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C11) ovog diplomskog rade je analiga onih
spinskih talasa u jednodimenzionalnom spinskom lan~
ou koji imaju kona¥no vreme %ivota, Poznato Je da u
lancu kona¥ne duZine ( 50 =~ loo atoma ) postoje har—
monijski spinski talasi ¥ije je vreme ¥ivota, bar
teorijski, beskona¥no dugo. Ovi talasi, medutim, po-
stoje samo za jednu fiksiranu vrednost talasnog vek~-
tora. Svi ostall tipovi pobudenia u ovakvo] struktuei
ri imaju kona&no vreme Zivota. Ovde ée biti ispita~
ne osobine ovih neharmonijekih pobudenja i ocenjeno

njihovo vreme Zivota.



I GLAVA
HARMONIUJSKI SPINSKI TALASI

1, HAJZEMBERGOV FEROMAGNETIX

Kao B3to se gna ga pojavu magnetigzma odgovorni su spino-
vi elektrona nepopunjenih unutradnjih ljuski. Treba odmah napome-
nuti da iako svaki elektron ima spin S=1/2 to ne zna¥i da elektro-
ni nepopunjenih ljuski ufestvuju u magnetnim fenomenima sa svojim
spinovima individualno. Svi elektroni nepopunjene ljuske, kada su
atoml vezanl u kristal, u gavisnosti od prirode sile kojom su ve-
gani atomi, stvaraju jedan sumarni tzv. efektivmi spin ljuski 1
ovi efektivni spinovi i interakcija izmedju njih odrazuju magnetni
kristal koji ne mora da se poklapa sa hemijskom kristalnom reset-
kom, Ova} efektivni spin odredjuje se eksperimentalno od kristala
do kristala, Drugim relima, na osnovu eksperimentalnih &injenica,
zna 8¢ da efektiwmi spin nije sumarni spin svih elektrona 3d 1lju-
ski nego spin Jednog dela ovih elektrona koji avoje spinove nisu
sparili antiparalelné, Medjutim, nezavisno od ovoga, oZigledno Je
da se u magnetizmu mora raditi sa spinovima jednakim i vedéim od
1/2 pa je zbog toga neophodno upoznati se sa osobinama spinskih
operatora ga spin proizvol)nog intenziteta S.

Pognato Je da je spin &isto kvantno mehanildko svojstvo
elementarnih destica 1 moZe se shvatiti kao meki unutrainji mome-
nat elementarnih &estica. Mada ovakva ideja u neku ruku negira
elemantarnost destica ona bar u jednom elementu sebe potpuno opra=-
vdava, Radi se naime o tome da ako se spin shvati kao momenat 1
komutacione relacije za spinske operatore defini¥u kao komutacio-
ne relacije za komponente momenta, onda ovo ne dolazi u rrotivu-
rednost ni sa eksperimentom ni sa preciznijim teorijama spina kao
efekta relativistilkih kvantno-mehanifkih fenomena.

Operator spina je vektorski operator i moZe se napisati
kao suma vektora duZ komponenata pravouglog koordinatnog sistema,
t3. $=8T7+87+ 8% : (711)
ovde su/, [ k4  -ortovi pravouglog sistema; S, S/ S
komponente spima. NallakSe je zapamtiti komutacione relacije za
spinske operatore po analogij}l sa vektorskim produktima 6ptqia
osa tj. '
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¥i po analogiji moZemo pisaty

[85;57=/8%; [55=iS"; [SisT=i§" (7 13)
Treba napomenuti da su komutacione relacije (I 1.3.) opSte komuta-
cione relacije za komponente momenta u kvantno] mehanici ispisane
u sistemu jedinica A =c="1.

Dalje transformisanje komutacionih relacija za spinske
operatole vriicemo u puno) analogiji sa komutacionim relacijama sza
orbitalni momenat elsktrona. Kao %to znamo ig teorije orbitalhog
momenta, ako Z-o0su odaberems za osu kvantizacije, onda operatori

L r
delujuéi u sistemu svojstvenih funkcija operatora L% povelavaju
odnosno smanjuju 1% prolekciju za jedinicu %1 to tako 8to je opera-
tor 1¥ povedava a 1~ smanjuje.

Ako magnet shvatimo kao sistem ured jenih spinova i to
tako da u osnovnom stanju Z - projekcije svih spinova imajun maksi-
malnu vredhost S (S je intengitet spina), a pobudjenja magnetnog
s8istema shvatimo kao narusavanje ovoge reda u osnovnom stanju tJ.
kXao menjanje vrednosti Z - projekcije spina, onda je jasno da uvo-
djenje operatora S'=S%%;SY , S =5-/5"
ime fizilkog smisla Jer su upravo oni odgovorni za menjanje veli-
¢ine Z-projekcije. Zbog toga demo ovde navestl komutacionu relaci-
ju za operator &7, S -

S8 =154 1) (S i8)= (Y ()= i[5: 8] ;
S8 =(S-1S)(S4iST) =(S+(S") "+ if5* S,

Ao ove dve relacije odugmemo i za komutator /5*S’/
zamenimo njegovu vrednost iz (I 1,.3,) dobidemo:

/578 =287 (7 1.4
Ako gornju jednadinu raberemo i za komutator /S S’/
zamenimo njegovu vrednost iz (I 1.3.) dobidemo

(S7187 =20+ 2(5Y= 205415005 ] - 2(S*)} ¢
[STS}=28518S+1)-2(S"). (715)

Prl dobljsnjiu rezultata (I 1.5.) koriScena Jje &injenica da su
svolstvene vrednost! kvadrata operatora S date kao S (S+1), &to je
u punoj analogijl sa teorijom orbitalmog momemnta.

Do sada dobijene formule u kxojima su date komutacione
relacije za spinske operatore definiZu tzv.kinematiku spinskih
sistema, Pelto (e magnet sigtem ured jenih spinova ali na raznim
Zvorovima ¥ristalne reSetke, neophodno je spinske operatore snab-
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deti Jo3 jednim indeksom koji ogrnadava &vor redSetke u kome se
nalazi atom. Spinski opetatori za razne &vorove deluju svaki u
gvom prostoma talasnih funkcila i o%igledno Je da zbog toga za
razlidite 3vorove oni moraju da komutiraju. Zbog togsa, ako sa

—

n i m -
obeleZimo dva raglilita &vora redetke 1 sa 53 i Sk

spinove u tim Zvorovima, onda relaciju (I 1.4.) mo%emo generali-
satl na sledeéi nalin:

/St S5a]=28.8,m- (/ 16.)

Po%to smo ovde refili problem kinematike spinskih ope-
ratora postavlja se pltanje kakav oblik treba da ima Hamiltonijan
sistema uredjenih spinova po ¥vorovima reSetke, Ovekar Hamiltonijan
se mo¥e izvesti na osnovu najop3tijih ragmatranja. Hamiltonijan
kao operator energije mora biti skalarna velidina, pa Je ofigled-
no da je Hamlltonijan za dva spina na dva Svora redetke 7 / /7

proporcionalan skalarnom proisvodu ji"é%ﬂ spinova ovih
dvorova, Faktor proporcionalnosti je kao #to smo veé videli po-
sledica sile izmene ismedju elektrona i obeleZava se sa Z;;ﬁ

1 nagiva se integral izmene. Prema tome, poSto Je za dva &vora

H»;" nmv Sﬁa ’
o%igledno je da de nkupni Hamiltonijan kristala biti suma izraza.hga

po svim &vorovima reletke, tJ.

/7’”‘”‘%;[*‘5 Sy i (A#EF). (7117)

Treba napomenuti da je Paktor 1/2 do3ao usled toga

¥to je interskcija u asmeru min ista kao interakcija
w smeru J/n , pa bi bez ovog faktora bila udvojena. Znak "“="

je izabran da bi sistem imao negativnu energiju osnovmog stanja
t3. da bi se nalazio u potemcijalnoj jami a ne u potencijalnom
bedemu. Ako se posmatrani sistem nalagi u spoljaZnjem magnetnom
poliu 2¢ onda Hamiltonijan (I 1,7) ima dodatni Zlan koji pred-
stavlja sumu energija po &vorovima,koja dolagi usled prisustva
magnetnog polja. Y=o ¥to je poznato, spinovi se uvek orijentisu
du? magnetnog polija, pa Jje energhja koja dolazi usled prismstva

magn. polla data sa - .
za jedan &vor reSetke a za ceo kristal kao suma po svim &vorovima,
Prema tome kompletan Hemilton’jan sistema za sistem

spinova u magnetrom polju, pri Zemu uzimamo Z-o0su za osu kvanti-



zacije ima oblik:

£ -
/—/=—/¢59€;Sﬁ.—7l ;[ﬁﬁisﬁsiﬁ ) (7 18.)
gde je Mg magnetni momenat atoma dat u Borovim magnetomima.
Dobijeni igrag (I 1.8) predstavlja Hamiltonijan Haj-
zembergoveg 1gotopnog modela. Integrali izmene ]ﬁa su sime-
tri¥ne funkcije koeficijenata /i ; @

Lsn = Ins, (119)

i gavisP od intensiteta razlike /7i-7/ ., Ovo je o¥igledno na
osnovu &injenice da Je j;;- do3lo ualed sila izmedju elektro=-
na koje su centralnog karaktera (Kulonovske sile). Takodje snamo
da Jje energija ];a energlija izmene igmedju elektrona i ek~
splitni oblik za integrale izmene mogao bi se dodbiti opitim ra-

$unima kojim se ovakve veliline ralunaju, Ispostavlja se medjutim

da su talasne funkcije elektrona nepopunjenih atomskih 1ljuskl
za atome vezane u kristal u toj meri definisane da nikakvo mode-~
liranje ovih talasnih funkcija do danas nije dalo zadovoljavajude
rezultate., Zbog toga se veliline ];5 ) na sadadnjem stadi-
Jumu razvoja teorije,uzimaju kao fenomeholoéki parametri i na
osnovu eksperimenta zna se da su reda veliZine 1000 «, ga Jake
feromagnetike (Fe, C., N ) | % reda veliZine 100 45 za
retke zemlje. Ovi podaci dolaze iz eksperimentalnih rezultata sza
temperature prelaza feromagnetika. Finija eksperimentalna istra-
¥ivanja pokazuju da integralt igmene eksponencijalmo opadaju sa
porastom velidine /7i-/7/, pa se zbog toga u teoriji magnetizme
aproksimacije najblifih suseda moZe smatrati za veoma dobru i
realnu aproksimacijiu,

Hamiltonijan Hajsembergovog feromagnetike moZe se &~
neralisati na vi3e raznih nadina.

Ao posmatrani kristal ima sloZema magnetnu éeliju
(tj. ima vi¥e podreletki) onda se Hamiltonijan sistema za vide
podredetki dobija odgovarajuéim usloZnjavanjem vektora /7 /i M

u Ramiltonijsnu (I 1.8) tJ.

—>

ni—fi+i; m—m+i (7 110)
gde su 7 i /7 sada vektorl slo¥ene delije a vekteri 7 / fﬁ
vektori atoma unutar éelije, Ovakav sluda), kada o« i/ 3
uzimaju samo dve vrednosti,mi éemé u daljem radu detaljno anali-
zirati, jer to ée biti sludaj feromagnetika sa dve podreZetke.
Ako se uzme u obgir da na poviSenim temperaturama ato-
mi podinju da osciluju oko svojih ravnote¥nih poloZaja i ako Ze—
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limo da ovaj efekat uzmemo u obzir onda u Hamiltonijanu (I 1.8)
treba razlofiti integral igmene po stepenima pomeraja atoma is
njihovih ravnoteZnih poloZaja. PoSto oscilovanje atoma karakte-
ri%u kvazifestice nagvane fononi, urafunavanje ovog efekta na
napred opisani na¥in dovelo bl nas do jednog opBtijeg Hamiltoni-
jana koji pored &lanova datih u formuli (I 1.8) sadrii JoB 1
Hamiltonijan sisteme fonona i Hamiltonijan {iterakcije igzmedju
spinova i fonona.

Poznata je Sinjenica da su magnetni materijall uglav-
nom metali Bto zna%i da oni pored lokaligzovanih spinova u 3d
ljuskama imaju i slobodne (valentne) elelktrone sa svo]lim spi-
novima, tako da je o3igledno da u njima uvek egzistira interak-
cija 4iszmedju sistema lokaligovanih elektrona i sistema valent-
nih elektrona. Model koji uzima u obzir ovu interakciju naziva
se S — d,Model 111 model Vonsovskog. Detalje ovog modela vide-
ti u referenci / 1/ ).

Veé smo napomenuli de pored interakcije izmene izmedju
spinova postoji 1 dipol - dipolna interakcija koja Je za dva
reda veli¥ine manja od interakcije igmene., Ugimanje u obszir i
ovih interakcija generalifie formulu (I 1.8) na taj nadin Bto
ge na desnoj strani dodaju dopunski &lanovi koji karakterisu
dipol = dipolnu interakciju., Ovakav model nosi naziv Hajzem-
bergov model sa dipolnim interakcijama 1 detaljl oveg modela
mogu se naéi u referenci (1).

Mi éemo se za sada sadrZati na Hajsembsrgovom modelmn
feromagnetika sa prostom reletkom tJj. na Hamiltonijanu (1 1.8).
Posto se, kao &to smo veé rekli, procesi u feromagnetiku sasioje
od narulavanja uredjenosti sistema usled povedéane temperature
111 mehanilkih dejstava, & to s druge strahe gnalil otklanjanje
% -~ projekcije spinova po &vorovima od maksimalne vrednosti

(Sihwx= S potrebno je Hamiltonijan (I 1.8) igraziti opera-
tora ST % S, ko34 povedavaju odnosno smenjuju Z ~ projekeciju i
preko operatora S - g% ko3i o¥igledno predstavlja meru odstu—
panja Z - projekcije od njene maksimelne vrednosti. Ovo éemo
postidéi na sledeéi nalin:

Kako je ST =55+ 1% 1 87 =s¥ 18 . . (T 1.11)
Ovde lasko nalagimo da Je
s*¥ -st+5 1 & =5 -3
—z -5 G ee. (I 1.,22)
Na osnovu ovoga, (I.1.8) moZemo transformisati:



H= [«xZS‘ * Z[,,,,,j 5 =
= e D5~ (5-8 )]~ 7 3 di7 (S5 83+ 53 S5 4.5 ) =
ST 65 4T SRS
43 L[5 (5-S3)][S- (5-S3)] =
e ST =5 S he+ S L8+ 3 3 La(5-53) -
- 4_,%;[",.1 (S SE+85:57) — "2"%;]5.;. (S-S )(S-Sz).
21 =N goe Va N- brof stoma u kristalu;
e

—

((=7-7)
9’d€ /'@ ; , Z [/ (7 1.13.)
5 La(5-83)=3 I (5-83) =2 _(5-5:) 2 [ = U, 22(5=83).
S Laa(S5-S2) =) _Lia (5°8)=) L5 (5-53) = U, 27 (s-53).

=3 L (555455 )-g;[,.k,"sgswz;.f,,,,s g,ln,,ssﬁ AV

Da//'e Imamo:

=Zfa-ﬁ5;5§+2;]m$;5§ = 2;13.35; 3; .

NMa osnovu ovoga imamo konacno:
H= Hy, + Ho + H, (7 1 13.)

gde je:
=—N(pxS+7TS), ([115.)

H, = (/49€+SZ);(5*5;)*%;[353;3§ . ([116)
H, '—"“é‘ ;&a (3"3;)(5‘5;). (7 112)



Kao 8to vidimo sada je Hamiltonijan sistems Hal=
zembergovog feromagnetika iszraZen preko operatora koji od-
govaraju fizi&kim procesima u sistemu ured jenih spinova a
to su S~ 1 S koji menjaju vrednost Z - projekcije i ope-
rator S - Sz, koji je mera promene Z - projekcije, Hamil-
tonijan H° je energija osnownog stanja feromagnetika tJ.
ona energija kads su sve Z = projekcije u svim &vorovima
medjusobno jednake i Jjednake intezitetu spina S,

2. MAGNONI U IDEALNOJ STRUKTURI

U daljem igleganju koristiéemo Hamiltonijan

i —{ - +
Hz=(ﬂ9‘+3\1)§;(5‘53)‘2;3355 (721)
Za neintersgujuée spinske talase koristi se Blohova aprok—
simacija u xojoJ se spinski operatori zamenjuju Boge-opera=—
torima po pravilus

— - *+. 2 t
Sk =258 S;=V288Bzi $-5;=8;5; (722)
U BlohovoJ aproksimaciji treba takodje odbaciti H, (1 1.17),
jer se na osnovu (I 2,2) vidi da je on propercionalan

E§5%5335,
a ovo odgovara procesu rasejanja spinskih talasa (anharmo=-
niiski efekt).
Posto se projekcija S: moZe menjati od + S do
- S zna¥i da se veli¥ina S - S} menja od O do 2S.
Kako okupacioni broj bozona B; Bn ugzimg vrednosti
od 0 doco na osnovu samene

§ - s7 = BX By
vidi se da je Blohova aproksimacija dobra samo dok bro}j
bozona na &voru ne prelagzi vrednost 2S5 tj. samo dok Je
B;g Bz =0, 1, 2, ...... , 25,

U slabo ekscitiranim sistemima ovo se moZe smat-

rati opravdanim i tada govorime o spinskim talasima (magno-
nima) koji izmdju sebe ne interaguju,
Zamenom (I 2.2) u (I 2.1) dobijamo:



H, = (("‘*51)2,,:5;55”2/";]555;5@' 723)

Ako uvedemo Furije transformaciju Boze - operatora

_*i’ [l:‘h.' -,«.‘- / ~i§3
B;; WZ;B/:G ] 83_7/7;%@ ,
s obzirom da wvazi uslov
idk-¢)

Z;jé? =:AA§$ ,

izraz(l 21) postaje:

Hy =27 [ e+ S(2 T )8 B, (7 24.)
gde je

iin
7 =;Lﬁ e, ([25)

Zakon disperzije za magnone /spinske btalose/ Jje
energija na jedinicu okupacionog broja, tJj.
o=@t = e r S(T,-Tk) ,
L =agE = V- 7 26.)
U aproksimaciji najbliZih suseda i za »rostu xubnu
strukturu je
3.=61; Ty =2[(cosak.+ cosok,+ cosak,),

gde je I izmenska interakcija za najblife susede.
7Za male talasne vektore vazi

cosok;=/—~2/~az/<f; /=Xy E,
pa se (I 26.) svodi na
;=M + STk, 727)

Kao 5to vidimo, u oblasti malih talasnih veitora
spinski talasi imaju kvadratni zakon disperzije
po k i energija im je slicna kinetitkoj energiji
obidnih cCestica.

Ako napisemo
gr_ K BK B
S[OAI - f - ﬁ‘ - 2/7?*
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vidimo da se(l2.7) moZe uzeti u obliku

2,2

E}:/«ae-r% r gde /e

ﬂf:g}%ﬁ . (728.)

Znaci, u oblasti malih impulsa moZe se defianisati
efektivna masa spinskih talasa m* . Zbog to-a ce
oni desto tretiraju kao kvazicestice i nazivaju

magnonima.

3., HARINCNIJSKA MAGNONSKA STANJA U FILMOVIIA

» Posmatra se Hajzembergov feromagnetilk
proste kubne strukture, koji ima idealnu translacionu
simetriju uXO0Y ravni, a u praveu Z- ose ima konalnu
debljinu. Vebljina kristala je tolika da se Jjedinica
ne sme zanemariti u odnosu na broj atoma N,. U odnosu
na polubeskonalni kristal, koji je razmaltran u prvo]
rlavi, ovde postoje dve granicne povriine na kojima
atomi /Cvorovi/ imaju promenjene magnetne momente u
odnosu na zapreminske atome, Promena integrala izmene
za povrsinske atome u odnosu na irtegral izmene zapre-
minskih atoma se zanemaruje.

rolazeti od spinskog hamiltonijana idealnog

HaJzembergovog fornatnetika

H == /(38 Z Sﬂﬂ %:: -, ny-me Sﬁn. Sﬁ?ml '

My

lako re doblaa aa Jje splnskl hamiltonijan, v aproksima~
¢iji najbliZih suseda za tanak film, oblika

H:-(,-mz;rs;@;)—wae;f.}s;; 4 .9: oS S Son)
‘%Z;(S;oiﬁgm\iﬂ,—:) ’[ ST ﬁn. adn, [ ZS; n.,+\§w«)’

131)
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gde jer -magnetm;. moment atoma¥je spoljasnje

magnetno polje; S;, -operator ukupnog spina na Evoru(in,);
S:'n, - projekecija ukuprog spina na Z—-oSu;

I-integral izmene u aproksimaciji najbliZih susedaj

X -popravka za magnetni momenat atoma /évora/ na po-

yriini filma; V - vektor koji uzima vrednosti za naj-

bliZe susede i n=(n,, n,).

Fosle transformacija:

58 )= S-S+ 5SS )+ 2 (S-S5, )
TS-S) = T 5-Si ) 5 5-5h) +§(S~San.):
PSSt =SS+ IS Si  p S S
&

It

ﬁn,n An,

-, B Nt
w7 Sﬁn,~l 'Sﬁn, ;Sﬁe \S,,, ; Ny “S‘N. +,;f;sﬁnesﬁ"o*' /

i

i aproksimacija

2 - -
2; (3-33.3,)25:(5" :.)r ;S?oﬂoS/; 2;33,5:,;;, 3
HZ (S "\S;ﬁr/,) = ; (S -S:N.); Z S;.;‘y S,m Zﬂ: SA‘N. Teith, 7
N4 2 Ny 4 2
""Zf-; (3 —Sﬁﬂﬂa) :;ﬂ (3 "\Sﬁ"c) DX‘ Feiin, '7") ang. ”"rs;"""
izraz(ls+ postaje

Y H=H,+H, + H., (73.2)
pde Je

H =2 (u-p) SN~ paeSN(N,~1) = STN (3N, +2),
H, =le-pi)oe+ S S LS-8i)#(5-Sun )+ (fk+65])2f (5-5, )-
RLPMONER 2/); SuSea?! g—w.( et S )
-2l IS SIS S-S S-S )~ 2L IS NS ) HS 8o XS Sie) -
ST (5SS, )- 71 (58, M55, )H5-Sin.).

v ﬂ”‘(f
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N=NN,,a S - intenzitet spina.

lamera je da se ispitaju harmonijska
nagnonska stanja u filmu i zbog toga se uzima da je
efek+tivni hamiltonijan sistema wu Blohovoj aproksima-

ciji
S -S:n.:Bﬁ Bﬁn S ‘/“5 53::. :V-g_s 83”4 ’
oblika
=[([l ‘(‘")93 +jS[]2;V(B,1:B,,O+B;M B,w “5]; (8;; 83,3,1" B:N, B'v'w‘fﬂ.)—
=512 (B}, By, + B3y Bayer) * mwaﬂ);: Bin, Bio, ~ (733)
-5 ]2; B By = SIS B, (Binye? Bines ),
gde su;: ghh——Boze operatori.

Hamiltonijan (7 23.) dijagonalizuje se kanonicnom
dJd dJ

transformacijom
[{"/‘e)

B =4 U@ T Bz&, (13.4.)

?

-

kk,
cde jek=(kk,) . Funkcije (in, odreduju se iz

uslova da sistem Hajzembergovih jednadina kretanja
bule zadovoljen, tj.

[ Bgn, = [Bﬁn. ' HJ ' (73.5)
Eksplicitno napisane jednadine kretanja(/3.s) u sludaju
tankos; feromagnetnog filma imaju oblik:

z8 [1; & [/r /Vl_77‘ "Bﬁn* ‘—‘[{“”"‘65[/63",_5];3;,3” ‘SI(Bm; 1, nn -4)f
za& nNz=0: / 3 ”[ abad *65[/ B, _-S[ ; A =37 ﬁﬁf +85_, ) 51 (560“85_‘) -—(H',Y Bﬁa}'
Za N,= Ng : / Na —A""‘Y"&Sj? A \.Y[;B- 5]&'33”,, éﬂ-// S[ﬁq”—&%ﬂ) /fa(ﬁﬂ”g

/ea’nacme- (7 3. 8.)

Fosle prelaska u impulsni prostor transformacijom(/3.4.)
sistem Jjednadina(/ss) prelazi u sistem dlferenci-llpih
Zeldnndina po nepoznatim funkcljama Lén tJ. zar*é[? 0’{]

A
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[E (%, )~ pae- o:sj(/ +5/ZU S/(a“' W “z0;

Zan,o:

i) -poe-6S st ST U“ +S/(Uﬁf“* “ = (ot SHUR ST (ra)

Za Ne=Ny

[EGix)- - 6 S ISy I, ,ff*, ) (uatnS DUt ST

OvaJ sistem diferencnih Jjednaclina dopuita dva
. v o kk i
Hipa recenja za funkcije Cém' . Recenje prvog tipa

ima oblik .
~jkra

\ Une =4z €
in, <Ay, © - cosnda, (135)
pod uslovom da vazi zakon disperzije oblika

f/[é.) = [qu.f- 287 ( 3~ Cos kA~ Cosk,d ~ Cosf, 3 )

pri Jemu se vrednost k, odredjuje iz Jednaline

%
cosba=1 +§if : (75.3)

S ob irom da Je kg, realno, iz izrazaf/seg)zahijucuje se

da # mora biti negativno, tj. relenje tipal/ss) mogule

je u sistemima u kojima Je ﬁQiO . Konalno, kanonicna
transformacija, koja ovom tipu relenja odzovara 1 xoja
dijagonalizuje hamiltonijan (’33) ima oblik

—iknd

5 Z } H(A/,rz\ e COS”eéo‘QB[L, ’ (73.r0)
pri cemu je . 4
H= ZE‘/éé")Bé'é,@Zé. -
Drugi tip relenja sistema diferencijalnih relenja
jednadinalf3” ima oblik:
-iddy

/ it 473 - (r’é‘ﬂ"?
(/f,LQ e et f/e , 72¢

7
pod uslovem da vazi zakon disperzije oblika:

Llég) = pitr 28] (3 cosha- cosbn — ch pa),

pri cemu se vredno»t za odredjuje iz uslova
‘?(’Va‘ 2 p
£J'f’ ~ /8/g
/ /_A(Q #a . (f.}.//.)

5 obzirom na uslovﬂ’an, reienje ovog tipn e woruce

samo ako je /'PO .



- 1% -

Za razliku od polubesikonsinos lL.ristala
u filmu velic¢ina g moZe bitl i pozitivna 1 negativna,
pri cemu su u oba‘sluéajq@ﬂvf?@)ekscitacijo loknlizo-
vane oko granilnih povrdina i fizicki potrune ehviva-
lentne. Znak veliéineA? uvek se noie menjati prome-
nom vrednosti konstante normiranja C;% . Ceo Je
dalji radun izveden za izabranu vrednost CDZ
takvu da bude >0 . Za sludaj p<o konstarta no-
eaf&{../p/ g

roniranja treba da se pomnoZi faktoron .
Razlog zbog kojeg je izabrano #>o je taj fto se
ovo redenje u sluiaju Nd’” svodi na odgovarajule re-—

fenje za polubeskonadni kristal, kao grenicni slucaj.

Konadno, kanonicna trancformacija koja
odrovara ovom tipu relenja i koja dijagonalizuje
haniltonijan(I 3.3-) ima oblik

7 Lopn oW~ n)a] ~ikna
Bini 2;7/ *_“Zz:,,//é? “r OF e 5[;2 , {(/3.42)
pri Gemu je f/:;[([,?)ﬁg?ﬁ@ ,

Ilementarne ekscitacije ¥oje se opisiju
funkcijama (7 3.%.) nazivaju se zapreninskim magnonsiim
stanjima, zbog toga s5to je koncentracijna ovaiivih stanja
periodidna funkcija po ditavom kristalu /filmu/. leme-
ntarne ekscitacije koje se opisuju funkcijena (7 3.72)
nazivaju se povrSinskim magnonskim stanjiia, zbog
toga 5to je koncentracije ovakvih stanja malisimslna
na povrdini filma (7,=0/; 7,=MN,) , i sa porastom
dubine ona pada eksponencijalno.

Lapakteristidno Jje da se ova dva tipa
stanja uzajamno is!'ljuduju, za razliku od slicnih
stanja u polubeskonalnom feromagnetiku. U filmu naime,

mopu da postoje 1li samo zapreminska narnonska stanja

{/ﬂ< o) ili samo povriinska magnonska stanja GH’?cﬂ) .
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II GLAVA
NEHARMONIJSKI SPINSEKI TALASI

l, FORMULACIJA PROBLEMA

U 3. delu prethodne glave videli smo da u tankim
magnetnim filmovima postoje harmonijski spinski talasi all
ne za sve vrednosti talasnog vektora. Kod harmonijskih spi=-
nskih talasa u jednoj dimenziji talasni vektor moZe imati
samo jednu vrednost i ova vrednost definisana je parametrima
narufenja simetrije. Poito Jednddimenzionalni lanac ima
pribliZno 102 molekula to znaZi da bi { talasni vektor tre-
balo da ima isti toliki broj vredmosti. S druge stramm is—
pitali smo talase samo za jednu mogudéu vrednost.

Ovo ne gnali da se u dator sludaju krog lanac pro-
stire samo Jjedan harmonijski talas. Osim njega prostiru se
i drugi talasi ali, ga ragliku od harmonijskih talasa ovi
imaju konaZno vreme Zivota, Cilj analiza koje e ovde biti
isvriene je da se ispita koji su t1 dopunski talasi i da
se odredl njihovo vreme Zivota,

Analiza &ée biti vriena tako 5to demo lanac mole=
kula dopuniti do dimanzija " idealnog " lanca a to Je
lanac koji Jje dovoljnc dugalak da granidni uslovi na nje-
govim krajevima zanemarljivo malo utidu na fizifke karak-
teristike spinskih talasa u lancu, 03igledno je da onaj
deo kxoJjim smo dopunili datu strukturu do idealne treba 1
oduzeti od idealne strukture, pa teko dobijemo hamiltonijan
ispitivanog sistema, koji se Bastoji od dva &lena, pri Zemu
je prvi Slan hamiltonijane idealne strukture a druga pred-
stavlja perturbaciju koja je do3la usled narulenja simet-
rije

Hz/e,'/f/ +/éc{~'e/' ’
pri demu Je: 2y a-

H, (/,ae+25[)g 8,8, S/ Zf B, (B, + B5,..),

M\

n=0

“[/ﬂ*w/wﬁ//ﬁéwyé )-SI(878,#548:.)~ (//JF*ZS])Z_JS 4, -

_-((4,)(+ZSJ)Z88 +S[Z§8 / ./ \Bﬂ-,)‘/‘ S[i’—.é) (8/144 ner



-15 -

Fosle Furije transformacije 8,= 7” 22 8. 6’
‘ f”
n=dy nfé-g) (3::;217'- Z;. 62 e » Uz wuslov:
7€ ZW‘SQ , dobija se:
=7

-_—Z‘: [o%+ 287 (7~ cosk )] 8L 8, ,
Flres =;’*§ o &8
iakon sredjivangja dobija se:
H, =2_&8 8

+
Hc/¢f=§,€;528‘(l
pri Cemu Jje:

= pat + 25 (1= cos &s ),

[y )aer ST1-E" T S5 €O T e, Sfatee]

Lona¢no je hamiltonijan ispitivanog sistema dat u slede-

¢erm obliky:

H=H +H, 26545"_2—;55; . (7 1r)
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2. DOPUNSKI NIVOI ENERGIJE

Energije elementarnih ekscitacija koje odgovara-
ju Hamiltonijanu (7 /7 ) 4ispitademo metodom funkcija Gri-
na. U tom ciiju formirademe funkciju Grina

Grp) =<K 818> > (i 2.1)
gde sup i X talasni vektori, Po¥to se ovde radl o struk-
turi sa naruSenom translacionom simetrijom u kojoj zakon
odrZanja impulsa ne va¥i u GrinovoJ funkciji G (p) ne
mora da bude lepunjen uslov = p , 8to bl oznalavalo

homogenost sredine,
U skladu sa opStom teorljom Grinovih funkecija

moZemo pisati

£ L8,18L > =57 + Kloe #//80 -
Za deti Hamiltonijan (77 rr) poslednja jednalinas se svodi

B E-Ep)KB 8D+ e e Kbl B

U prvoj aproksimaciji teorije pertg;bacija moienc picati

£-£p)
Grinova funkcija definisana Jjednadinom///22),
ima dve pola, od kojih pol

E=F()= pa+ 2857 ( 1-cosat)
predstavlja energlju slobodnih spinskih talasa u
idealnoj strukturi. Drugi pol, koji Je dopunski 1
nastaje usled naruenja simetrije, dat Jje Jedna-
&inom

/ / ) .
G(‘)sﬁg-ﬂo - L0~ Fae 11 2.2.)
Z

/ ..._.f_.z(_.—-—-': Vi
FZ; e = 1 (1123)

U ovoj jednalini, posle prelaska sa sume na inbegral,
dolazimo do sledeée jednaline gza odredjivanje ererije:

A= 4 cosx=Jeos K (Vg7 -p) "= Decig i,



: . x=ak: p=Lol* 4. (0% S
gde Je: X=&k; =% —=1/; A= sp

b=+ 2/ @3+ 287(1- cosx)]
£~ [peoes 2ST(1- cosx)

Ako pretpostavimo da Je <y9€243 i p>> /, dolazimo
do izraza 2za energiju

( HHE S a
::://9([/7‘67‘“2/ /_,C[/I’f"'dj_/' 771;_6_‘/—;_//*.7;_)52%'
~___“_________‘V_______ =

Kao 5to vidimo dopunski pol inn izmenjen
gep u odnosu na slobodne spinske talase i folitor izmene
gepa je /4} o« Osim toga, menja se i efeltivina masa u
odnosu na magnone u idealnoj strukturi, i ona sada iznosi

285 (7+€)
MHE(E-1-4) St

U zavisnosti od velicine i znz2ia nmomenta

m* =

p', efektivna masa ovih magnorn moZ8 da Huic vela ili
moanjia od nule. Ako je f/<</« onda, nezavisno cd znnkm(u’
imamo negativau efeiztivnu masu. ufektivna nzsa je negn-
tivna i u slucaju ako je //>>/U ;Mbozitivno. Zfektivna
masa postaje pozitivna samo ako jetﬂ‘>>[w i /lﬁ—negati-
vno, ali tada, s obzirom na korelaciju gepa, ovi magnoni
postoje samo u oblasti velikih talasnih velitora.



3, VREME ZIVOTA SLOBODNIH MAGNONA

U prethodnom paragrafu do#li smo do zakljufka
da se u magnetnom lancu pojavljuju dva tipa magnona
koji imaju konafno vreme Zivota. Jedan tip su magnoni
idealne strukture sa energijom '

£s=(u2t+28/(/"605<92)5/49*’+5/62£72, (7 3.1.)
pr: femu poslednji stav vaZi za male talasne vektore.
Drugi tip su magnoni koji nastaju usled narudenja sime-
trije 1 ¥ij1 je zakon disperzijle dat i diskutovan u
prethodnom paragrafu, Ake se ogranilimo malim € 1 slu~
éajem tx' < m,za energiju ovih magnona moZemo pribliZne
uzeti

Ed.z/vx% 237 . ‘ (/32)

M1 demo posmatrati sledeéi proces:

U poletnom stanju imamo jedan slobodni magnen
sa energijom E, i talasnim vektorom q, Pod dejstvom
hamiltonijana interakcije

/ *
h//-”{ —-(-;};rg 525@ -5: ]
globodni magnon se pretwura u lokalisovani sa energijom

Ey 1 impulsom k=0,
Vreme Z%ivota slobodnog magnona nalagzl se na
osnovu poznate formule ig teorije vremenski savisnih

perturbaclja 1 to kao
1

— 25 Z
F= el S(E-EL). 3.3)
Na osnovu pravila za <§-funkcijn mo Zemo
pisati : '

8(55‘54)25_@7;73{5(2— —?ﬁ g(f—ﬁ g)} - (l13.4)

U aproksimaciji u kojoJ Je }19& >> 81 4
u aproksimaciji malih talasnih vektora moZemo uzeti
pribliZno da Je

= inalipa; iagl= paxW s ws5)
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Zamenom (/{7 3.4.) i (17/3.5.) uw(&33) dobijamo:

2 2/1/22 ,/- - N
:%Aggfiﬁ/d(g-f)+$(g+g)/&. (1 3.6

Ako ova] dzraz usrednjimo po svim
vrednostima velktora slcbodnih nagnona g imamo

'?'- _— ﬁ;ﬁeﬁz/vz . //f 37)

Ako za slabe feromagnetike uznemo da

Je 3}:/,4-/0"2@ (oko 100 &; ),

i za Jaka mapgnetna polja
o~ 107 Orsted-a,
tada jJe
M*E= 14" 10" erg (oko 1000 Ks),

i pretpostavimo da je sﬂfégzrzg , nalezimo 2a Je¢ srednje

vreme zivota slobodnih mapgnona

T=5-10"s.

Ovo znadi da u filmu sva mapmonshka
stanja osim harmonijskih Zive veoma kratko ti. ve'r im

] . -15 1§ )
iznosi 10 do 10 sekundi.



ZAXLJUCAK

Metodom Grinavih funkcija ispitane su ener—
gije elementarnih ekscitacija u kratkom jednodimenzi-
onalnom lancu spinova, Kori¥éena procedura sastojale
se u tome 5to je hamiltonijan lanca nepisan kao suma
' hamiltoni jana idealne strukture 1 perturbacije, koja
poti¥e od narudenja simetrije,

Ispostavilo se da se u ispitivanom sisiemu
pojavlijuju dva tipa pobudenja sa konaZnim vremenom
3ivota ~ spinski talasi karakteristi¥ni za idealnu
strukturu 1 deformisani spinski talaeil koJi potidu
usled narusenja simetrije, Ovi deformisani spinski
talasi gavise od parametara narufenja simetrije i u
odnosu na magnone u spoljadnjem magnetnom polju ima-
ju promenjen gep 1 promenjenu efektivnu masu. U naj~

veéem broju sludajeva deformisani spinski talasi

imsju negativnu masu.
Takode je ispitano vreme Zivota slodbodnih

spinskih talasa t). ono vreme koje im je potredno da



se pretvore u deformisane spinske talase. Za siabe
feromagnetike u veoma jakom spoljadnjem magnetnom
polju ovo vreme iznosi 10 - 10" sec.

Na kraju treba reéi da je ceo radun iz-
veden za slabe feromagnetike u jakom spoljadnjem
magnetnom polju, jer samo ovaj grani’ni slulaj mo-
Ze da da kvantitativne rezultate bez upotrebe ra-

gdunara.
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