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UVOD

Pri resavanju problema mnogo &estikAu kvantnom meha-
nici kao veoma efektivna koristi se repreze-ntacija okupacio-
nih brojeva /reprerentacija druge kvantizacije/ za operatore’
i funkeije, Cestice se trcliraju kao kvanti nekog polja. Tako
pri ispitivanju oscilacija regetki uvode & kvanti oscilovenja-
fononi, & pri proucdavanju svojstava Jjakih magnetnih materija-
la odgovarajuéi kvanti energije zovu se magnoni. Tema ovog
rada upravo Je interakcija pomenutih kvazi-Cestica i izralun-
ava-nje srednjeg slobodnog puta izmedju dva '"sudara" fonona
i magnona. Put 8e biti izradunat za unutradnjost kristala,
on je odredjen interakecijom zapreminskih fonona i zapremins-
kih magnona, drugim rijecCima kristal se posmatra kao beskona-
an, uz to radun ée se odnositi na najprostiji siudéaj, slulaj
proste kubne resetke izotropnog feromagnetika. Kao model fe-
romagnetizma koriséenje Hajzembergov model koJji je ujedno i
najvise eksploaltisan model u kvantnoj mehanici kada = mdi o
proudavanju svojstava jakih magnetnih materijala.

U radu je koriséena reprczentacija druge kvantiza-
cije, & pri prelazu na Hamiltonijan u reprezentaciji druge
kvantizacije uzete a1 Blohove aproksimacije za spinske opera-
tore. Koriséeni su i rezultati teorije perturbacije.

Formule za vrijeme relaksacije i srednji slobodni put uzete-
su iz W FreAlich @ Pros. Pary.Sue. 230,00X 1937 9o

Radun traZenja vjerovatnote prelaza, vremena relaksacije i
srednjeg slobodnog puta dosta je glomazan zbog Cega su sva
elementarna alzebarsza svedjenja u vadu izostavlijena , a
esto su dati samo krajnji rezultati.,
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I GLAVA

MAGNONI I FONONI

§1. Elementi teorije magnetizma

‘ Prema magnetnim svojstvima &vrsta tijela dijele se
na slabe i jake magnetne materijale, ovi drugi dalje & dijele
na fero, feri i anti-ferimagnetike, i to prema stepenu manife-
stovanja svojstava koja ih izdvajaju u posebnu grupu-jake mag-
netne materijale. Jaki magnetni materijali u prvom redu fero-
magneti i ferimagneti karakterisu se postajaﬁjem velikog mak-
roskopskog momenta, koji je pod odredjenim uslovima rezultat
specifilnog magnetnog uredjenja.

Broj ovih materijala nije veliki, pomenutim svojst-
vima odlikuju se samo neki od prelaznih metala /Fe,Co,Ni,Pt,
Cr,Mn/ zatim neki od elemenata iz grupe retkih zemalja /Ce,
N4, Sm, Bu, G4, Tb, Dy, Ho, Er, Tuw/ , legure Fe, Co, Ni, Gv-
ozdje, kobalt i nikal su tipiéni feromegnetici, njihove soli
i oksidi /FeO, CoO, Colp, NiSOA/ predstavnici su antiferomag-
netika, dok su kompleksne soli prelaznih metala ferimagnetici.

Poito osobine jakih magnetnih materijala pokazuju
samo oni kristali u 3iji sastav ulaze atcmi sa nepopunjenim
unutradnjim ljuskama to se prema savremenim teorijama i sma-
tra da su bad ti elektroni odgovorni za feromagnetizam no si-
gurno Jje da postajanje nepopunjenih unutrasnjih nivoa nije do-
voljan uslov egzistiranja pomenutih svojstava poSto svi tran-
zitni elementi imaju nepopunjene unutrasnje ljuske ali su naj-
veéim delom paramagnetici jedino 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 gus*ine provodnih
elektrcna, no formulicanje neophodnih i devoljnih uslova za

| postajanje jakog magnetizma na osnovu elektronskih konfigurae

ija slobodnih elektrona Je neizvodljivo.
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Zna se da Jje Ziromagnetni odnos /u jedinicama e

, ) 2me /
za sopstveni magnetni moment 2 a za orbitalni- 1, pa se

moZe uzeti da Jje dopinos orbitalnih momenata mali i da se ma-
kroskopski momenti sastoje od magnetnih momenata elektrona ne-
popunjenih nivoa, i to uz pretpostavku da je rezultujuéi mag-
netni moment uslovljen pri odredjenim uslovima spinskim uredj-
enjem elektrona nepopunjenih ljuski. Ovakav model prvi su pre-
dloZili Frenkel i Hajzemberg i on predstavlja osnovu savremene
kvantne teorije magnetnih materijala.

Magnetni moment Jjedinice zapremine /magnetizacija/
pri temperaturama koje su niZze od jedne kritic¢ne naziva & spo-
ntana magnetizacija, ona je funkcija temperature a gotovo ne=-
zavisi od primenjenog polja. Njena najveCa vrednost je magne~
tizacija zasidenja. Jaki magnetni materijali sigurno su kris-
tali, uticaj kristalne ssrukture na'magnetnasvojstva ogleda
se sem toga na postojanju magnetno-kristalne anizotropije,
odnosno zavisnosti osobina od pravca. U kristalima postoji
samo nekoliko pravaca dul kojih orijentacija spinova daje mi-
nimalan termodinamicki potencijal, ti pravgi su pravei lakog
namagnetisanja. GvozdJje, koje inade ima kubnu zapreminski
centriranu resetku ima pravce lakog namagnetisanja duf ivica
kocke. U odsustvu spoljasnjeg polja energetski najpovoljniji
§ raspored spincva u monokristalu Jje onaJ kada Jje monokristal
razdeljen na niz oblasti u kojima 1 spinovi usmereni u jed-
nom pravcu, veliéine i medjusobni polozaji ovih oblasti spo-
ntane magnetizacije ili domena kako # jo3 zovu odredjeni su
| uslovom minimuma termodinamickog pontencigjala,

Znaéi pri odredjenim uslovima elektroni nepopunje-
| nih ljuski mogu se opisati sistemom spinova., Interakcija uz-
| ajamnog dejctva spinove naziva se integral izmjene, snmatra ®
i da je integral izmjene po redu velicdine Jednak energijdy izmj-
‘ ene elektrona odgovarajuéih &évorova, No, radun &ak i sa ovako
uprosSéenim modelom nije nimalo prost. Nekad : operatori spi-
nova mogu s zamijeniti sa klasicnim vektorima tada se model



posmatra kao sistem dipola vezanih energijom velidine energi-
Je izmJene., Ovaj kvazi klasiéni model daje dosta dobre kvéli-
tativne rezultate a donekle i kvantitativme. Sam model moZe
se Jos uprosti{;i ako 2 uzajamno dejstvo maegnetnih momenata
zamijeni sa nekim efektivnim poljem proporcionalnim integralu
izmjene i srednjoj magnetizaciji. |

Ako je N broJj atoma resetke athagnetn@ moment
atoma onda Je magnetizacija zasiéenja

Mo=Ne-

izmjerene vrednosti su manje a razlika je uslovljena toplotnom
oscilacijom spinskih momenata, anizotropijom i efektom krajeva
uzorka, Ako se uzorak nadje u spoljasSnjem polju H , magnetiza-
cija raste, promjena magnetizacije po jedinici polja naziva se

- magnetna susceptibilnosti tj.

X (= %ﬁ%

, Ne temperaturama na kojima je srednja toplotna ene-
rgija reda velidine integrala izmene naruBava se uredjenost
spinova, ta temperatura za feromagnetike zove £ Kirijeva tem-
peratura i reda velicine je=~’10 K, pa je integral izmJjene
zato Ioolo ergo, dok je energija magnetne anizotropije upo-
rediva sa energijom magnetnih uzajamnih dejstava elektrona
/spin-spinsko i spin-orbitalno/. Uticaj enérgije snizotropi-

‘Jje umanjuje spoljasnje polje a ona sama zavisi od temperatu-

re., Kako Jje energija dipolnog uzajamnog dejstva reda velidine
10 - 10 erga a njoyJ odgovara Kirijeva temperatura od 1-0,1

1*K to se sludaj dipolnog magnetizma posmatra rijetko.

Ako se zanemari uticaj magnetne anizotropije, a koriste kva-
ziklasiéne aproksimacije modeli jakih magnetnih materijala po-
naosob izgledali bi ovako:

Feromagneti :
Na temperaturama koje su niZe od Kirijeve talke svi
spinovi u proseku su orijentisani u jedndm praveu to je rezu-




ltujuéi magnetni moment znatan. U odsustvu spoljasnjeg polja
pravac rezultujuéeg magnetnog momenta nije fiksiran, no ako po-
stoji makar i slaba anizotropija vktor'irje orjentisan duz je-
dnog pravca lakog namagnetisanja. Ako se feromagnet nadje u
spoljasnjem polju vektori Mi®E postaju kolinearni sl.l

e A

Ja Kirijevo]j temperaturi nestaje spontane magnetizacije, 2za vi-
soke temperatuee feromagnetik se pona3a kao paramagnetik, a
susceptibilnost odredjena je Kiri-Vajsovim zakonom:

— Lonst
T-Te

Spontana magnetizacija za T(Tc

M(T) =% conskVi-T/%

za T=0 , '
= Mo ~AT 2 A T%- )

4; su neke konstante, M, -magnetizacija zasidenja.

Antiferomagnetici

Prema Nelu antiferomagnetni raspored spinova moze
se predstaviti kao sprega dvije ili visSe feromagnetnih podre-
Setki sl.2. Kako se vidi sa slike koja predstavlja sematski pri-
kaz antiferomagnetika sa dvije podresSetke, rezultujuéa magneti-
zacija pri H=0 je nula, dok pri polju koje je manje od nekog
kritidénog uwagnetizacija podreSetaka nije usmerena u praveu po-
lja no rezultujuéa magnetizacija je kolinearna sa poljem.
Pri H)h magnetizacija podresSetaka je. u pravcu polja tj.
rezultuauca Je jednaka algebarskom zblru, oito u ovom slu-



Saju antiferomagnetik se ponaSa kao feromagnetik, isto tako
kao feromagnetici i antiferomagnetici se pri T >Tn ponasSaju
kao paramagnetici, Tn - Jje Nelova temperatura.
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Karakteristike antiferomagnetika su jo$ maksimum susceptibil-
nosti pri T=Tn, stroga zavisnost susceptibilnosti od temper-
ature i veéi utica]j anizotropije nego kod feromagnetika.
Postoji jedna grupa magnetnih materijala koji ¢ine prelaz iz-
medju dvije opisane vrste to su slabi feromagnetici ili anti-
feromagnetici sa slabim feromagnetizmom, kod njih pri H=0
E@£O Sto je uslovljeno anizotropijom i ne strogom paralelno-
§4u spinova podresetki.

Ferimagnetizam

Karakterise se postajanjem nekoliko pédreéetki sa
rezultujuéim momentom razliditim od nule koji potiée usled
razliditog broje "levih" i "desnih" ¢vorova, razliditih veli-
gina spinova i nekolinearnog rasporeda momenata podresetki.
Pona3anje ferimagnetika u spoljasnjem polju dato je na sl.3:
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Kao Sto se vidi radi se o feromagnetu sa dvije podreSetke
M#M, H i Hpysu kriti¢ne vrednosti polja. Broj podresetki
moZe da bude veli i interesantno je da spontano magnetizacija
moZe da padne na nulu prije Kirijeve talke to je tz. tempera-
tura kompenzacije a rezultat je razlidite temperaturne zavis-
nosti magnetizacija podresetki koje &£ u jednom trenutku kom-
penzuju.

Pored opisanih prostih struktura postoje tz. spira-
lne strukture kod kojih se komponente spinova perijodic¢no mi-
jenjaju pri pomijeranju duZ nekog kristalografskog pravcea,
Kod ovakvih struktura mogué Jje prelaz iz Jjednog oblika u dr-
ugi a sem toga nije lako napraviti njihwu klasifikaciju.
Materijali ovog tipa na primer neke retke zemlje imaju dvije
nisko temperaturne faze,pri Jakc niskim temperatursma odli-
kuju se feromagnetnim svojstvima a pri visim anitiferomagnet-
nim tj. imaju dvije talke faznih prelaza., Na nekoj karakteri-
sticnoj tempersturi T,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-
denu sliku normalno je & daje i rezultate koji ne odgovaraju
izmjerenim. Moglo bi se méi da ovakav model bolje opisije an-
tiferomagnetike i ferimagnetike koJji su poluprovodnici ili ‘
dijalektrici. Tako na primer trebalo bi da a1 magnetni mome-
nti slobodnih atoma sko ne jednaki onda vrlo bliski srednjim
magnetnim momentima po &voru u sludaju vrlo niskih temperatu-
ra i vrlo visokih spolja&njih polja to slaganje Je mnogo bo-
lje za ferimagnetike i antiferimagnetike nego za 5d ..metale
/Fe, Ni, Co/, isto vaZi za ostupanje od celobrojnih vrednosti
u jedinicama@Pssrednjih magnetnih momenata. Logilno Jje zaklj-
uliti da ovome neslaganju u znatnoj mjeri doprinosi zanemari-
vanje interakcije izmedju elektrona nepopunjenih ljuski i pr-
ovodnih elektrona. Sve ovo je uslovilo stvaranje Jjedne nove
teorije - tecorije zona magnetizma. Ona daje objasnjenje na-



primer necelobrojnosti magnetnih momenata i anomalno velikih
atomskih toplotnih kapaciteta 3d - metala, ali kako uvelidava
efekt kolektivizavije nemofe da objasni znatan broj magnetnih
svojstava.

Postoji jos Jjedan model tz. s - 4 model izmjene, uz-
ajamno dejstvo elektrona odgovornih za magnetizam i valentnih
uzima se kao mala perturbacija. No sigurno je 4a magnetna sV~
ojstva ipak najbolje opisuje model prema kome se jaki magnet-
ni méterijali uzimaju kao sistem spinova rasporedjenih u &vo-
rovima resetke.



§2, Hajzembergov feromagnet-magnoni

Kao 8to je veé pomenuto Hajzemberg i Frenkel su dali
jedan model feromagnetizma nazvan Hajzemberov model, oni su
naime pokazali da osnovnu ulogu u feromagnetizmu igra inter-
akcija izmene izmedju elektrona nepopunjenih ljuski,prema ov-
ome modelu uzajamno dejstvo valentnih elektrona i elektrona ne-
popunjenih ljuski inale odgovornih za feromsgnetizam smatra s
malim, drugim rijeCima elektroni nepopunjenih ljudski i vale-
ntni elektroni mogu £ tretirati kao &ra podsistema, predposta-
vlja se da ima Jjedan elektron odgovoran za feromagnetizam, za-
nemaruje njegov orbitalni momenat kao i uzajamno dejstvo magn-
etnih momenata sa orbitalnim i medju sobom.

Posmatrajmo Jjednodimenzionalni model, neka su atomi
rasporedjeni na rastojanju a i neka niz sadrzi N atoma. Radi

‘eliminisanja efekata krajeva uvedimo ciklicne uslove s veli-

kim periodom 1LwNa, posmatracemo jedan elektron a ostatak tre-
tirati kao pozitivni jon, operator Hamiltonija bice:

ZVL—J-ZA\/”) 2}:’_‘{‘7& 2.1

vlr je negativna pontenc1galna energija i -ga elektrona u

polju l-ga atoma, Talasne funkcije izolovanih atoma zadovo-
ljavaju jednadinu

l'“ - \71 7 ](PL ()= | 2.2

a kao posledica slabog prepokrivanja talasnih funkcija razli-
¢itih atoma imamo

2.3

1R ARG 57 =2 dit
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Dvije moguée orijentacije spina protiv i duZ z-ose oznacava-
ju se odgovarajuéim spinskim funkcijama i® . Potpunom na-
magnetisanju odgovara orjentisanost svih spinova duZ. ili pro-
tiv z-ose. Antisimetridna funkcija tog stanja u nultoj aproksi-
maciji je: |

\O>-—\/—-Z { r,)<>() (7 )(V(N)} 2.4

Sumiranje se vrsSi po svim permutacijama elektrona, ali takvim
da se svaka poslednja dobija iz predhodne permutacijomjednog
para elektrona. Prema teoriji perturbacije energija u prvoj a-

prosimaciji je: “
Eo: <O\H\O>

. ~
Obzirom na izraz za |0) i H mpZe se napisati kao:

EO=N60+Q-%Z; e 7
i :

gde Je:

-5 flagt - 4 [ e e} 7

i predstavlaa srednju kulonovsku energiju uzajamnog dejstva ele-
ktrona medjusobno i sa jonima reSetke.

Tu= f‘P G \/t(n M@ ]‘Pm AL

je integral izmjene medju atomima i i 1. Okretanje jednog

spina odgovaralo bi najniZe pobudjenom stanju, ako je to bilo
u n-tom atomu talagna funkcija ée biti:

n>= \I_Z P.‘, {‘P(’ o Cﬁ,(ﬁ,)@[n) CPN(KI)%N)}2 6

Ovo je talasna funkeija pobudjenog stanja u nultoj aproksima=-
ciji, zato talasne funkcije u sledecim aproksimacijama, & koje
su reienja jednacine:
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A
(H-E)f:o 2.7
mogu se traziti u formi:

\]/:Z b Im 2.8

b ~su konstantni kojeficijenti.Zamjenom 2.8 u 2.7, mnoZeéi
sa lijeve strane sa|n) i integrisuéi dobija se sistem jednacli-
na koje odredjuju kojeficijente b i energiju sistema "

Z(an\m>bm+[<n\H\n>—E]bn:O 2.9
obzirom na izr:;e za ﬁLiln)
@IAY=Eor 557 Ton = EL
s tim da je E_ dato sa 2.5, a ¢ L
<Mﬁ-\®::—é—ln,m |
Uzimajuéi integrale izmjene samo izmedju susednih atoma

I“vﬂ*‘1 =I—Y‘—1,n :‘_\_
dobija se sistem jednacdina
' . A I
(E-E2)ba= 5L (2bn-buri-bn-s
gije reSenje se moZe napisati u vidu

ikan
b= 3

T ——

NG e 2,10

gdje Je K:%%?}V—ceo broj,svakoj vrednosti k odgovara energija

sistema

Ew-To =1 (A- 00 m)

Znadi da svakom pobudjenom stanju odgovara talasna funkcija

To=& T tme ™ zn
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ova funkcija zove se spinski talas,a velilina
/ .
Eix)=E-E. —‘—IU"@OKQ)

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

2.12

JOE —24— Tarr? | 2.13

"iz 2,12 da bi Eo odgovaralominimumu energije I mora biti po-
zitivno, a sama vrednost I Jednaka Jje temperaturi Kirija u
energetskim jedinicama anka.

Sada ostaje da & dobijeni rezultati uopse na sludaj trodime=-
nzijonalne redetke., Za slulaj proste kubne /poSto ées i os=-
tali raduni kasnije odnositi na istu resSetku,/ reSetke

3
@'):I;(A”MKM) 2,14

8to se opet u aproksimaciji malih talasnih vektora svodi na

1
En= 5 Laz? 2,15

Ako = posmatraju stanja sa malim brojem "prevrnutih" spino-
va u odnosu ukupan broj tako pobudjena stanja mogu se predsta-
viti kao superpozicija nezavisnih spinskih stanja sa Jjednim
prevranutim spinom 8to je s druge strane ekvivalentno zanemar-
ivanju rasejanja spinskih telasa, kao i zamarivanju spinskih
kompleksa. Prema iznesenim aproksimacijama mala pobudjenja xr-
istala razmetraju se kao ukupnost elementarnih pobudjenja od
kojih se svako ponada kao kvazi=Cestica idealnog gasa ¢ija Jje
efektivna masa prema 2,15
m* = A2

"'Iaq_ : 2.16
Ove kvazi Sestice nazivaju se magnonima, a akc se spinski
talasi smqﬁ;aju nezavisni broj magnona u stanju odredjenom
vrednosti k dat je prema Boze-An3tajnovoj statistici relaci-
Jom:
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/

2 [ )
e&f;/e_ 17

_—
N =

Jje energija magnona a1€F=kT,igdje Jje k Bolcmanova kons-
tanta a T apsélutna temperatura. VaZno je Jjos8 da je u k-pr-
ostranstva broj moguéih vrednosti k po Jjediniei obima(g%)b
Ova elementarna teorija magnetizma omoguéila Jje uvodjenje po-
jma spinskih talasa i magnona. Sada treba koristeéi se istim
modelom izvesti njegov Hamiltonijan u obliku kome se najcesée
koristi za razna izraéunavanja‘u magnetizmu tz. Hajzembergov
spinski Hamiltonijan. Pored napomena koje su ovom modelu date
na podetku §2. uzima se Jjo$ da Jje reSetka weedjens obrazovana
iz atoma iste vrste. Neka se u nultoj aproksimaciji najniZzi
energetski nivo & kxarakterise jedini¢nim okupacionim brojem
elektrona u &vorovima resetke,

Ne = gt Ny =1
gdje Je Nz broj elektrona sa pinom "levo" i hy,,— broj elek-
trona sa spinom "desno", neka je Jjos nivo&odvojen od pobu~
djenih odredjeﬁim energetskim gepom. Uzajamno dejstvo ele-
ktrona posmatra £ kao perturbacija. Nivo €. je spinski dege-
nerisan podto je on odredjen samo jediniénom vrednoséu ok-
upacionog broja, a vrednost spina u ¢voru je neodredjens.
Ako se ﬁo oznadi Hamiltonijan nulte aproksimecije a sa Co 0d-
govarajuéa funkcija stanja tada je :

.

(,Lpo_go)co =0 2,18
Funkcija Co odredjena Jje okupacionim brojem rq¢ﬁ=t%ﬂkao
Co::Co(~~np---) ove sopstvene funkcije obrazuju linearno pro-
stranstvo® . Na osnovu teorije perturbacije cijepanje nivoa
€ou sledeéim aproksimacijama dato je jednadinom

E-€.)¢. =,

2,19
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ﬁ je samoadjungovani /ermitski/ operator koji funkecije iz pr=
stranstvasC transformile u nove funkcije ali koje takodje pr-
ipadaju istom prostranstvu- Obzirom na nefiksiranost spinova
Co se goée uzeti kao funkcija 2z - komponenti operatora spi-
na,'a H kao funkeija operatora.spina elektronas; Tako hamilto-
nijan predstgvljen po stepenima spinskih operatora ima oblik

ﬁ:@ vy G 5+ +ZG«.NA%5+,5 Z&%mi"sz 1,2+20

= ‘f. “I"“L{-n«c‘\. | _r_ fi(;
[ sk g

=X, Fy2 qa- predstavljaju obidne funkeije erja koordinata
suniranje se vrdi tako da se ne uzimaju kombinacije sa jed-
nekim indeksima fl, pod ovim uslovom operatori Sf pod znakom
sume komutiraju. Kojeficijenti rezvoja G su realni pusto je

H ermitski. Ako se zanemare magnetne sile, a posto elektrosta-
tidke ne zavise od orijentacije spinova hamiltonijan mora bi-
ti invarijantan u odnosu na transformaciju okretanja spinova,
5to dalje znadi da su 8lanovi razvoja skalarne funkcije spin-
skih operatora. Hamiltbnijan je invarijanta i na kanoniéne tr-

o( . '
6 ]L’ [~ =1
podto ne zavisi od orijentacije spinova. Zbog svega hamilton-

ijan mora biti skalar sastavljen od parnog broja spinskih op-
eratora i ako se zanemare dlanovi letvrtog reda po spinskim

ansformacije

operatorima bicle

”‘ =G, +Z GH.L}(S’:;, .{:}) il 2.21
A p A A
f=Ge- 757 ThIS,5%) 2,22

. - 4 i cpal i ‘o noT siti i
gdje Je ﬁf,ff“ z-ﬁ%’f) integral izmJjene mora vaiiti 1

lpa=Tea )
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< . . . - o ¥
Posto se pri izmeni pravca osa u obicénom prostranstvu f — -f

nemijenja elektrostatidko uzajamno dejstvo, jos pod uslovom
da su svi dvorovi ekvivalentni a kako mora postajati invarija-
ntnost u odnosu na celobrojni umnoZak konstante refctke inte-
gral izmjene ustvari je funkcija samo relativnih odstojanja .
Znadi hamiltonijan Hajzembergovog modela feromagnetizma izra-
Yava se preko spinskih operatora elektrona nepopunjenih ljuski,
On opisuje feromagnetik kao skup spinova rasporedjenih u Evo-
rovima kristalne reSetke koJji uzajamno interaguju po parovima
sa energijom jednakoj integralnu izmene . Integrali u izraz
za hamiltonijan ulaze kao neke fenomenoloske velicéine,
Eksplicitni izraz za I u ovom sluaju se ne dobija, no pri ko-
riféenju aproksimacije Hajtler - Londona pri izgradnji teorije
feromagnetizma sliéno onom pristupu u prvom dijelu oveg pogla~
vlja dobijaju se i eksplicitni izrazi za integral izmjene .
Kao rezime ovoga poglavlja moZe se joS redi da spinski hamil-
tonijani dosta dobro opisuju magnetna svojstva materijala ,
bez obzira $to se mo¥e pokazati da su oni prva aproksimacija
stvarnih hamiltonijana, a aproksimacija je dobra ako se smat-
ra da je prepokrivanje talasnih funkcija atoma malo.
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§3.Fononi u kristalnoj resSetki

Posmatraéemo kristal ¢ija elementarna ¢elija ima e
atoma., Radi eliminisanja efekata krajeva uveSéemo cikliéne us-
love sa velikim periodima. Ravnotezni poloZaj atoma odredjeni
su vektorom reSetke D = ima} koji odredjuje polozaj ele-
mentarne &elije i brojem« koji odredjuje polo¥aj atoma u el-
ementarnoj éeliji. Neka Je E;& -x-ta komponenta pomeranja
atoma tada je energija data = ' '

H..= 2;: MERS ST - B a;;.;} 5.1

F Y
Pod uslovom da Jje pomjeranje at&ég malo u odnosu na konstantu
reSetke tako da se u razvoju za pontencijalnu energiju mogu
odbaciti kvadratni 1 visi Clanovi. M =~ Je mase atoma na mgestu
o, kOJGflClJentlAnu, zavise sako od relativne Tazlike T i T.
Klasidne jednadine kretanja su:

* ’ /
M.L E;u ‘f'z )v::r (ﬁ'— Ff')&;w =0 %,2
Al x!

njihovo resenae obzirom na translacionu simetriju tra21cemo u

obliku
\i’f\-— \CO;%

Ea(7)= &(7) &

zbog ciklidnih graniénih uslova mora biti

3.3

_32: V. L. Ni ;

g——ﬂlb "'""6‘1 -'ﬂ‘t’ QU ES %l-!'
-1

E; su vektori reclprocne resetke. Vektori Euz)xarakLﬁrlsu

pravac talasa datog talasnog vextamag, a njihove Dekartove

‘komponente su date sistemom Jjednadina:

Z 1—'*"“’ eot"‘wz Mxex = 0 R

/o('
kojo se dobijaju kada se 3.3 zamijeni u Jjednacinana kretangja.
Kojeficijenti:

U@ =S aa-m) -7

y\/
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obrazuju ermitovu matricu. Iz uslova resivosti gornjeg sistema
jednadina odredjeni su kvadrati sopstvenih frekvencija malih o-
scilacija, uslovi se svode na jednalinu 3¢ reda gdje je %6 ~-broj
stepeni slobode unutar jedne elementarne Celije.

xx'

"‘d’(g) "wZngxx'(Lw =0 3.5

Sva reSenja su realne i pozitivne funkcije q, i to tri frekve-
neije tefe nuli za q=0, to su tzv. akustidne grane, ostale /ima
ih 3(6-—4) / zovu se optidke grane, a za g=0 razlicdite su od
nule. U sludaju proste kubne strukture za koju ¢e bas biti i
izradunat srednji slobodni put postoje samo akustiine grane.
Svakoj vrijednosti«p)kao reSenje sisteme 3,4 odgovara skup re-
alnih vektora _e—:j. Vektori su indeksirani sa j stim Sto postoje

3 1, 2, « « +36, oni dine orogonalan sistem a zgodno ih je no-

rmirati relacijom: c
' —_— —D 5‘
_S_ &5 Cul = ML
o =1

pa je elementarno pomjeranje atoma & koji pripada elementarnoj
éeliji'ﬁ a odgovara grani j i talasnom vektoru g dato kao:

b d v [y -y
| oo — (SR -ci(2)+
r1) = (2 E ( ()]
a proizvoljno pomjeranje je superpozicija svih elementarnih po
svim granama oscilacije i svim talasnim vektorima tj.

g:tq :Z_(—-_—JAMMCO!({-) )A/Z ézq@_:) {af]éﬁ:\—azséﬁ}}é
14

Pomjeranje je napisano u kompleksnoj formi vode¢i raduna o tome
da je ono realna veliéina, a faktor normiranja izabran u ovom
vidu radi pogodnosti svodjenja Hamiltonijana na sumu Lamilto-
nijana nezavisnih oscilatora. U kojeficijentima az, sadriana
je vremenska zavisnost pomjeranja i to je:
-, v
L1 - _eymag,

Stavlijajuéi 7.6 u 3.1 moglo bi se zaista koristeli jos
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pokazati da je hamiltonijan predstavljenkao suma haniltonija-
na nezavis_nih oscilatora, stim da je broj oscilatora 36 N, na-
kon pomenute zamjene i dosta racuna dobija =

4 —y * * .
HM: = Zm,-(z){agjqu + aijaj’/f 3.7
1Z

ako se jo$ kompleksne amplitude zamijene boze operatorima &o-
bija se kvantni hamiltonijan u reprezentaciji druge kvantiza-
cije:

| 2 A—? 4 AL A
H: Z’Z‘Q’iff){a:’.j Az, + -2‘} = Zﬁc&j(ﬁjd’fjajﬁEo 3.8
Z] Zj

pri Cemu jJe EF:% Z/{C‘?/(f) energija osnovnog stanja-ener-
gija vakuma,Talasna funkeija osnovnog stanja oznalava se kao
\O) , tada funkecija koja opisuje stanje sa Jednim kvantom

pobudjenja ili kako = najlesSée kaZe stanje sa jednim fononom

12,y = a1

Fononska pobudjenja su posledica kolektivnih pobudjenja uzaja-

Je:s

mno interagujuéih atoma u kristalu. Energija fonona je EgmAcOx)
Talasna funkcija stanja sa n jednekih fonona data je kao:

4 Ly AN
Inz)) = ==(az,]'|0)
2 Vrz %)
Xao Sto se vidi funkeija stanja sa n jednakih fonona zavisi
samo o4 broja fonona zato je ona simetriina u odnosu na per-
mutacijé jednakih Jestica, drugim rijelima fononi su boze
estice-bozoni i pokoravaju se Boze-AnStajnovoj statisti-
ci pa je srednji broj forona sa talesnim vekbtorou E'u nekom
kvantnom ssanju dat <ao:

— d ) 1 |
£ 7w  re(i)o 549
& - |

-1 € )
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U najopstijem sludaju talasna funkcija stanja Je \'5‘Y\ii-->
tj. stanje oscilacije odredjeno je zadavanjem broja fonona
razliditog tipa u stanju. Ako se radi o primitivnoj geliji
tj. éeliji koja sadrzi Jjedan atom releno Jje da postoje samo
akustidne grane oscilacije koje se u sludaju jos izotropnog
“kristala za datu vrijednost talasnog broja karakterisu sa tri
jediniéna normalna vektora. polarizacije, i to jedan je koli-
nearan sa talasnim vektorom i on odgovara longitudinalni zvu-
dnim talasima, a druga dva odgovaraju popreénim zvuénim tala-
sima i normalni su na odgovarajuéem talasnom vektoru. Za dato
'a popredni talasi imaju istu brzinu ali manju od brzine long-
itudinalnih talasa., Prema 3.6 za primitivnu éeliju pomJjeranje
atoma u n - oj elementarnocj éeliji Je

Operator pomijeranja dobile se ako se kompleksne amplitude za

mijene boze operatorima, pa ée operator pomaka biti dat kao
suma dva ¢lana od koalh Jje Jedan odgovoran za kreaclau fonona

~, \) "ﬁ.%

a drugi za anhilaciju

Eir-;,wzf%aixe

Prema tome ukupni pomak Jje: 4
_\irv\

\/“’Z @\{c’iijéi:-a;qe

3,11
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MGLAVA
.SPIN - FONON INTERAKCIJA

84, Razvijanje integrala izmjene po atomskim pomacima

Pri izvodjenju spinskog hamiltonijana uzeto je da
atomi resetke mifuju, no na temperaturama razliéitim od nule
atomi vr3e toplotne oscilacije $to dovodi do uzajamnog dejstwa
spina sa oscilacijama re3etke-fononima i do promjene interakci -
je izmjene. Sada se potpuni hamiltonijan moZe napisati:

~ ~ ~ ~
H = He,s+ HF * Hs,r- 5.1

zdje je ﬁo,s hamiltonijan spin-spinske interakcije dat sa 2.22

53 |
~ y, ) L 4 |
Hos= G°"2‘Z lamoom 42

Indeksi £ i £ zamijenjeni su sa n i mj ﬁg je hamiltonijan

fohonskog potsistema dat sa 3.8, ﬁsr u ovon sluéaju najinte-
resantniji deo hamiltonijana i predstavlja Hamiltonijan spin-
fononske interakcije. No prije nego Sto uvedemo ﬁev zgodno Je
operator snln—fononske 1nterak013e izraziti preko Sz operato-
ra. Podto je 5 7= 9% 55”55‘5'3 +S75m a operatori S’ su defi-

nisani keo:
6:_ 5% +i5% s

Iz ove reclacije sledi

6:__, 5;;57{' 5’1'_ 5"—5n

44

Ubzirom na relacije 4.4 hamiltonijan spin-fononske interakcije
bez energije osnovnog stanja postaje
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~N -
NE 5255 Srdm , a2o2
H:——g— A Ir‘a’,r’ﬁ[ = - 2m4-5w5r?r
Xako vaZi I—,:),q :I;\‘;\':I;?.ﬁ'\} 5x5% i 5797 mogu sabrati pa je konad-

f=-g ) Lo (507 -5%) v

Neka usled toplotnih oscilacija ¢yor na mjestu n dobije pomak

g,, , & ¢vor na mjestu m analogno E.m te
—

R—>R+EBR
— —_
7 W ER
Integral izmjene postaje:
-— — - —-v-‘-—"
Iﬁ‘-ﬁ\' — Iﬁ+§h‘—ﬁ—-%ﬁ"y =In-r?\-+(ﬁn-am>

Pod uslovom da su oscilacije male tjogr\i Em mnogb manji od vekto-
‘ 4 g » —p w [y » -’ . ..
ra refetke n i m moZemo u razvoju integrala izmjene po atomskim

pomacima odbaciti kvadratne iviSe c¢lanove po pomacima pa je:

n—m+— In mr %;: r‘v’w)VIﬁ'-ﬁ 4.6

Sada hamiltonijan postaje:

g:-—- %—ZIK-FX(a

> 5

n nm

(!

3+
+
)
3 N
b
XN
|
Nof>
=
P
S\

A~ ~ ~

o, R
x (6752 + 5595 ) (BB = Hes Mg
znadi hamiltonijan spin-fonon interakcije Je:

grs“: = Z;VIF»’-F& @K— gr‘n’) (5,-}55: *5;5; ) 447

Szy S%, 8% su operatori.
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§5. Blohova aproksimacija za spinske operatore

Prema Blohovoj aproksimaciji za spinske operatore
S =225 b
5 =205 b 5.1
Gres S5- b;‘[))f‘;'

Ove aproksimacije vaZe pod uslovom da Jje broj bozona najvise

imamo:

jednak 28, za stanja kada je broj bozona veéi od 28 kaZe se
da su nefizilkea. B i B su boze operatori i to Bg je krea-
cioni, kada on djeluje na stanje sa n. bozona on kreira jednu

Brins=\n+1 In+1> : 5.2

Bh'je anhilacioni operator, on djelujuéi na stanje od n bozo=-

kvazi~Cesticu

na unidtava.. jednu kvazi-&esticu:

B.n>=\Vn In-1> 5.3

Komutacione relacije za ove operatore su:.
_ . _ .ot )
]_%";Bm]:; Aym }l%n,%m]:\f)mbm—]’-zo 5.4
o T — gh=o
51 T AN BB 4
8% = 2

—_ / e BB=25-1

-8 -~ —
-5 —— — pR=28

TN
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§6, Hamiltoni jan spin;fononske interakecije

Namiltonijan magnon-fonon interakcije 4.7 u spinskoj
formi je:

= 25 Vlnm 575 55 - 55 | .

Xoristeéi Blohove aproksimacije za spinske operatore on posta-
Je:

e = 2 5 V(B B Bobrne 5B BB BiBeBi

KoriZéenje Blohove aproksimecije obavezuje da se odbace ¢lano-
vi detvrtog reda po boze operatorima, uzimajuéi to u obzir:

b= 53 VLG Sm)[25B0nS(Bibn- BB

Sada treba transformisati hamiltonijan,preéi na impulsni pro-

b4

stor koristeléi Furije transformacije:
- A + RR
ey L
br=> . Bue .2

Ew A V% €@ ' [y
Sit= Z(ﬂvj O Qa"‘vl e \5 <

.Cperator pomaka ne razlikuje se od onog 3.l11l, ovdje je samo
sumacioni indeks E;umjesto H; a u drugoj sumi izvrsSena Je
smjena Eéeﬁ;radi lakSeg kasnijeg racduna.Zbog bolje pregle-
dnosti hamiltonijan.ﬁ.biée transformisan ¢lan po ¢lan tJ.

A ’~ ~

HSP = l('\f%?- '\—\'VS-‘\': + :\g: + -\E\-:\F

\

o
*
N
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Her = -ﬁ- Z;_ Viam (gﬁ‘ Cr)ebr o4
nm .

Poslije Furije transformacije 6.2

2 éﬂst X - B o CI* E
HS‘F - (ZMN) 2 Nz”*g—é’T‘KK")W) Kz%kb ( ‘\3*- —'\‘-AX ) R ‘_Y"\ e'

SR AT _ (R V4 S0 -
Xetkmﬂnammm \/QMN/ ¢ _Z;—\i‘ )( \ r‘""’" % Ka KQ“«X -

K’ﬁzaux

o LZ‘(F\.-V;”\)-—tK;\t\ a—V\Z;n'-y'LZAr—Y'{ —
rozg)2_ € T

n

3&

' . -~ — I? + : . + |
:(_’5_ )%'Q‘— Kae)(m)\fﬁ%ﬁ a(q%“a_m)x

1-‘ -—p o
2MN ZN Klz;.Kikﬁj

WM{Kn =Ka wyy, (kW sl S
2; gMlka-¥ Fp ¥4 Z e ! ‘(ﬁu) fﬁh‘-,}; K‘e&%\’:’\—(‘—%

m “WJQKhs

m

(G Farit R (2
x[’).(,_\?)‘bLO\M)—\-Q Q Z: e\n(\(« Carks ) Z; em K2, K«)
n

Kao rezultat boks kvantizacije izraz se dalje svodi na

Wer=(2wm) 202 ZM* 1&iF o2y K VTR 4]
K\ KLy Ky %)
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& :
Beba, (o raz) V' 0&-2.4% 0 08-Fay0

prva sume je oéito nula,

| u;‘,:-(-fw)%‘ %‘— K& € WBQ%Q* (q“\l)"a "‘&)

AK:.

Stavljajuéi jog k,=d, ::k konalno se doblaa

Y S K €i(®)
b= 2. o L By brefandn) o
g |

H# nekon Furije transformacije

L‘La (sz)vz Si Z_— K, 3&@3 1 bz,‘?ap,, \O«“va g.,\>

1W1

AN

() LB 4 HBR (_%z )‘A_‘S_'v A
2MN
k‘\zx\?&ﬂ

. T, Lm.n‘&ﬁmHhmﬂEﬁ-
=2 BL by, (ag +aly E C
‘Jwi(.za) "2 %( k) " A

8to se opet zbog boks kvantizacije posle kradeg racuna svodi

na ‘
Z (4 - *
%N 46_ Si _> .___)_._-\)‘&_21?) %H+h (a‘?«)*' a% ) i1i

uh@

A 3 \(\‘) ” ‘\-..
us‘r — (;,wd A Gtz 5_6_“_(_,\ : Y)ib (Q“A +CL\<Q
77 ] “j 6.6

Sliéno ako selllkrizvréi unitarna Furije transformacija do-
bija se:

=i * 2%, LER Tz, (05, + alu)

— -

quuJ



N m | K‘Kaj
iﬁ.iz.q tﬂ_'\'(_'q-—;\
X I\Q (QZAJ +QA 2'4J ) Z e Z e_

Sto Jje zbog pojave §Z)o u prvoj i 3&)0 u drugoj sumi aednako,
nuli tj.

H;:F =0 6.7
=55 Vlanltx-EmbEb

Nakon Furije transformacije:

u;F 'ZHN)%' Si Z e )W Bhb 34 (C(_K:J+at22‘\>

K K, Ky¥y |

LE[R-mn) - iFan +iGm + kN +( )’L&Z'_ eb(n

3l

Am
o s ST R Aty ol
(%:) “‘"(Eﬁm) YA ")\TT:': @ 5( sl
K Ka KK |
LF\’(ZH-V;’#-K:.) Z LM(‘\Z;—Z) _/E %'_\_q_i
"L: € ~ u) N2
n m
+ + 2
57 B ks Biba (am - oty )X
i cOy(Kn)
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- > . e, - L/ . 2
2M /VZ

Y &S (= = - ___EL.___X_’ t -
X -.E—' K1ex(¥z-h)m KZBF'\ (a?‘n E 3+QF i‘a)l)

stavljajuéi jod k,~k,=k, k=-k+q odavde sledi.:

| (H;F)I = —(Z%N )%Sz é‘;( - é}(*)%}% b7Bzzlos k)

spuno analogno dobija se:
— . 2 - - ->-
( SF> - <2M Nj 5 i e—J(K) ’—wj(-.) Bz %E—K \aK 5-\-a-\<x)

_ Sabirajuéi(nsp) imsv)“ bie:

ﬁ‘;“ - (ZMN)‘/ oi Z\___’_( %) e \/-—‘:55163 2 oz + o)

K3} 6.8
(.2MN> Z_ Q’CJQ‘) L %i E)i— (O«?\ +—Ot._\<))

Sabirajuéi prema 6.3 izraze date sa 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, dobij
se hamiltonijan magnon-fonon interakcije:

2MN £ cw{(¥) Veo @) .0
; —Z)é 3 - - )
+(Z—\/___Z)_—]__(—_E_L)")'.I -—2}62 Bﬂ"‘ (QZ’) + a«KJ /,

08ito hamiltonijan se sastoji iz dva dijela i to jedan jz odgs
voran za apsorpciju, a drugi za eulsiju fonona.
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TIT G LAV A

UTICAJ FONONA HA PROSTIHANJB SPINSKIH TALASA

§7. Prelazi pod dejstvom spin-fonon interakcije

BrepiSimo jo3 jednom Hamiltonijan'spin—fonopske
interakecije sada u obliku

'H'SF - Z F&ib bj_—K (Q.K‘\”" Ot_;& ) 7.1

| K9 )
gdje Je:

£ Voe. [ KED Te— fe,cx)l'_. (F-K)EIR) I""}
= —[— : 72

F-;i (2””) i {V j(K) Vo (E) Veoi®)
Kao 3to je veé redeno pod dejstvom ovoga Hamiltonijana mogu

nastati dvije vrste prelaza, jedan odgovara c¢lanu Hamiltoni-
jana:

742

" by _ &~ - — -+
Har = 4,: FesBzbaw o 7.3
KT |

a drugi Calnu: ,
,.A ] - -
Hoe = Z; FeaBrbzz 2, 744
Ka |

Meka 1 podetnom stanju imamo jedan magnon talas-
nog vektora ELE i n fonona, tada pod dejstvom hamiltonijana
7.5 nestaje jedan magnon sa talasnim vektorom 3-K, a radja se
jedan fonon s2 talasnim vekborom —k, i jeden magneon sa tala-
snim vektorom E'tj. inicijalno stanje u ovom slucaju je:

10221132 Ine) = \E>t 7.5

a finzlno:

12)|02D) 1= E)
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Pod dejstvom Hamiltonijana 7 o4 takodje nestaje jedan magnon =
talasnim vektorom d-kK, nestaje i jedan fonon sa talasnim vekto-

rom +k, & radja se magnon talasnog vektora E{, prema tome inici-
Jjalno stanje sada je:

lop\1a%)1nw) = A 7:
a finalno: \191)\0;1'.‘{}\&?47? \A'>gr



- 30 -

§8. Vijerovatnode prelaza i vrijeme relaksacije

Na osnovu teorije perturbacije vjerovatnoéa prela-
za u Qedinici vremena iz stanja.l?k) pod dejstvom Hamiltoni-
Jana H: u stanje lqﬁ> data Jje sa

oL APSEEY) s

gdje Je ]4 <(P+\ ('ﬂ> matridni element prelaza, a

Ei i Ef su energije poletnog i krajnjeg stanja respektivno.
Za izotropni kristal primitivne kubne Celije kso Sto je veé
pomenuto u §3. postoje samo akustilne grane oscilacije koje
se za dati talasni vektor karakterisu sa tri jedinicna vek-
tora od kojih je jedan kolinearan sa talasnim vektorom i od-
govara longitudinalnim zvuénim talasima ukristalu, a druga
dva 1 normalana na odgovarajuéem talasnom vektoru tJ.
j=1,2,3, pa ée vjerovatnoée biti posebno izracunate za in-
terakeciju magnbna sa longitudinalnim i sa transverzalnim osc-
ilacijama redetke i to za prost sludaj zvudnih oscilacija

za koje vazi cOﬁ:: CAK i a)} = CtK 8.2
gdje su ¢, i ¢, brzine longitudinalnih odnosno transverzal-
nih zvudnih talasa u kristalu. Matriéni elementi prelaza

/amplituda prelaza/ za longitudinalhu komponentu i prvi pr-

<E \ u« Lon E_>b o5

\onqp 2 aant
gdje Je Z‘ @')bi#a"‘, a l13> i ]E)_"date su sa 7.5

Kad se ova] operator "usendvidi' po gornjim funkcijama saumo

pabs ST R

dati rezultat razlidit od nule, prema tome izraz T.3 posktaje .

elaz je:

ée &lan sume
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I

A =150z 241 Feabr bz Qf*lOg')Mj-z}{nK}

Kako Je Jjos
a_‘}m-,;) =VNg.1 lﬂ-,-:-t—’!)

_ 8.4
Bj'—z Mg-k=1 \Og_’—-(}

+ >

B oz y=1]12

a funkcija ng je parna tj. Ny= Ny, to matriéni elementi se sv-

odi na:

A= P etz Kn 2 Al 0g-)ln s

Kako su jo$ funkeije stanja orto normirane

8.5
lo
/4;: rﬁn?vnfﬁ
slic¢no Jje .
]Q F 7\//’7;#1 2.6
Prema 7.2

8.7

lon A\L G5 | s "
Fes = e ) 2\/a3,¢()<) ; KIHQMM'{—Z-K[;T —'Z—iwﬂ}t}

gdje je k=1k|, a=|d|, a Je ugao izmedju k i q, tj. izmednju
pravca kretanja magnona i emisije fonona., Izradunaéemo Fﬁz?
u kvantnoj aproksimaciji za Ik

Iz=0l-1

8.8
Ig’:’ =0l ——Ia (k*+92 —2&1&0979)

Zamjenom 8.8 u 8,7 dobija se:

FK(pv\‘j _[A /2 5L,La b(?ZMh’ZCOOﬂ} 5;(?}200?/&] Qg

i \AM; / VWA(K} { ey
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Za izradunavanje vjerovatnoée prelaza u jedinici vremena pr-
ema 8.1 potrebno je nadi jod energije poletnog i krajnjeg st-
anja u oba procesa posebno. Za sludaj malih talasnih vektora
energije magnona i fonona su:

62'—'—1?‘0« — RCAK
C;_::: ohaie 8.10
E’é 2= Sl (kmgp-rgeooB)
Za prvi prelaz ob21rom na 8.10 energije su:
&L-—nﬁw-ej‘,z; E:F (nH)E E‘j
AE 8 €y = -ﬁcﬂ’“ls 22, o IGekged® > 1

7a drugi prelaz slidno: | .

6?:!’1&%«-&%—2} Ei:(nﬂ)tz-g-&i* |
" 8.12
AEI: éf—ﬁf = +ACK *ISQZKZ*-.ZISQ)EZCDOU

Izraze 8.11 i 8.12 zgodno Jje transformisati uvodeéi efektivnu
masu magnona i brzinu magnona, prema analogiji za energijw sl-

obodne &estice
2\2}‘{1 21-4-2_

5 =5Lpa’= =

2A% am*
25Ta*
2 K 8.13
m"—— —-—-# 7 U.M = ———-’i o

2610

Nakon smjene 8.13 uLB,ll i 8,12 razlike energije poletnog i
krajnjeg stanja su:

A& kK(kK 'V’“‘wm} c") 8.14

'ﬂ ! /tK | N
A% AKX \Qﬁf—mw 0§+C )
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Na kraju se moZe napisati konadan izraz za vjerovatnoéu prela-
za, prema 8.1 i 8.14 biée

8415

o| O ke[ R ~Veeoid—c)}

"T m 8.16

W 2 AL]'D A (B Nmeosd 4}

I I
Aoi A dati su sa 8.5, 8.6 i 8.9. |
Totalne vjerovatnole prelaza dobijaju se sumiranjem po svim fo-
nonskim stanjima tj.

(WL = SN
V= 5w

No prije nego Sto predjemo na 1zracunavanae totalnlh vjerova-
tnoéa prelaza izraze W., Wina osnovu nekih osobina -ta funkci-
je transformisaéemo u oblik pogodniji za sumiranje. Koristeéi

8417

S(xl—d"): D (x=c) +0(x+Q) 8.18

||
5{#«( . Voo P- CA)} A—B (KK) + BB(EFK‘" Mc@gﬂ—-c&)
A i B su odredjeni iz
1 - A N )
Ak(EoeVmeoob-c) AR AE
1 VawcoBrca k(AT TOK )
kK{%’;.;-chm?-oL) hK(im* ~Vp Co0D~ )
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odavde uporedjivanje sledi:
| 4= A'(\/Mw’)19+-C/\) .) t\(‘A' "'B\) =0
ili A 4
A: - b: ) ,9_’
\/Mw’ﬁ'ﬁ-r-CA 2mM (\/MCD’J +C/\)

Prema osobini 3 -ta funkcije

dox) = £ 0x) |

o .
_ (x). 5{ K—Q—Ln-(CA-l-\/MCﬂ)?})}
3\ {}: ) K—_ e (',0319_&)} _— A (Vi 000’)9+-C/\) * #7 Vm COMPHCA)

i potpuno analogno

8.19

£K _ O K) +5{ (V"leg’“c’;)}
g{thﬁq-*~\/MdO’6"9'+C/9}_ K(Ck-\/MCO’J‘&) i(\/M mﬁ__ ) 8.20

Sada mozemo preéi na 1zracunavan3e totalnih vjerovatnoéa pr-
elaza vrieéi sumiranje po svim fononskim stanalma. Posto pa-
rcijalne vjerovatnode zavise samo od inteziteta talasnih vek-
tora zgodno je preéi sa sume na integral, i to integrisacemno
u svernaom koordinatnom sistemu, a 2z osu uzeti duZ talasnog ve-
ktora magnona pa Ce ugao’& koji se Jjavlja u Wii wd posta‘tn
integracioni ugao. Za prelaz sa sume na integral vazi

E .::':EK—E 8.21
— @Ry |
7a sludaj primitivne kubne strukture jos je V=Na , N broj

elementarnih éelija dok Je a konstanta reSetke. Totalna vje-
rovatnoéa za emisiju fonona prema 8.17, 8.15, 8.5, 8.9, ¢ .19
8.21 i 8.2

wex O

(\X/r)m /‘v;é;&ﬁ?//ikg 4+2cd)19) +9k icogﬁ C,Kg(mwﬂ?)

| YR 3Lk~ 2 {carVmedV ]y ot
~cogv9}'x\m9(m+’l){ % [VrCoprca L HVmcon ¥ 1~C*) } !
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2
2R N -

= | fisoss eyt

322 _2[‘)7) /0002&977'17}2 Ch + Vo e@gﬂ) (n,‘,u;}dﬂ - /2”7)4

Rac

/ (4 +2 007 ﬂ)cood?muﬂ(cﬁwp 10)8) Y1) A ' 8.22
° .
vax odredjeno je iz uslova
_am* | 8.23
K= S (Q4+\/M509§) >O
za k=0
Ca +VM Mﬂu&w& =0 ) Mﬂw:—-gf’-
Vi
odnosno

Iz 8.23 sledi |v|ylc|, tJ. interakcija fonona sa spinskim tela-
sima moguda je samo ako je brzina magnona veéa ili jednaka br-
zini zvuka u kristalu. Uzimajuéi u obzir 3.9 integrali u 8.22
svode se na dva tipa i to: '

Bnax
I :fcao"é?’n'nﬂp(‘&

I fcoo"ﬁ 48

S am*(CatVn CO’J’ﬂ) 1

Ako se u prvom 1zv:cs1 smjena

wiB=x amBdR —-dy

78 0=0 X=4 , 28 DaDuu )(:-\E/A,i jo8 obrnu granice integral post-.

aje: /
4

n n4—4
L= fw’v‘”)”“ﬂd”—f'dx‘m,/ 8.25

-t Vm

Vi




- 36 -

U drugom se uvodi smjena b(CasVmeotB)= i
‘ m*
stavljeno je mdi kratkoée pisanja b=z -L-——"

oof =& 666" s — mnHd B = ﬁ[ﬂ

za V=Bhuac y=0, za ?9-oy_.b /C o+ Ny /=00, i obréucl granice
integral Iz se svodi na 1ntegra1

Lefy =S e

1" [y

Parcijalna integracija daje

-

gm:u ) é”adgzo{v mgm—;%;:&{‘u} U=- en

e

m m—’ -n
* "ﬁ—_/?? c gdé]‘(—
° 0
integrisani deo je nula, poslije m integracija, posto je in-

tegrisani deo uvijek nula bide:

©
o+ m(m;;)m.-- 324/;3*909

m—_ me‘“
I=-y"%

I — gml —na‘»

o
@
- mL [gr _ m! éa —_ m!
- nm rrh+4 ° - rfn*q
(=4
L= = mI _S_ —;’1—,—,:m!§(mn)
Nn=1 n n=41 n

Koristeéi sve ove napomene posle elementarnih ali glomaznih
izradunavanja dobijamo: .

- . 5271a7]yf 7 [ o owt o
— AV rq —- /l\/n “"':
(W)TOT it | G+ Lctyideedle v & Xa 7t r



e ek gl pe sl £ G | -
i —,z—’) (5 ’,ZZ uet S, ffo,. H
*-2'(2“‘/"[%&:(4 ‘/ZéJV:) r o ole) —
47\/4 C(7)] Qm/ [ M\j C:b):zc °)- 4&%’;_“9\.2_5"_(;(4)
24/4;/;;7Za &ls) - ﬁzro\;}-ﬁ(é) 22&0 (;(7)] ] 8.27

Potpuno analogan radun ovome daje

) i { 92 _21,,);[ 240} 1), 208 () 720 CM] .

™7 4imMea | % (K LAV b4V "oV

_ 627,’2/77* 4[ (2CA+\/ C« C(Z* 24[éQ+Vn)C(6. ’7.70 C(G C{}]

3

—;E,_ 65' 4 66' 4
._2_ 2,“) [ 2VaZ +2§4 46(CAVn (:(4) 24(4\{:"476\)
A Lo V. b'Ve LVl
xC(‘S') 720c,\ C( )2 2880 Q(7)]} 8.8
Vriieme releksacije definise se kao .
'%“A: Zvﬁ \/2 | 8.29
cije je V=noDTodmeta  _ F-ja distribucije fonona_ k”

1= Brc] projektil& —-T-Ja distribucije magnone™ — g%

V, =NE 2T
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1 _ K\ /1 7)_ 4 4 8.3Q
=3 W)=

Prema 8.,3%0, 8.15 i 8.19

'U‘ l%%‘/%- 2 [N+t "2%?{’(@44-}2000179)24-9K322'C'00ﬁ— én‘g5(

2 k) J k- 32 “(crvmernB)]
(’14-.200029)00029}{— Hineodio] * k{Tv;—amﬁwn) } 8.31

Ponovo Jje zgodno preci na integral

i _ geirraty -
Ti~ pﬁ/?’MNC \/:/9/;’1;7*1 j‘K 4+2coo’79)+ 3t 7 007 D —

, 2 ) é [k-2 _"‘(\/M o0 +—C«)]
— g€ 142000 &/@o&} {--k%mﬁm + B o)

Boslije niza algebarskih operacija,‘uvodjenja smjena kao kod
izradunavanja totalnih vjerovatnoéa prelaza 8.31 po§Faje:

,{., f;{;cg{ (Qm) e Jdx 4—[;”: lfo?l/m 62[2’"9 xd x +

4{2 ) LV 4C ;(2;_7 Ef-—éﬁ/lm)GCfVMUzdx +[é—

x(liCAVM5+4[oQ’Vu}+ %(zm } 6CE Vin — 6:2(2”‘ )‘( 10V, _'_ZCAE) ‘/)‘@CLX . [ﬁ(zm

\/

(\/M +2LfCtVM +4(4‘1—'/ + 2( ) 5C/€V~z"‘ %(%‘)Q( A0 CA + AOCa N ﬁd)d'

[ (207 o ol i)+ 525 20202 - 2 flgcalt 200k 3 J o
1

N 1[1.; | M4+2%zy,41)+%(z%w.f)'ﬁga‘vﬁ_%(%;c'ﬂ*)“’(vn‘+zoczv5)]Jx"ctx

4 LA

§- im MOO/\\/M P;L )QCAV { ’IO Ca V /\XVCLX
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]

S ot B o e )

CA
%ampv%, (v« xA)b Zﬁedg '%(m*)sb’% x
xBVaC+202 )b + 55(9”’)6.,\,4 A #z&)é] /c;f”#
(é,\_ Z/-I/». +24C<)52\7—..,—? (Qm* Zﬁ% (2 )‘ Fvr x
| 5, Jret L bt
£ S e HR e A

g~ 2E | ;Ofgsé"%g}

Kao $to se vidi izraz za—%— svodi se na integrale tipa 8.25 i
8.26, poslije 1ntegrlsan3aA1 gruplsanja glanova po stepenima
od q, radunajuéi i to da Je . Vin= = dobija se:

g
A _srar 9(“”)_’1.,9_*_2'"7 o /6-2 el
Te 4T CM 252 Vi & 252 Vn I \/,4

+_6_4/g_,_n/ﬁ/ o7 i‘(zm}% [N 9(:@/705‘ 9 2_»_1/75

mvet ElxE sV T £

_ 62 (2m ) I 2’?2/7 AoCa %(zm)%aavmz_ £ E_mt)(ox

z V. xUF ALK
o 742m )7 47 g (am*)7 10 5__3%9——@—6

x%— { )4 (A’) 3 (0 - % }r)

X %CEVML-FE(/V) TC’&\/M N A }*) “ A

am* %34 2,3 7t fam 558 a2 g (am*)7 5 T

y (20 24022 Ca~ Vi — | 2
(%7 BRI
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——(-—/—-v-—(——)-— SR G- Sl

9 M
52 (am 385 __}Z)_ 4 7206'4 {0080
ébvr ( %) 315\/“ f\“ '7.5[ - A2
410320 62/am\6 4 aazoa
«CAG(B)+ 7 C(g)] + ;\:(%) 7[ C(é) Sl7)+
N 502400 te)- 60640 e )J 2 [2"" ) %g Gs)- /82096.’ )

. 472687004 &) - 80%40 Eee)s 464280 &) ] 62(2”) /W lll@CA Ge)
_'720 ] Qi(g;_n/ [ 96 C/L E5)— ‘?iéo E(c) 4 2889

i 67
cm] - B )

8.32

Slidan radun daje:

’-Tz 9 /2 “
4

66
6 QA‘OC'A 43200\ 3024001 &g 0 C/
- L )_\_/,. L)+ L ) t,()+—‘-’-b C(]
25

A

k K 5_\_/1__[ Q{,;) 1820@A e, 47:13203 &(7) + 80?058?
4(;419,0 éi/,zm 4| 120Ca 720 22(9’7! 1 [
o ] \/1[76” (e)+ 8;(7] % x)vm

%a 960 Ca 2880 il 2w 5 4
66. C(5}+ éﬁ C(é) é (;(7)] «k ( k—) \/n b‘v C(E) }
8.33

Sabirajuéi izraze 8.32 i 8.23 dobijs se ukupno relaksaciono -

vrijeme sistema,
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§9. Srednji slobodni_put magnona i njegova zavisnost od temp-
' axafure

Srednji slobodni put magnona izmedju dva sudara sa
fononima reSetke definife se kao:

Ty 4 A .
(xk) 'N'ZTW' 91

2

ili sko se rredje na 1ntegra1

,‘Z/l, w f'“‘u 6“*“’"

4 4 ﬁf%ﬁz

( > ifbfjfgtn9~d?d9 dg = [WE
0o © 2m1n i'm"\

Vidjeli smo da je interskcija moguéa samo pod uslovom V,)Ca

to znadi v-—c4 ili
m*C
A
odnosno zrmin = — 9.2

C,\, AQW”I K

Zna se da Je @:‘* _____% zbog dega je u nadem sludaju

G st :\/{22““’72 +/zj‘w‘)z+@w®72' 9.3

zamjenom U iz 8.32 i 8,33 izraz za srednji slobodni put po-

staje:
TLS * 7 4 o .
(4 = e | o 2 e finf 2]
Qwugx . G max
¥ o} % /
Jata v er [£02)20 0 - kTR % 4 ¢
Imin G min
Gonx
N PR \7 b« A P T
c22(2)¢ ot [ 2l por- S, it
. Zmin
< G nirx
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2l 0g - SR Y et 8] ftag
TR 25 e 4(2—2%7%]2]2%
_ )
i%(%':/(ﬁw u))'s - ) Th S 222
o freT 7 (= g g
Z(A,) (Béggfc )_4_@_?_3_9@[9)) %(3_:7/42/ 49;04

Qursc
oo specnlf5. )
i

192 C* 5760 A x *13 4440
(12 ey, Thoe)) - &L abiogy ] fo‘a
Z o Q‘w‘n
ifozmi 242 ) [ |
Twin

Poslije integracije 1 kraleg sredjivanja:
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1 \_ <2r2at | ¢ /m) cu 1530 (_—;_c__L
(’7;)—- ST {’7:5'(; 35 " asa [ \PRa VBT

Clrm™\9( 384, 128 ( e ch) 152 C5 e
+#(;< - ) - T3 2};(—/‘-:-:))‘

(2P ] Sl B[22 T+

N gm,ﬁn)g( 1656 + 1504 /)[(i‘ﬁ: )Lf_ (m»CA )4]+ 5_%5( -Q_f);(aosu

G~ w3 15 a i
S RN E i At
e o g Pl ) [R5

ro BB2 12256 (ﬁﬂ—}_)e_m_C_AB A
("'6 55 ’)4’5)[6{ k) =

Aubotiz) + 2540 ))~seq(5éi?ﬁ2¢(7> , 161280 Q@))

5 g
L 301926 1y, 28560 Ck e 522560 l:()} o >+A{\_:_n_)‘\);
| b° TC” 7)) oee )T E\=

W84, 1440 (19262 6760 (@B _mel, 4596 m\ T
[ 77 ’5(7)+%Q{ o Gls) + t()}\a x) %%l\x)ﬂ H%J94

Izraz 9.4 je konalan izraz za longitudinalnu komponentu sr-
ednjeg slobodnog pute, koristeédi se njime mo¥e se naéi i nu-

mericka vrndnoot srednjeg s M*oondnob puta, zato je potlcbno

znati veliline komstenti h,k, a odabrati veliline za: spin,



konstantu reSetke, masu atoma, brzinu longitudinalnih zvuénih
talasa i integral izmjene. Izralunaéemo duZinu tz. "spontanog"
slobodnog puta', odnosno duZinu puta kad u poletnom stanju ne-
ma fonona tj. n,=20. Izraz za duZinu dobija ® stavljajuéi n=0
ili stavljajuéi T= O u konadan izraz za srednji slobodan put,
podto za T=0 nema oscilovanja re3etke odnosno fonona. Znali
duZina srednjeg "spontanog"sloboénog puta magnona Je:

)= 2 {51 5 e )
gy o) g
(mca 7'+3f;( )(454%%;3 ) [(@g)%_(m; )] f;g (2’”) (’]6%7‘
i 1 e 2 o o ]
e (;r) ('4‘?7“ + 114%)“ it )E(%ﬂ s (—"72*)5(6%

suk ) - e 7 26 8932 125G uﬁ\@w\u
y IVa 03 215
Zna se da je h=1,054 137erg sek, a uzeéemo: a=16" cm, leég%,
S-ﬂcA =10cm/gek 5 & integral 1zmaene éemo procijeniti iz Kiri- s
aeve temperature,i to nekaje Tc—-lO °K tada je I=X%T¢c =1,38 10

=1,38 10 berga.

oA mr_ A _ less 10?7

Jisar K T alsa®  4zg4® o™

— 0.760
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x 4 1 _ <6 m*Ca_ 6 -1
e, o 131 10 om ; - ps =070 10 cm
P
a _ w0’ _ -8 23 _ 7
TVE T o = 88710 em, Tp= = 5ub forem

®ada se sve ovo zamijeni u 9.5 dobija se:

t;

( ) == 51417 10*em! 41y
Ao T=0

A" = 328 10em = 32.8A=320 a

A

Sto se tide temperaturne zavisnosti moZe se pokazati da sed-
nji slobodni put opada sa petim stepenom apsolutne temperatu-
re, ovo zbog toga Sto &itav ovaj ralun i uzete aproksimacije
je dobar samo za niske temperature.

Ostaje joS da se nadju transverzalne komponente sr-
ednjeg slobodnog puta. Prema 7.2

(F;;71=;%g%%;é{lKicvﬂy_ﬁ},

(2 LS st

9.6.

P4
g
5:1:§\
e, g, ~
a"\:fl//
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FPrema sl.4 na kojoj se vidi odnos talasnih vektora i vektora
polarizacije je:

T = Q(auBeo0? Trriubrup [+c0?K)
odnosno
Z€. = 5 5iudenp; 36, =318 vine 9.7

Radun traZenja transverzalnih komponenti potpuno je slican o-
nom za longitudinalnu, razlika u samim izrazima potiCe bad od
Fqk Sto neznatno mijenja radun. Ako se pogledaju izrazi 9.6 i
9.7, 8 obzirom da Je za izotropni kristal a%@q_q%(g)gasno Je
da se oni razlikuju samo po &iniocu koji zavisi od @, no ka-
ko u vjerovatnoéu prelaza, vrijeme relaksacije i srednji slo-
bodni put ulaze kvadrat:. ,2?11 ng)a, i poSto su integrali u gra-
nicama 0-27 od 719 i (0P jednaki to je jasno da su transver-
zalne komponente srednjih slobodnih puteva u izotropnom fero-
magnetiku jednake Sto je logidno i odekivati. Kao $to Jje rede-
no traZenjem ovih komponenti potpuno Jje analogno onom kod lo-
ngitudinalne zbog &ega je interesantno dati samo krajnje rezu-
ltate.

(%T)f,?-: faj;/%c—?r {‘ »Ct;'z Kz ) 1% 4i(2m) 5oVt " /zm/ 7 430 V’J

+ FIEET Fg 1o e+ R /,om]fffz-—ﬁ’ﬁ)%

SRR st ] - o e B - 47

o] « FET gz e e n2lp v

A5
i CQI__Q'?:‘)%' vl LRz ) byl 421[ im)” 1z Vi +
(VA (E g (22 5 vk g (227) LV R T

[
1: 2 *'\72‘/5"[72(2_;) Z“b"‘/”“f*fl*i (2m)>a W;]J_



+2(zm)7\4/3[ 441;27&(;(7) QQC%LQC )}_ 42 far

&) — eoraz,co ,;{9] 42’(2/77/ [ 48 ql;(s‘)— %AOCT &6-

"\
)t

\_‘\
sis
QS
" 2[R

?-

6 A [am*|7 {440 42/2m"|6 {440
- ez{qlfoc(?)] 2/2-”/ V d;‘:() K‘(ﬁ 7/1 q J
FK) VA 4scr i) 14470 W)]} 9.8

1 | 9
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Uzimajuéi g;-S 10 cm/sek, ostale konstante i velidine su iste
kao i za A. /str.44/ numeridka vrednost transverzalnlh ko~
mponenti srednjeg slobodnog puta je:

9 10

Mor

Uporedjujuéi srednji slobodni put longitudinalné i transverza-
lne komponente lako se vidi da je vjerovatnoéa interakcije ma-
gnona sa poprednim oscilacijama mnogo manja od one za intera-

kciju sa longitudinalnim i da se magnoni prakti¢no ne raseja-

- vaju na transverzalnim fononima.

cnow
(L ) £ 4. 70064 idi Q /\-,Tz)m': 02128 tm =2 128 mm
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- Zakljudak

U radu su ispitivani efekti spin-fonon interakcije
u feromagnetnim materijalima. Osnovna paznja posvelena je iz-
radunavanju srednjeg slobodnog puta magnona izmedju dva sudara
sa fononima tj. izmedju sudara sa atomima.reSetke. Nadjene su
vjerovatnoée u jedinici vremena za spontanu emisiju fonona i
za iznudjenu emisiju i apsorpciju, ove vjerovatnoée &ije je
nalafenje zehtevalo najviSe matematilkih operacija koriZéene
su za izraéunavanjé srednjeg slobodnog puta magnona i njegove
zavisnosti od temperature. Nadjene vjerovatnoée mogu da pislu;
Ze za izracCunavanje drugih karakteristika feromagneta kao 8to -
su naprimer: procesi oslobadjanja ili.apsorbovanja toplote i
uticaj ovih procesa na termodinamidke karakteristike tijela
kao Sto su unutrasnja energija, slobodna energija, entropija
itd. Svi ovi proraduni daleko prevazilaze okvire jednog dipl-
onmseskog rada pa se zbog toga ostalo samo na proradunu srednj-
eg slobodnog puta.

Osnovni zakljuéei u vezi sa srednjim slobodnim put-
em su sledeéi: &/ srednji slobodni put usled interakcije sa
longitudinalnim fononima Jje reda veliline 3-4 konstante rele-
tke., b/ kao 3to se moglo olekivati srednji slobodni put se sm-
anjuje sa poviSenjem temperature i pokazalo se da on ima neg-
ativnu temperatursku korekeiju proporcionalnu petom stepenu
apsolutne temperature, zbog ovakvog visokog stepena ocigledno
je da pri niskim temperaturama ova korekcija zanemarljiva,
¢/ srednji slobodni put magnona usled rasejanja na transver-
zalnim fononima iznosi 2-3 mm Sto drugim rijedima znadi po-
8to se radi o kristalu &ije su linearne dimenzije 1 cm da :se
magnoni praktiéno ne rasejavaju na transverzalnim fononima,
ovaj zakljuéak je u skladu sa onim $to Se zna srednji slobod-
ni put elektrona u kristalu koji kao £to Jje poznato ne zavisi
od interakcije elektrona sa transverzalnim fononima,

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



- 50 -

sludaj sloZenih struktura ne predstavlja principijelnu tetko=-
éu, veé u prvom redu radunsku. Ove ralunske tesSkole su nalai-
enje zakona disperzije za fonone u sloZenoj strukturi nalaZe-
nje njihove funkcije distribucije. Poznato je da je samo za
veoma mali broj kristala nadjego i jedno i drugo u skladu sa
taénom Born-fon Kornovom teori@om treperenja kristalne reset-
ke 1 da a1 ovi raduni zahtevali viSe mjeseéni kompjuterski rad.
Medjutim, nezavisno od upotrebljenihi idealizacija mogu se iz-
vesti izvjesni kvalitativni zakljuééi koji su goré“navedeni,
tako da se stile jedna op3ta slika o tome kako fononi uticu
ne migraciju magnona u feromagnetnim kristalima nezavisno od
njihve kristalne strukbture.
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