan fonon sa talasnim vektorom -k, i jede.n magnon sa tala-
snim vektorom cf tj. inicijalno stanje u ovoia slucaju je:

a finalno:



Pod dejstvom Eamiltonijana 7»4 takodje nestaje jedan magnon sa
talasnim vektorom q%-k*, nestaje I jedan fonon sa talasnini vekto-
rom +k, a radja se magnon talasnog vektora ̂ , prema tome inici-
jalno stanje sada je:

7.6

a finalno:
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§8. V.1erovatno6e prelaza i vri.leme relaksaci.le

Na osnovu teorije perturbacije vjerovatnoca prela-
za u jedinici vrernena iz stanja lii) pod dejstvcm Hazniltoni-
j ana H u stanje | Yf) data je sa

gd^je je ^ n ̂ S*V liV\/ matricni element prelaza, a

E. i E~ su energise pocetnog i krajnjeg stanja respektivno.
Za izotropni kriotal primitivne kubne celije kao sto je vec
pomenuto u §3« postoje samo akusticne grane oscilacije koje
se za dati talasni vektor karakterisu sa tri jedinicna vek-
tora od kojih oe jedan kolinearan sa talasnim vektorom i od-
govara longitudinalniin zvucnim talasima ukristalu, a druga
dva so. normalana na odgovarajucem talasnom vektoru tj.
jr= 1,2,5? pa ce voerovatno6e biti posebno izracunate za in-
terakciju magnona sa longitudinalnim i sa transverzalnim osc-
ilacio'ama resetke i to za prost slucaj zvucnih oscilacioa
za kone vazi:

gdje su GA i CT brzine longitudinalnih oduosno transverzal-
nih zvucnih talasa u kristalu. Katricni element! prelaza
/amplituda prelaza/ za longitudinalhu komponentu i prvi pr-

elaz oe:

gdde 0'e ™ 'fa '** -̂"-̂  a |E} i E>, date su sa 7.5
Kad se ovaj operator "usendvici" po gornjim funkcijama samo
ce clan surae

dati rezultat razlicit od nule, prema tome izraz C.3 postaje :
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Kako Je j

a funkcija n? Je parna tj. n
odi na:

r= n̂ , to matricni element! se sv-

Kako su jos funkcije stanja orto normirane

slicno

Prema 7.2

gdj'e je k=|S\ q=J"5| , a je ugao izmedju k i q, tj. izmednju
pravca kretanja magnona i emisije fonona. Izracunacemo
u kvantnoj aproksimacio'i za I.

o o

Zamjenom 8.8 u 8.7 dobija se:
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Za izracSunavan̂ e v^erovatnoce prelaza u jjedinici vremena pr-
ema 8.1 potrebno je naci jos energije poSetnog i krajnjeg st
an̂ a u oba procesa posebno. Za slucaj malih talasnih vektora
energise inagnona i fonona su:

a.10

Za prvi prelaz obzirom na 8.10 energije su:

8.11

Za drugi prelaz slicno:

61= nt fcj-x ; 6^r (n -1 ) £-2̂  t
8 12

Izraze 8.11 i 8.12 zgodno je transformisati uvodedi efektivnu
masu magnona i brzinu magnona, prema analogiQi za energiju; sl-
obodne cestice

m

Nakon smjene 8.13 ui8.ll i 8.12 razlike energije pocetnog i
krâ njeg stanja sir:

3.14



Na kraju se moze napisati konacan izraz za vjerovatnocu prela-
za, prema 8.1 i 8.14 bice

8.15

8.16

xi j?Adati su sa 8.5, 8.6 i 8.9.
Totalne vjerovatnoce prelaza dobijaju se sumiranjem po svim fo-
nonskim stanjima tj.

8.1?

No'prije nego sto predjemo na izracunavanje totalnih vjerova-
tnoca prelaza izraze W/i , W'na osnovu nekih osobina -ta funkci-
je transformisacemo u oblik pogodniji za sumiranje. Koristeci:

8.18
[ex I

i B su odredjeni iz

-A



odavde uporedjivanje sledi:

111 ArT — — - ——•-- [J —

s
Prema osobini o -ta funkcije

= ± C)(X)

i potpuno analogno

8.20

Sada mozemo predi na izracunavanje totalnih vjerovatnoca pr-
elaza vrsedi sumiranje pp svim fononskim stan̂ jima. Posto pa-
rcijalne vjerovatnoce zavise samo od inteziteta talasnih vek-
tora zgodno je preci sa sume na integral, i to integrisaceiao
u svernom koordinatnom sistemu, a z osu uzeti duz" talasnog ve-
ktora magnona pa ce ugao$ koji se javlja u W^ i WjJ postati
integracioni ugao.. Za prelaz sa sume aa';integrai: tazi

8.21

K"*
Za slu5aj primitivne kubne strukture jos je ¥=• Na , N
elementarnih celija dok je a konstanta resetke. Totalna vje-
rovatnoca za emisiju fonona prema 8.17» 8.15, 8.5» 8.9, 8.19
8.21 i 8.2 ~. -n

CD
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^ <$cwwu,c*.+v>* wn^ ' 8.22
0

odredjeno je ±z uslova

za

odnosno

•JLv—arc **>(-^l 8.24

Iz 8.2$ sledi |v|^|c| , tj. interakcija fonona sa spinskim tala-
sima moguca $e samo ako je brzina magnona ve6a ili jednaka br-
zini zvuka u kristalu. Uzimajuci u obzir 3.9 integral! u 8.22
svode se na dva tipa i to:

Ako se u prvom izvrsi smjena:

Za ̂ =o X«-1 , za TL^ X̂ -̂ .i J°s obrnu granice integral post-
VM

n + f \ 8-25
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U drugom se uvodi smjena
stavljeno je mdi kratkode pisanja b

za Vsifk*** y = 0, za $-0 y=rb /CW-Vn /->
integral Iz se svodi na integral

CO CO

d-

>, ± obrduci granice

°° r ^
=Hie

eo

Parcijalna integraci^a dâ 'e

00

n

CD m
n

• f -n'V
F> (7

integrisani deo j© nula, poslige m integracija, posto je in
tegrisani deo uvijek nula bice:

n

- I

J-a —

- mi

Koristeci sve ove napomene posle elementarnih ali glomaznih
izracunavanja dobijaiao: .

T.T
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Potpuno analogan racun ovome daje

, 52IV

4-

Vri.ieme relaksaci.le definise se kao

v,Va= 21'

8.2?

8.28

8.29
-,-«».16o

^y — ^S2si-S-*a^ -~ _^lia^is"br^'':)'Llciiie fcmona_ 3S
•* ~ "Bfog'proje5^II8""~?-3a ^is^flBucioe magnona"- q2-
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8.3Q

Prema 8.30, 8.15 i 8.19

A
mil I •• *P7j '

^

8.31

Eonovo je zgodno preci na integral

o o o

ije niza algebarskih opetacija, uvodjenoa smjena kao kod
izracunavanja totalnih vjerovatnoca prelaza 8.31 postaje:

v^

- \.

4-

+ * ̂Û M xV

V*»,
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00

--f O

r
3 « Ct

CO

t H/#y

4

Kao sto se vidi izraz za ~ svodi se na integrals tipa 8.25 i
T-VX

8.26, poslije integrisanja i grupisanja clanova po stepenima
od q, racunajuci i to da je ,rVl,= ̂ dobija se:

252 "*" ̂  ( A

o

X -7-1

A

<̂ L
£

//



Slican raSun daje:

1 , Slfe7 I _9fi™

4- /: V,*/A- b*

3fiJ!?)7cL/t> 4* ft™}t i i •"* "i* *< •̂"* — / —. /

6

8.32

6^

67 "*" ̂  I A- / v̂ 3

8.33
Sabiraguci izraae 8.3̂  i 8.33 dobija se ukupno relaksaciono
vrijeme sistema.



§9. Sredn.li slobodni putmagnonai njegova zavisnost odtemp-

Srednji slobodni put magnona izmedju dva sudara sa
fo.nonima resetke definise se kao:

ili ako se predje na integral
2% ft

Vidjeli smo da je interakcija moguca samo pod uslovom v,,),^

•*/
odnosno

t V * "liftto znaci x»=:
r» o9.2

»1«.<VXZna se da ne Q^ — ̂  zbog cega je u nasem slucaju
~ a

Zainjenom t iz 8.32 i 8.33 iaraz za sredn^i slobodni put po
st aje:

f-

L.\±L } mrjL. CIQ -h

£

4-
4^
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konstantu reietke, masu atoma, brzinu longitudinalnih zvucnih
talasa i integral izmjene. Izracunacemo duzinu tz. "spontanog"
slobodnog puta' , odnosno duzinu puta kad u pocetnom stanju ne-
ma fonona tj. nK-0. Izraz za duzinu dobija SB stavljajuci nKiO
ili stavlja^uci T= 0 u konaean izraz za srednji Slobodan put,
posto za T=0 nema oscilovanja re§etke odnosno fonona. Zna5i
duzina srednjeg "spontanog"slobodnog puta magnona je:

,9

2.5"!

'̂  ___ Gi \

me*

l*Y I
,

9.5

-27 ~7 -??.
Zna se da je n= 1,054 lo erg sek, a uzecemo: a=10 cm, M=10gr,

, a integral izmjene cemo procijeniti iz Kiri-
3

jeve temperature, i to nekaje Tc=:10 K tada je I=.kTc=l,38 10
= 1,38
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Sada se sve ovo zamiQeni u 9.5 dobija se:

r-o

f0 cm -

8t;.o se ti5e temperaturne zavisnosti moze se pokazati da a?ed-
n;ji slobodni put opada sa petim stepenom apsolutne temperatu-
re, ovo zbog toga sto citav ovaj racun i uzete aproksimacije
je dobar samo za niske temperature.

Ostaje QOS da se nadju transverzalne komponente sr-
ednjeg slobodnog puta. Prema 7«2

9.6



Prema si.4 na kojoj se vidi odnos talasnih vektora i vektora
polarizaci^e je:

odnosno

%&L•=• 9'7iM$QDr$>\ T=.£Sfin$"zjn*? 9,7

RaSun trazenja transverzalnih komponenti potpuno je slican o-
nom za longitudinalnu, razlika u samim izrazima potice bas od
•̂ qk ̂ *° nezna^'n-0 mijenja racun. Ako se pogledaju izrazi 9»6 i
9»7» a obzirom da je za izotropni kristal aPâ )=sct)j(K] jasno je
da se oni razlikuju samo po Siniocu koji zavisi od <P , no ka-
ko u voerovatnocu prelaza, vrijeme relaksacije i srednji slo-
bodni put ulaze kvadrati (FiĴ ifF̂ a, i posto su integral! u gra-
nicama 0-2# od 7>*y i Qooty jednaki to je jasno da su transver-
zalne komponente srednjih slobodnih puteva u izotropnom fero-
magnetiku jednake sto je logicno i ocekivati. Kao sto je rece-
no trazenjem ovih komponenti potpuno je analogno onom kod lo-
ngitudinalne zbog cega je interesantno dati samo krajnoe rezu-
Itate.
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Uzimajuci CT« 5 10 cm/sek, ostale konstante i velicine su iste
kao i za X*, /str.44/ numericka vrednost transverzalnih ko-
mponenti srednjeg slobodnog puta je:

~- **' ill \' ' >2-

Uporedjujuci srednji slobodni put longitudinalne i transverza-
Ine komponente lako se vidi da je vjerovatnoca interakcije ma-
gnona sa poprecnim oscilacijama mnogo manja od one za intera-
kcigu sa longitudinalnim i da se magnoni praktiSno ne raseja-
vaju na transverzalnim fononima.
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Zakljucak

U radu su ispitivani efekti spin-fonon interakcije
u feromagnetnim materiQalima. Osnovna paznja posvecena <je iz-
raSunavanJu srednjeg slobodnog puta magnona izmedju dva sudara
sa fononima tj. izmedju sudara sa atomima.resetke. Nadjene su
vjerovatnode u jedinici vremena za spontanu emisiju fonona i
za iznudjenu emisiju i apsorpciju, ove vjerovatnoce cije je
nalazenje zahtevalo najvise matematickih operacija koriscene
su za izracunavanje srednjeg slobodnog puta magnona i njegove
zavisnosti od temperature. Nadjene v^erovatnoce mogu da pislu--
ze za izraounavanje drugih karakteristika feromagneta kao sto
su naprimer: procesi oslobadjanja ill,apsorbovanja toplote i
uticaj ovih procesa na termodinamiSke karakteristike tijela
kao sto su unutrasn^a energija, slobodna energija, entropija
ltd. Svi ovi proraSuni. daleko prevazilaze okvire oednog dipl-
om*6skog rada pa se zbog toga ostalo samo na proracunu sredn̂ -
eg slobodnog puta.

Osnovni zakljucci u vezi sa srednj'im slobodnim put-
em su sledeci: a/ srednji slobodni put usled interakcije sa
londitudinalnim fononima ge reda velicine 3-4- konstante rese-
tke. b/ kao §to se moglo ocekivati srednji slobodni put se sm-
anjuje sa poviMengem temperature i pokazalo se da on ima negr
ativnu temperatursku korekciju proporcionalnu petom stepenu
apsolutne temperature, zbog ovakvog visokog stepena ocigledno
je da pri niskim temperaturama ova korekcija zanemarljiva.
c/ srednji slobodni put magnona usled rasejan̂ a na transver-
zalnim fononima iznosi 2-3 mm sto drugim rijecima znaci po-
sto se radi o kristalu 5ije su linearne dimenzije 1 cm da :se
magnoni prakticno ne raseJavaju na transverzalnim fononima,
ovaj zaklgucak je u skladu sa onim sto se zna srednji slobod-
ni put elektrona u kristalu koji kao sto je poznato ne zavisi
od interakcije elektrona sa transverzalnim fononiiaa.

Ceo racun je izveden za prosti kubni kristal u apr-
oksimaciji najblizih susjeda i malih talasnih vektora /kada za
fonone vazi linearni zakon disperzije/. Generalizacija na



sluSaj slozenih struktura ne predstavlja principijelnu tesko-
cu, ve6 u prvom redu racunsku . Ove raSunske teskoce su nalaz-
enje zakona disperzije za fonone u slozenoj strukturi nalaze-
nje njihove funkcije distribucije. Poznato je da je samo za
veoma mail broo kristala nadjeno i jedno i drugo u skladu sa
ta5nom Born-fon Kornovom teoriijiom treperenja kristalne reset-
ke i da su ovi raSuni zahtevali vise mjesecni kompjuterski rad,
Medjutim, nezavisno od upotrebljenibu idealizacija mogu se iz-
vesti izvjesni kvalitativni zakljucci koji su gore navedeni,
tako da se stice oe<3-na opsta slika o tome kako fononi uticu
na migraciju magnona u feromagnetnim kristalima nezavisno od
njilrsre kristalne strukttire.
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