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U 7 0 D

C11J orog dlplomskog rada Je anallea onih

eplnakih talaaa u Jednodimenzlonalnom spinskom Ian-

koji imaju konaSno rr«me Sirota. Foznato Je da u

konaSnc du21ne ( 5o - loo atoma ) poetoje har-

monljskl spinski talaei 81Je jc Trera« 2lvotat bar

teorijskl, beskonafno dugo. Ovi talasip metlxitlm, po-

stojc samo za jedzra fiksiranu rrednost talaenog vek-

tora. Svi ostall tipoTl pobudcn^a u ovakvoj struktu*»i

ri imaju konaSno Treme 2lTota. Ovde de blti ispita-

ne osobine ovlh ncharmonljeklh pobudenja 1 ocenjeno

njihovo vrcme
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I GLAVA

H A R M O N I J S K I S P I N S K I T A I A S I

1. HAJZEMBERGOV FEROMAGNETIK

Kao Sto ae zna za pojavu magnet izma odgovornl su epino-
vl elektrona nepopunjenih. unutraSnjih ljuski. Treba odmah napome-
nuti da ±ako svaki electron Ima spin S«l/2 to ne znaSi da elektro-
ni nepopunjenih ljuski ufiestvuju u magnetnim fenomenima sa STO Jim
spinovima individualno. Svi elektroni nepopunjene ljuske, kada eu
atoml rezanl u kristal, u zavisnoeti od prirode slle kojoa su ve-
zani atomi, stvaraju jedan smnarnl tzv. efektivni spin IJuskl 1
ovi efektivni spinovi i interakcija izmedju njih obrazuju magnetni
kriatal koji ne mora da ae poklapa sa hemijskom krietalnom reSet-
kom. Ovaj efektirni spin odredjuje se eksperiraentalno od kristala
do kristala. Krugim refiima, na osnovti eksperimentalnih Cinjenica,
ana se da efektixni spin nije sumarni spin svih elektrona 3d Iju-
ski nego spin jednog dela OTih elektrona koji sroje spinoTe nlau
sparili antiparalelaa, Medjutim, nezavisno od ovoga, oCigledno je
da se u magnetizmu mora raditi sa spinovima jednakim i Te(5im od
1/2 pa je zbog toga neophodno upoznati se sa osoblnama spinakih
operatora za spin proizvoljnog intenziteta S.

Poznato je da je spin Sisto krantno mehanidko srojatro
elementarnih fiestica i mo£e se shvatlti kao aaiki unutraSnjl mome-
nat elementarnih fiestica* Kada ovakva ideja u neku ruku negira
elemantamost Seetica ona bar u jednom elementu sebe potpuno opra-
rdava. Radi se naime o tome da ako se spin shv&ti kao momenat 1
komutacione relacije za apinske operatore definiSu kao komutaolo-
ne relacije za komponente momenta, onda oro ne dolazi u protiTUp-
refinost nl sa eksperimentom ni sa preciznljim teorijama spina kao
efekta relatiTistifikih krantno-mehaniSkih fenomena.

Operator spina j-e vektorski operator i nio2e se naplsatl
kao suma vektora du5 komponenata prarouglog koordinatnog si sterna,

^ ^ x y
ovde su Tf f i k -ortoTi pravouglog sistema; $ ,S i S
komponente spiaa. NaJlakSe je zapamtiti komutacione relacije za
spinske operatore po analogiji sa vektorsklm produktima ortota

osa t -
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Mi po analogiji moSemo plsatl

,3.)
Treba napomemitl da su komutacione relacije (I 1.3.) opSte komuta-
clone relaclje za komponente momenta u kvantnoj mehanici iapiaane
u alstemu jedinica h-C-i-

Dalje transformisanje komutacionih relacija za epinska
operator* vrSic*emo u punoj analogljl sa komutaclonla re lac i Jama ZA
orbitalnl momenat el»ktrona. Kao Sto znamo iz teorije orbitaltoog
momentat ako Z-oau odaberemo za osu kvantizaclje, onda operatorl

^/ £
delujudi u slstemu svo^stvenlh funkcija operatora Lz povedavajxi
odnosno smanjujtt I2 projekclju za jedinicu i to tako Sto je opera-
tor L+ pove(5aTa a L™ amanjuje.

Ako magnet shratlmo kao sistem uredjenih aplnova i to
tako da u osnovnom stanju Z - pro^kci^e svih splnova Imaju maksi-
malnu vrediaost S (S Je intensitet splna), a pobudjenja magnetnog
sistema ahvatlmo kao naruSavan^e ovoga reda u osnovnom atanju tj.
kao menjanje vrednostl Z - projekcije aplna, onda je ^aano da tnro-
djenje operatolra S*=S*+/S* i $~=S*-'<SV
ima fiziSkog siaisla Jer su upravo onl odgovornl za menjanje veil-
Sine Z-pro jekcije. Zbog toga oemo ovde navestl komutaclonu relaci-
^u za operator -S1* ; S

S'S =(S-
Ako ore dve relaclje oduzmemo i za komutator/5,M5V

zamenimo njegovu vrednost le (I 1.3.) dobi<5emo:

[&$]=2S*. du.)
/" t v 7

Ako gorn,1u jednaCinu eaberemo i za komutator IS, Sj
zameniaio n^egoTu vrednoet iz (I 1.3.) dobi<?erao

t.

Pri dobijanju rezultata (I 1.5.) korig^ena Je Sinjenica da au
svo^styene vrednostl kradrata operatora S date kao S (S+l), Sto je
u punoj analogijl sa teori^om orbitalnog moiaemnta.

Do aada dobi^ene formule u kojlma su date komutacione
relacije za epinake operatore definiSu tzr.kincmatiku apinskih
eister̂ .a. ?o5to ^e magnet aietem uredjcnih epinora ali na raznim

kriatalne reSetke, neophodno je spinske operatore snab-
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deti joS jednia indeksom koji oznafiava 5vor reSetke u kome ee
nalazi atom. Spinski opeiratorl za razne Svorove delxiju svaki u
svom prostoira talasnlh fuukcija t oSigledno je da zbog toga ea
razlifiite Svorove oni moraju da komutlraju. 2bog toga, ako sa

/T / /?? -̂  -*
obeleilmo dva razliSita Svora reSetke 1 sa 5̂  / 3$
spinove u tim fiYorovima, onda relaciju (I 1.4.) moSemo generali
sati na slede<5i

PoSto Brno OTde refill! problem kincmatike spinskih ope-
ratora postavlja se pitan^e kakav obllk treba da ima Haalltonljaa
siatema xiredjenih splnova po Sroroyima reSetke. Ovakar Hamlltonljan
se mo£e izrestl na oenovu najopfitljih razmatranja. Hamlltonijan
kao operator energise niora bit! skalarna vel!2inat pa je oSigled-
no da je Hamiltonijan za dva spina na dva Svora refietke n : m

r\n skalarnom prolzvodu S$ ' S$ epinora ovlh

fivorova. Faktor proporcionalnost! Je kao fito smo ved vldell po-
sledica sile izmene ismedju elektrona 1 obeleiava se s* /̂  ̂
1 naziva se integral izmene. A Prema tome, pofito je za dva Svora

HX* ~~ T-tXrf 6/5 'vSaj f
oCigledno je da 6e -okupnl Hamiltonijan krista3a bitl stuoa izraza

po svim Cvorovima reSettoe , tj.

H = - 4- LlltaSt'Sa ' tf*fa). (i 1.7.)
*- n,rr>

Treba napomenuti da je laktor 1/2 doeao usled toga
5to je interakcija u an em mn iata kao interakclja
u smeru nm , pa bi bez ovog faktora bila udvojena. Znak *-ff
je izabran da bi sistem imao negativnu energiju osnovnog atanja
tj. da bi se nalazio u potemcijalnoj jam! a ne u potencijalnom
b»d»mu. Ako se posmatrani sistem zxalazl u spoljaSnjem magnetnom
polju ae onda Hamiltonijan (I 1.7) iaa dodatni filan kojl pred
stavlja sumu energija po 5vorovima, koja dolazl xisled prisustva
magnetnog polja. Eao §to je poznato, epinovi se tnrek orijentiSu
du2 magnetnog polja, pa je energija koja dolazl ualed prlsuatva
magn. polja data sa _, ^ t

-Afi Sy(-x •=- ,^Sn #-
za jedan 5vor reSetke a za ceo kristal kao suma po svim Svorovima

Prema tome kompletan Hamlltonf. jan slstema za sistem
apinova u magnetnom pol ju, pri 5emu uzimamo Z-osu za OBM kvantl-
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zacije Ima oblik:

> (ris.)
gde Je ^ft magnetni momenat atorna dat u BoroYim raagnetomima.

Dobijenl izraz (I 1.8) predfctavl^a Hamlltonijan HaJ-
zembergovqg Izotfopnog modela. Integra 11 izmene Inm su alme-
trlSne funkclje koeficljenata n i ft) tj.

-l-nm ~~ Imn r (I 1.9.)

1 zavisg od intcnelteta razlike jn-m/ . Oro ja oCigledno na
osnovu Sinjenice da Je 1%% doSlo ualed alia Izmedju elektro-
na koje BU centralnog karaktera (Kulonorske slle). Takod^e vnaao
da je energija 7̂ f̂ encrgija izmene izmedju elektrona 1 ek-
splltnl o'bllk za integrals Izmene mogao bl se dobltl opStla ra-
fiunima kojlra se ovatre relidlne rafiunaju. Ispoetavlja se medjutl*
da su talasne funkclje elektrona nepopunjenlh. atomaklh Ijuskl
za atome vezane u krlstal u toj merl deflnlsane da nlkakvo mode-
llrŝ ije ovih talasnih funkclja do danas nije dalo zadovoljarajû e
rezultate. Zbog toga se veliSine !%& t na sadaSnjem stadi-
jumu razroja teori^e,UEima3u kao fenomenoloskl parametrl 1 na
osnovu eksperlmenta za* se da su reda vellClne 1000 k& za Jake
feromagnetike (Fe t C0 , M; j ^ « reda relifilne 100 >a za
retke zemlje. Orl podaci dolaze Iz eksperimentalnlh rezultata za
temperature prelaza feromagnetika. Flnlja eksperlmentalna Istra-
£lvanja pokazuju da integral! Izmene eksponencijalno opadaju B&
porastom veli51ne In-/ftI, pa se z"bog toga u teorijl magnetizaa
aprokslmacija najbllfelh suseda mo£e smatratl za reoma dobru 1
realnu aproksimaci^u.

Hamlltonijan Hajzeabergovog feromagnetlka mo2e so 9 -
nerallsatl na vise raznih naSina.

Ako posmatranl krlstal Ima sloienu magnetnu 6ellju
(tj. Ima vi5e podrê etkj.) onda se Hamlltonljan slstema za rise
podresetkl doblja odgorarajudlm uslo^njaranjem Tektora /? / m

u Raalltonijanu (I 1.8) tj.

n -* n + & ; m -* mt- r^ (/ i. to.)
gde su n i m sada vektorl Slovene delije a vektrrl /; / /^
Yektori atoma unutar delije. Ovakav slu5ajr kada ex / ft
uzimaju aanio dve vrednostlrmi <5emA u daljem radu detaljno anall-
ziratl, Jer to <5e bit! slu5a3 feromagnetlka sa dTe podreSetke.

Ako se uzme u obzlr da na poYlSenlm temperaturama ato-
mi pofilnju da osciluju oko s^ojili ravnoteSnlh poloSaja 1 ako 2e-
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limo da ovaj efekat uzmemo u obzir onda u Hamiltonijanu (I 1.8)
treba razloSlti Integral Izmene po atepenima pome raj a atom* is
njihovih ravnoteSnlh polo£a;ja. PoSto oscllovanje atoma karakte-
riSu kvazlSestioe nazvane fononi, uraftunavanje ovog efektm na
napred opisani na81n dovelo bi nta do jednog opStijeg Hamlltonl-
Jana koji pored Clanova datih u formull (I 1.8) sadril jo5 1
Hamiltonijan sistem* fonona 1 Hamilton!Jan Iterakoije Izmedju
aplnova 1 fonona.

Poznata je fiin^enica da eu magnetni materiJail uglar-
nom metal! Sto zna51 da onl pored lokalizovanih spinova u 3d
Ijuekama imaju 1 slobodne (ralentne) elellrtrone sa sToJln Bpl-
novima, tako da je oSlgledno da u njima urek egzlstlra interak—
cija izmedju sistema lokalleovanih elektrona 1 sisterna Talent-
nih elektrona. Model koji uziaia u otzlr OTU interakciju naxira
se S - d^-ttodel ill model Yonsorskog. Detalje ovog modela vide-
ti u referenci / 1 / ).

Ve<5 smo napomenull da pored interakclje izmene izmedju
spinova posto^i 1 dipol - dipolna interakcija koja je za dvm
reda veli5ine man3a od Interakoije izmene.. Ucimanje n obtir 1
ovih interakcija generalise formulu (I 1.8) na taj nafiin Sto
se na desnoj atrani dodaju dopunski Slanovi koji karakteriSu
dipol - dipolnu interakoiju. Orakav Model nosi naziv Hajzem-
bergov model sa dipolnim interakcijama i detalji ovog model*
mogu se na<5i u referenci (1).

Mi <5emo se za sada zadrzatl na Hajzembergovou modelu
feromagnetika sa prostom refietkom tj. na Hamilton!janu (I 1.8).
PoSto se, kao Sto smo ve<5 rekli, procesi u feromagnetiku sastoje
od naruSavanja uredjenosti sistema usled povedane temperature
ill mehaniSkih dejstava, a to s druge strain zna51 otklanjanje
Z - projekoije spinova po 5vorovima od maksimalne vrednostl

.1.
(5 )ma* * S, potrebno je Hamiltonijan (I 1.8) Izraziti opera-

tora S"*" 1 S", koji povedavaju odnosno smanjuju 2 - projekclju 1
preko operatora S - Sz koji ofiigledno predstavlja meru odsttt-
panja Z - projekcije od njene maksimalne vrednosti. Ovo demo
postidl na slede<5i nafiins

Kako je S+ * S* + IS? 1 S" = Sx -IS7 . . (I 1.11)

Ovde lako nalaclmo da je
sX = S+ + 5" i S7 *= S+ - 5"

5 ?I ' ... (I 1.12.)

Na osnovu ovoga, (1.1.8) moSemo transformlsatit
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t — 2 4= inm

n m

— 2-=r Ifi-gOs Jg * ̂ - XpflT Off O^; — Z 4-.- -tt.3 Or! OTS .
/) /7J " BJ " 'n

0 5/7 o i/i/ ovac/a imamo konacno •

/e ••

, (rue.)

u ^-



-7-

Rac §to vidimo sada je Hamilton!jan aiatema HaJ-
zembergovog feromagnetika izra^en preko operator* koji od-
goTaraju fiziSklm procesima u sistemu uredjenih aplnora *

^A ^L

to su S 1 S koji menjaju vrednost Z - projekcije 1 ope-
rator S - Szf koji Je mera prom«ne Z - projekcije. Hamil-
tonijan H Je energija osnovnog stanja feromagnetlka tj .
ona energija kada su sre Z - projekcije u vria fiTororima
medjusobno jednake 1 jednake intezitetu eplna S.

2. MAGKONI U ILEALNOJ STHUKTURI

U daljem Izlaganju koristi^emo Hamlltonijan

t * (12.,.)
Za neinteraguju<5e splnske talase koristl ae Blohova aprok-
simacija u kojoj se spinski operator! Bamenjuju Boze-opera
torlma po pravllut

U Bloliovoj aprokalmacijl treta takodje odbaciti H. (I 1.17)f

jer se na oanovu (I 2.2) rid! da Je on proporoiona Ian

a OTO odgovara proceeu raae^anja spinsklh t alas a (anharmo-
nijski efekt).

PoSto se projekcija S* mo5e menjati od + S do
- S znafii da se velifilna S - sf menja od 0 do 2S.

n *Kako okupacioni broj bozona B^ B uzima rrednosti
od 0 do oo na osnovu zamene

S - S« » Bl Ba

vidi se da je Blohova aprokslmacija do bra samo dok broj
bozona na ^voru ne prelazl Trednost 2S tj. samo dok je

fi Bfi
slftbo ekscltlranim slatemima OTO se mo fee emat-

ratl opravdanim 1 tada govorlffle o splnsklm talaslma (magno-
nima) koji izmdju sebe ne iuteraguju.

Zamenom (I 2.2) n. (I ?.l) dobijamoi
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Hz = (r*+S3>tBt- & r i a (i 2, j.)
Ako uvedemo Furije transforinaciju Boze - or>eratora

s obzirom da vazi uslov

izrazfl 2.1.) postage :

gde j

Zakon disperzije za magnone /spinske talose/ a
eriergija na jedinicu okupacionog bro^a, tj.

U aproksimaci.jzL najblizih suseda i za pror-tu Itubnu

strulituru je

gde je I izmenska interakcija sa najbli^e susede

Za male talasne vektore vazi

cos Qki -1--^ olk* ] i = xty, z ,
pa se (7 ̂,6.̂  svodi na

Kao sto vidimo, u oblasti malih. talasnih vektora
spinski talasi imaju kvadratni zakon diaperzije

po k i energija im oe slicnr? kinetipkoj energi^i
obicnih cestica.

Ako napisemo
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vidimo da se(I2.7.) moze uzeti u obli>u

/«

Znaci, u oblasti malib. impulsa mo2o se defininati

efektivna raasa spinskih talasa m* . Sbog to~;a ce

oni cesto tretiraju kao kvaaicestice i nazivaju

magnonima.

HARMCI-tEJSIU FtAGNOKSKA STAEJA U

Posmatra se Hajaembergov

proste ku"bne strukture, koji iaa idealnu trjinslacionu

simetrigu uXOV ravni, a u pravcu 2- ose ima konaonu

debljinu. ̂ eblgina kristala je tolika da se jedinica

ne cme sanemariti u odnosu na bro^i atoma N2» U odnosu
na polubeskonacni Icristal, koji je rasmatran u prvo^j

plavi, ovde postoje dve granicne povrcino na kojima

atomi /cvorovi/ imaju promenjone magnetne momenta u

odnosu na zapreminske atorne, Promena inte^rala ismene

za povrsinske atome u odnoau na integral izraene sapre

minskih atoma se zanemaru^e,

i'olazeci od spinskog haciiltonijana

llajzeabergovog Tcrmatnetika
—

lako re dobija da Je spinski hamiltoni jan, u aproksima

ciji najblizih suseda za tanak film, oblika
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gde j e w - magnetni moment atoma^?-oe spoljaunje
magnetno polje; S-^-operator ukupnog apina na cvoru(/?>7,);

S-n - projekci^a ukupnog spina na Z-osu;
I-integral izmene u aproksimaciji najblizih suseda;
M -popravka za magnetni momenat atoma /cvora/ na po-
vr:Jini filtaaf v-vektor koji uzima vrednosti za na;j-
bli^e susede i n ̂  (nt , ny).

Posle transformacija:

~

i aproksimacija

2

je
H2 + H,, (13.2.)

fS - ) -

-&J- Jf£fr^^-$jfr-&J-
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/\l'-NX Ny , d S ~ intenzitet spina.

Earnera je da se ispitaju hanaonijska
nagnonska stanja u filmu i zbog toga se uzima da je
efektivni haniltoni,jan sisteina u Blohovoj aproksima-
ciji

o~blika

Hi -

.. ,,
gde su ,- A, — Boze operator!

am

n (1 3.3.} di^agonalizuoe ae kanonicnora
transf ormaci^om

j / t ^l

gde 3ek=(l<K/<y) . Punkcije C/?^ odre<|uju se iz
?. ova da sistem Haozem"bergovih o^dnacina kretanja
dfi zadovoljen, t j .

Eksplicitno napisane Jednacine kretanjaC/ J.jJ u slucaju
tanko»* feromagnetnog filma imaju o"blik:

,a n. e //, A

=0 -•

ine • (13. 6.)

Posle prelaska u impulsni proctor transf ormacijo
cistcm ^ednacinaf/3.6J prelasi u sistein diferencUB

po neposnatim fiuikcioaraa U^ tj. za /7€e//, ^-//;
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Ovaj sistera diierenc^Blnih jednacinn dopu.-:ta dva
/ tkk

tipa retenja za funkcije 64*;' * Hesenje prvog tip a
ima oblik

pod uslovom da va^i zakon disperzi,je obli>a

£(£*.) ={*#+ 2SI(3 - ccS ̂  - costy*
pri ceau se vrednost ko odredouje iz j

S ob irom da Je ko realno, iz izraza/73.9^zphloucuoe se
da (•(' Eiora biti negativno, t j • resen^e tipa^-S-j nor?uce
^e u sistemima u kogiraa je ^ < C O . Konacno, kanonicna
transformaci ja, koja ovom tipu reSenja od^ovarn i I'.oja

oe hamiltoni^an (fs.s.J ima oblik

pri cemu je

//=
Drugi tip re/.enja sistema diferenci'ialnih rof.enja

3.^ ima oblik:

, ,
pod uplovom da vaai zakon disperzi.-je oblikn:

pri cemu se vrednost za y oclredjuje iz nslova

o olDzirom no uslov^s.'/^ rei:'ienje ovog tipn ;le rr

sano ako je #' ^ O *
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II GLAVA

N E H A R M O F I J S K I S P I 9 S K I T A L A S I

1. FORMULACIJA PROBIEMA

U 3. delu prethodne glare rldeli smo da u tanklm
magnetnlm filmovlma poatoje hannonljaki apinski talasi all
&e za are vrednoeti talasnog vektora. Kod harmonijskih spi-
ns kih talaaa u jednoj dlmenziji talasnl vektor moie Imati
samo jednu Trednoat 1 ova vrednost definiaana je parametrima
naruaenja simetrlje* PoSto Jednodimenzionalni lanac ima
pribliSno 10 molekula to gnaSl da bi i talasni vektor trc-
balo da Ima isti toliki broj vrednost i. S druge strant ia~
pit all BOO talaae samo za jednu raogudu vrednost.

Oro no ana£i da ae u datoa sludaju kroz lanac pro*
s tire aamo jedan haraonijski talaa. Osim njega prostiru ae
1 drug! talaal all, za razllku od harmoni jskih talasa ovi
imaju kona5no vreme feivota. Cilj anallza koje 6e ovde bit!
iBTrSene Je da ae laplta kojl au ti dopunakl talaai i da
ae odredl njihovo vreme 2ivota.

Analiza 6e bit! vreena tako 9to demo lanac mole-
kula dopunitl do dlmanzija " Idealnog H lanoa a to je
lanac kojl je dovoljno dugaCak da granlCni uelovi na nje-
govia krajevima xanemarljlvo male utlc*n na flzi5ke karak-
terlfitike aplnskih talaaa u lancu. Ofiigledno je da onaj
deo kojim amo dopunili datu atrukturu do idealne treba 1
oduzetl od Idealn* atrukture, pa tako dobijemo hamiltonijan
iapitivanog alatema, kojl ae saatojl od dva 51 ana, prl Cemu
Je prri Clan haailtoni jan» idealne atrukture a druga pred-
atavlja perturbaciju koja Je doSla usled naruSenJa slmet-
rije

pri cemu

u / =[(w')*+sij(g&.+&6j -sr (£&,+**-.) - (p*/
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Posle Furije transformscije & » ^ v
fi

±f , do"bija se:

'•* 231 (f-

r~ D-ff,

z * s

ITakon sred^ivanja dobija se:

pri cemu

^onacno je hamiltonioan ispitivanog sistema dat u olede-

cen

=£ £#4 + ̂  % $4. - (f/u.)
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2. DOPOTSKI NIVOI ENERGIJE

Energije elementarnih ekscitacija koje odgovara
ju Hamlltonljanu (// i f - ) lsplta<5cmo metodom funkcija Gri
na. U torn cl&ju formira<5em» funkci;Ju G-rina

G(P) =«fyie£» > (1
gde eup ' <* talaeni vektori. PoSto se ovde radl o struk-
turl sa naruSenoa translaclonom eimetrijon u kojoj zakon
odrfeanja iapulsa ne va£l u Grlcovoj funkclji G (p) ne
mora da bude lepunjen uslov «« p , gto ~bl oenaftavalo
homogenost sredlne.

U sklad-n sa opStom tcorijon Grinovih fxmkclja
pisati

Za dati HamiltonijanfjT" f.t.) poalednja Jednadina se evodi

"*

U prvod aproksimaciji teorije perturbacida moaeno picati

Grinova fxinkoija definisana jednafilnom/'//̂ , 2.) ,
ima dva pola, od kojih pol

predstarlja energiju slobodnih spinskih talasa u
idealnoj stnUctiiri. Brugi polf koji 3e dopunski i
nastaje usled narugenja simetrije, dat Je jedna-
fiinom

U ovoj* jor3nacinif posle pT'olaska sa sume na i
dolasimo do sledece Jednacine za odredjivan,1e

-V
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= ,

Ako pretpostaviino da je
do israza za energiju

q » 1 7 cJolnairr. o

Ovde

Kao sto vidino dopunski pol ii:̂ . ismoj^oen
gep u odnosu na slobodne spinske talase i f̂ ];tor iamone
gepa je ^̂ ) . Osim toga, raenja se i efelitivn^ riaca u
odnosu na magnone u idealnoj strukturi, i on^ sada

U zavisnosti od velicine i sn^ca nomenta
efektivna masa ovih ma^nom no£e ds ou- :c vcca ill
a od nule. Ako 30 H'«^ onda, nezaviniio cd annk.rt i/

imnino ne^ativnu efektivnu niasu. Hfoktivna naca ,1c
tivna i u s luca ju ako Je f4'»f4 d^-positivno.
mnsa postage poaitivna sano ako ^.e M'»M i / / '— nc^ati-
vno, ali tada, s obairom na Icorelaciju gepa, ovi magnoni
postoje same u oblasti velikih talasnih vektora.
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3. VREME 2IVOTA SLOBODNIH MAGNQNA

U prethodnom paragrafu dofill emo do zakljuSka
da se u magnetnom lancu pojarljuju dra tipa magnona
koji imaju konaSno vreme Stvota. Jedan tip au magnoni
idealne strukture ea energijon

pri 5emu poelednji atav ra£i za male talaen* vektore.
Drug! tip au magnoni koji nastaju us led naruSenja sime-
trlje i 51ji je eakon disperzije dat 1 diakutoTan u
prethodnom paragrafu. Ako s« ogranlSimo malia £ ± slu-
Sajem u' « jn,za energiju oTlh magnona mo£emo pribll2no
uzetl

Mi demo poamatrati alededi process
U poSetnom stanju imamo jedan slobodni magnon

aa energijom B_ i talaanim rektorom q. Pod dejstroa
B

hamiltonijana interakcije

Hint ~# *f

slobodni magnon ae pretTara u lokalisoTani aa energijom
Ert i impulsom k^O*

Vreme Sirota slobodnog magnona nalazi se na
osnovu poznate foraiule iz teorlje Tremenaki zarianih
perturbaclja i to kao

Na OSHOTTU pravila sa o-funkciju mo£em»
piaatl

-^ ) ' (H3.

U aprokaimaciji u kojoj je n ̂ >̂  SI i
u aproksimaciji malih talasnih Tektora moieao ueeti
pribliino da je
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Zanenom (f/3.4-) i (113.5-} u/V/j.jJ dobijamo:

(>'*•<•>

Ako ova,j izraa usredn.i imo po svim
vrednostima vektora slobodnih nagnona q innmo

Ako za slabe ferornagnetike uzmeuio da

l* o fOO

i za t1aka magnetna polja
d€^ fO7 Qrslecf-a,

tada o®

/ue^W-fO^erff (oko f000 to),
// /i pretpostavimo da j« sin ̂ ^-x' > nalszino oa L-o srednje

vreme zivota slobodnih magnona

Ovo znaci da u filirm sva mar;nonska

stanza osim harmonijskih ^ive veoma loratko t,i. ve": im
-15 _ -«

isnosi 10 do J-0 sekundi.



Metodom Grinanrlh funkcija iepltane su encr-

gije elementarnih ekscitaoija u kratkom jednodimenzi-

onalnom lanou spinoYa. KoriS<5ena procedura saetojala

se u tome eto je hamiltonijan lanca nap is an kao siuna

hamiltonijana Idealna etruirtxire 1 perturbacije, koja

potiSe od narusenja elnetrije.

lapostavilo ee da se u ispitivanom sletemu

pojavljuju dra tipa pobxidenja sa konafinim rremenom

SlTota - apinckl talasi karakterls-fclfini ea idcalnu

strukturu 1 defotmlsanl spinski talael koji potifru

ueled naruSenja Blmetrije. Or! defonaisani spinaki

talaei earlae od paranmtara naruSen^a simetrije 1 u

odnoau na magnone u spoljaSnjem magnetnom polju ima-

ju promenjen gep 1 promenjenu efektiTnu maau. U naj-

T«6em broju Bludajara deformisanl spinaki talasi

imaju negativxra masu.

Takode ja ispltano rrene Slrota slobodnlh

apinakih talasa tj. ono Treme koje im je potrebno da



sc pretvore u deformiaane spinslce talase. Za slabe

feromagnetike u veoma jakom spoljaSn^em magnetnom
- f5 -19

polju ovo vremc iznosi 10 - 10 sec.

Na kraju treba r«s<5i da je ceo rafcun Iz-

veden za slab* fcromagnetike u ^akorn spoljaSnjcm

magnetnom polju, j«r samo ovaj graniSni slufiaj mo-

£c da da kvantitativne rezultate bez upotrebe ra-

Cunara.
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