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Uvod

U poslednjih tridesetak godina proucavanje osobina povriina évrstih tela
1 tecnosti dozivelo je veliki razvoj. Jedan deo aktivnosti bio je usmeren na
proucavanje akusti¢kih, magnetnih i optickih fenomena koji se desavaju
na povr§inama posto imaju veliki broj zajednickih osobina, na primer,
Cesto su okarakterisane amplitudom koja eksponencijalno opada sa udal-
jenos¢u od povrsine. Teorijsko opisivanje povrsinskih pojava moze biti
dato u dva nivoa. Prvi je fenomenoloski (makroskopski) koji polazi od
odredenih eksperimentalnih ¢injenica i ugraduje ih u izraze za termodi-
namicke veli¢ine odakle se onda moze predvidati dalje ponasanje [1]. Drugi
pristup je mikroskopski i on se zasniva na mikroskopskim modelima inter-
akcije medu Cesticama. U tom pristupu razlikujemo dve metode. Prvo,
metodom jednagina kretanja mogu se odrediti disperzione relacije za ele-
mentarne ekscitacije kao i njihove amplitude ( na primer promena amplitude
sa udaljenos¢u od povrsine ). Drugo, resenje moze biti nadeno metodom
Grinovih funkcija. Ovaj metod je tezi, ali daje kompletniju informaciju, jer
pored energija elementarnih ekscitacija njime mozemo odrediti parametre
uredenosti sistema ( na primer magnetizaciju, polarizaciju,...), kompleksne
susceptibilnosti sistema (u okviru teorije linearnog odziva), kao i korelacione
funkcije koje su povezane sa parametrima rasejanja razli¢itih ¢estica na dati
sistem.

Cilj ovog diplomskog rada je da metodom Grinovih funkcija ispitamo
spektar povrsinskih ekscitacija Hajzenbergovih feromagnetika sa bikvadrat-
nom interakcijom i jednojonskom anizotropijom sa spinom S > 1[2] — [4].
Konkretno, posmatramo polubeskonacan kristal sa dve podresetke sa pros-
tom kubnom strukturom (ferimagnetici i antiferomagnetici) sa bikvadrat-
nom interakcijom i jednojonskom anizotropijom.

Kako posmatramo povrsinske ekscitacije, u prvom poglavlju dat je kra-
tak teorijski prikaz ovih pojava kao i eksperimentalne metode koje se koriste
za proucavanje osobina ekscitacija u blizini povrsina. U drugom poglavlju na
najjednostavnijem primeru Hajzenbergovog feromagneta prikazan je uticaj
povrsine na magnetizaciju sistema i na elementarne ekscitacije. Kompletan
racun za povrsinske ekscitacije u magneticima sa mnogo slozenijom struk-
turom 1 Hamiltonijanom koji sadrzi i nehajzenbergovske &lanove spinskih
interakcija dat je u trelem poglavlju. U poslednjem poglavlju analizirani

su 1 komentarisani dobijeni rezultati i njihova primena na neke konkretne
slucajeve.
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Povrsinske ekscitacije 2

1 Povrsinske ekscitacije

Povrsine 1 medupovrsine (dodirne povrsine izmedu dva medijuma sa da-
tim fizickim osobinama, od kojih nijedan nije vakuum) menjaju osobine
¢vrstih tela i tecnosti pri cemu se javljaju razli¢iti efekti. Prvo, moze doéi
do modifikacije u odnosu na ravnoteznu konfiguraciju u medijumu blizu
povrsine: ovo je poznato kao povrsinska rekonstrukcija. Na primer, atomi
blizu povrsine mogu imati drugacije kristalografsko uredenje u poredenju sa
onim u zapremini, ili mogu biti neuredeni. Drugi primer je feromagnetik, u
kojem se medusobna interakcija magnetnih momenata na povrsini razlikuje
od one u zapremini, $to dovodi do razli¢ite vrednosti magnetizacije.

Drugo, ekscitacije unutar sistema (kao $to su fononi u dinamici kristalne
resetke ili magnoni u feromagnetu) se menjaju usled efekta povrsine. U bes-
konaénom medijumu elementarne ekscitacije u sistemu predstavljaju ravne
talase koji se prostiru u tri dimenzije. Kada je prisutan efekat povrsine eks-
citacije u sistemu moraju zadovoljavati odgovarajuée grani¢ne uslove. Zbog
toga ce se menjati gustina stanja ekscitacija u sistemu, kao i njihova frekven-
cija. Jedan od najinteresatnijih efekata povrsine jeste pojava lokalizovanih
povrsinskih ekscitacija. Za razliku od ekscitacija u zapremini, povrsinske
ekscitacije imaju oblik ravnih talasa kada se posmatraju u ravnima paralel-
nim sa povrsinom dok im amplituda opada sa udaljenoséu od povrsine.

Ovo ¢emo ilustrovati pomoéu sledeéeg jednostavnog primera. Uzmimo
da povrsina lezi u ravni z = 0 Dekartovog koordinatnog sistema. Neka
debljina kristala i njegove dimenzije u z i y pravcu budu toliko velike
(prakti¢no beskonaéne) da se moze smatrati da kristal 1spunjava polovinu
prostora z < 0. Zanemarujemo povrsinsku rekonstrukciju i povrinu kristala
smatramo ”idealnom”.

Ako je orijentacija povrsine u odnosu na ose kristala takva da su dva od
osnovnih vektora translacije ( recimo a; i a, ) paralelna sa povrsinom, dok
a3 nije, tada skup translacija Ry definisan vektorima

R” =nia; + Noay (1)

gde su ny i ny celi brojevi , predstavlja simetrijske operacije kristala. Ope-
racije translacije koje ukljutuju i as, nisu operacije simetrije: ne ostavljaju
kristal naizgled nepromenjenim, jer povezuju tacke koje imaju drugaciji
polozaj u odnosu na povrsinsku ravan. Krajnje tatke skupa vektora R
formiraju dvodimenzionalnu prostornu resetku.
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Za odgovarajuc¢u dvodimenzionalnu reciprocnu resetku postoje dva os-
novna vektora b; i by . Oni su definisani kao vektori u zy ravni koji zado-
voljavaju:

a,'bj = 27!'5,']' (Z,] = 1,2) (2)

Dakle, bilo koji vektor Q) ove reciprocne resetke se moze izraziti kao:

Q) = b1 + 12by (3)

gde su v 1 v, celi brojevi.
Za fizicku veli¢inu f(r) zbog translacione simetrije samo u zy ravni vazi
sledeca relacija:

flr+ Ry, 2) = f(ry, 2) (4)

gde je r = (r), 2) polozaj vektora u tri dimenzije, a r = (z,y). Pomocu
osobina vektora dvodimenzionalne reciprocne resetke i periodi¢nosti resetke
u zy ravni mozemo definisati dvodimenzionalni Furije razvoj kao:

fry2) = Y F(Qy, 2)exp(iQyry) (5)
Q

Blohova teorema u dvodimenzionalnom slu¢aju postaje:

¥ (ry, 2) = exp(ikyry) Uk (ry, 2) (6)

gde je k)| = (kz, ky) dvodimenzionalni vektor , a Uy (r), z) periodi¢na funkcija
koja zadovoljava Ux(r) + Ry, z) = Ux(r), z). Nije moguce koristiti simetrij-
ske argumente da bi dobili stroga tvrdenja o zavisnosti funkcije Ug(ry, 2)
od koordinate z normalne na povriinu. Cesto se ova zavisnost u svakom
specificnom problemu nalazi pomocu diferencijalne jednacine za Uy(ry, 2);
ovo bi bila Sredingerova jednacina u slucaju elektronskih stanja ili odgo-
varajuca jednacina kretanja u sluc¢ajevima drugih ekscitacija . Prilikom
resavanja diferencijalne jednacine moraju se uzeti u obzir odgovarajuéi gra-
ni¢ni uslovi; u ovom primeru , to su uslovi na povrsini z = 0 i 2z — —oo.
Pretpostavimo da diferencijalnu jednacinu za polubeskona¢ni medijum za-
dovoljavaju resenja oblika e:cp(zk(J ) z) gde kY moze biti kompleksni broj i
uzima niz vrednosti (obelezenih sa j ) odredenih iz diferencijalne jednagine.

Resenje za Uy(r),z) moze se formirati kao linearna kombinacija ovakvih
clanova:

Uklry,2) = 3 B (xy)eap(ik?)2) (7)



Povrsinske ekscitacije 4

gde je Bl({j )(r”) amplitudni faktor. Zbog desne strane jednacine koja mora
ostati kona¢na i na velikim udaljenostima od povrdine (z — —o0) , k¥
moze biti realan ili kompleksan broj sa Im(kﬁj)) < 0. '

Prva moguénost odgovara ekscitacijama u zapremini , posto e:cp(ikgj )z)
ima konstantan moduo za sve vrednosti z. Veli¢ina k) je treca komponenta
trodimenzionalnog vektora k = (K, kﬁ.“) koja opisuje prostiranje ekscitacija
u obliku ravnih talasa. :

Druga od moguénosti, I m(k,g] )) < 0, odgovara povrsinskim ekscitacijama
lokalizovanim blizu povrsine z = 0 , posto exp(ikﬁj)z) — 0 kada (z - —o0)
unutar kristala. Ako je £ cisto imaginaran broj moZemo ga oznaditi kao
D = ik (gde je & realno i pozitivno ), pa povrsinske ekscitacije ekspo-
nencijalno opadaju proporcionalno sa exp(kz) kada (2 — —o0). Stoga, u
takvim slucajevima, povriinska ekscitacija moze biti okarakterisana dvodi-
menzionalnim talasnim vektorom k|| koji opisuje prostiranje paralelno sa

povriinom i opadajuéom amplitudom u praveu normalnom na povrsinu,
dok su energije tih ekscitacija funkcije od kjix.

1.1 Eksperimentalne metode

U ovom poglavlju navodimo neke od eksperimentalnih metoda koje se
koriste za proucavanje osobina ekscitacija u blizini povrsina 1 medupovrsina.
Neke od tehnika za proucavanje povrsinske kristalografske strukture i
kompozicije su difrakcija nisko-energetskih elektrona i Augerova elektronska
spektroskopija. Prva metoda omogucéuje precizno odredivanje kristalografije
povrsine, dok je druga osetljiva na hemijsku kompoziciju.

U prvoj metodi snop monoenergetskih elektrona se usmerava na povrsinu
uzorka u uslovima veoma visokog vakuuma i formira se difrakciona slika.
Energije ovih elektrona su obi¢no 20 — 500eV/, jer je njihova de Broljeva
talasna duzina uporediva sa dimenzijama resetke. Velik presek za rasejanje
elektrona na atomima u ovoj oblasti energija ¢ini tehniku difrakcije niskoe-
nergetskih elektrona izuzetno osetljivom na uredenje povrsinskih atoma .

Osnovni princip druge metode je drugaciji i moze se shvatiti pomoéu slike
broj 2.1.1.a),b) . Kada se atom jonizuje inicijalnim elektronima dovoljne
energije tako da ostaje upraznjeno mesto na nivou A, jon moze da izgubi deo
svoje potencijalne energije popunjavanjem ovog mesta elektronom sa viseg
nivoa B $to je praceno emisijom energije. Ova energija se moze pojaviti u
vidu fotona, kao §to je prikazano na slici 2.1.1.a) ili kao kineticka energija
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predata drugom vezanom elektronu C, kao na slici 2.1.1.b). Poslednji proces
Je poznat kao Augerov efekat i energetski je ostvariv pod uslovom da je
E4 > Ep + Ec. Kineticka energija emitovanog elektrona je karakteristika
atoma 1z kog potice . Augerovi elektroni imaju kratku srednju slobodnu

putanju, pa njihova detekcija van uzorka omoguéuje povrsinski osetljivu
proveru hemijskog sastava.

0 > ol

. L

JJJJJ hv
-E,

J \J
sl:2:1.1:a. sl. 2.1.1.b.

Dve do sada opisane metode odnosile su se na staticke osobine povrsine.
Neke od metoda za proucavanje dinamickih osobina su neelasticno rase-
janje svetlosti, koje je primenljivo u istrazivanju dugotalasnih povrsinskih
ekscitacija, 1 razliciti tipovi rasejanja cestica.

U neelasti¢no rasejanje svetlosti spadaju Ramanovo i Briluenovo rase-
janje, koje je poéelo da se koristi za ispitivanje povrsinskih ekscitacija razvo-
jem lasera i pratece tehnologije. Osnovna razlika u tehnikama rasejanja ove
dve metode lezi u analizama frekvencije rasejane svetlosti. U Ramanovom
rasejanju ovo je postignuto difrakcionom resetkom , obi¢no u jedinicama

talasnih brojeva svetlosti u opsegu 5 — 4000cm . U Briluenovom rasejanju
koristi se Fabri-Peroov interferometar.

(Ds’l_(; (Der)s
mnkl 0),,12:
——i—
0¥ i
sl. 2.1.2.a. sL2.1:2.b.

Prvo posmatramo kinematiku rasejanja svetlosti u zapremini (prakti¢no
beskonacnoj) transparentnog medijuma. N ajjednostavniji procesi su formi-
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ranje ili apsorpcija jedne ekscitacije frekvencije w 1 talasnog vektora k usled
rasejanja svetlosti frekvencije w; i talasnog vektora k;. Frekvencija i talasni
vektor rasejane svetlosti su w; 1 k, respektivno. Ovo je prikazano na slici
2.1.2.a),b) i poznato je kao Stoksovi (sl.2.1.2.a)) i anti-Stoksovi (s1.2.1.2.b))
procesi. Zakoni odrzanja energije i impulsa namecu ogranicenje na talasni
vektor k, tako da rasejanjem svetlosti mozemo detektovati samo ekscitacije
u blizini centra Briluenove zone.

Ako sad posmatramo rasejanje svetlosti na povrsini polubeskonaénog
medijuma, geometrija rasejanja imace izgled kao na slici 2.1.3.. Medijum 1
ima relativnu dielektri¢nu konstantu &;, a medijum 2 relativnu dielektri¢nu
konstantnu koja moze zavisiti od frekvencije e3(w). Upadni svetlosni snop
u sredini 1 (talasnog vektora kj;) delimi¢no prolazi kroz povrsinu u sredinu
2 gde talasni vektor postaje ky;.

Rasejana svetlost

Upadna svetlost

e e (e e (e S

<D

Sredina 1

! Sredina 2
sl. 2.1.3.

Za komponente talasnog vektora koje su normalne na povrsinu imamo:

w1 1/2
iy -
Ky = o cos 04

k;l — % [62((4)1) = &1 SiIl2 91]1/2

dok osobina translatorne invarijantnosti paralelno sa povrsinom daje

Wi 1/2 .
ki) = kayy = —6—61/ sin 01 = ky

Izrazi za talasne vektore ki, 1 ko, rasejanog snopa su sli¢éni, ali umesto wy i
01 zamenjujemo w; 1 6.
Zakon odrzanja energije ostaje isti kao i u zapremini :

hw; = hw, £+ hw
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dok se zakon odrzanja impulsa menja:
hky ) = hk, ) £ Rk

i odreduje k. Komponenta talasnog vektora k. nije fiksna zato sto polubes-
konacan sistem nije translatorno invarijantan u z pravcu. Zbog toga dolazi
do prosirenja vrednosti komponente talasnog vektora k,, sto vodi do sirenja
pika posmatranog u spektru rasejane svetlosti, ako frekvencija ekscitacije
eksplicitno zavisi od k,.

Tako neelasti¢no rasejanje svetlosti pruza veliku osetljivost i rezoluciju za
proucavanje povrsinskih ekscitacija , ograniceno je za ekscitacije veoma blizu
centra Briluenove zone. Pod odgovaraju¢im uslovima neelasti¢no rasejanje
cestica moze obuhvatiti vece promene impulsa, pa stoga pomocu ovog tipa
rasejanja mozemo proveravati povrsinske ekscitacije za talasne vektore koji
se pruzaju duz cele Briluenove zone.

Tehnika rasejanja elektrona danas moze da se koristi za merenje dis-
perzionih relacija ekscitacija za talasne vektore duz cele dvodimenzionalne
Briluenove zone pridruzene slojevima paralelnim sa povrsinom. Elektron
kineticke energije F; i talasnog vektora k; udara o povrsinu, emituje ili ap-
sorbuje povrsinski fonon frekvencije w i dvodimenzionalnog talasnog vektora
k), 1 pojavljuje se sa energijom Ej; i talasnim vektorom k;. Zakon odrzanja
energije 1 impulsa paralelno sa povrsinom daje uslove:

E,—E;+hw=0

hky (sin @y — sinf;) = k.

U drugoj jednacini aproksimirali smo da je hw < Ei, iz cega sledi da je
|ks| ~ |ki| = k. Menjanjem uglova 6y i 0, , k; moze biti detaljno istrazeno
duz cele Briluenove zone; a samim tim moze se odrediti i disperziona relacija
w u zavisnosti od k.

Rasejanje teskih cestica je mnogo prihvatljivije u slu¢aju proucavanja
ekscitacija sa velikim vrednostima talasnih vektora. Rasejanje neutrona
je efikasno u istrazivanju zapreminskih ekscitacija, ali zbog velike dubine
prodiranja ova tehnika je manje osetljiva za povrsinske efekte. Dva su na¢ina
za poboljsanje: prvi je povecanje ispitivane povrsine, a drugi odabir povoljne
geometrije rasejanja.

Tehnika koja se pokazala jos korisnijom je rasejanje neutralnih atoma,
kao §to su atomi helijuma. Na odgovarajuce niskim energijama atomi he-
lijuma su rasejani samo od prvog sloja na povrsini i njihova de Broljeva
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talasna duzina je uporediva sa dimenzijama resetke pa moze biti istrazena
cela Briluenova zona. Aparatura se sastoji od izvora snopa, mete i masenog
spektrometra postavljenim pod pravim uglom u odnosu na upadno zracenje.
Snop je u impulsima pre nego §to udari u metu i proizvede rasejani signal.
Primenom zakona odrzanja energije i impulsa (u ravni), lako se dobija veza
izmedu w i k|, pri ¢emu se ne moze staviti |k,| = |k;| jer Aw ne mora biti
malo u poredenju sa F;. Dobijeni spektar omogucuje detaljno istrazivanje
duz paraboli¢ne putanje u (w,kj) prostoru, iz koje se moze izvesti dis-
perziona relacija za povrsinske ekscitacije.
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2 Magnetizacija i elementarne ekscitacije u
polubeskonaénom Hajzenbergovom fero-
magnetu

U ovoj glavi ¢emo razmatrati magnetizaciju i elementarne ekscitacije u
polubeskona¢nom Hajzenbergovom feromagnetu (z < 0). Kao i u prethod-
noj glavi smatracemo da je sistem beskonacan u z i y pravcu, tako da postoji
samo jedna povrsina za proucavanje (z = 0). Hamiltonijan ima formu :

1
H= —52Jijsisj —gusBoY S; (8)
iJ i

s tim Sto vrednost izmene Ji; u blizini povriine moze da se razlikuje od
one u zapremini. Razlika se moze pojaviti usled toga sto je integral izmene
srazmeran prekrivanju talasnih funkcija, a elektronske talasne funkcije i/ili
parametri reSetke mogu biti perturbovani u blizini povrsine.

Posmatrajmo kao poseban primer povrsinu (001) proste kubne resetke.
Interakciju izmene posmatracemo u aproksimaciji najblizih suseda, i to da
u povrsinskom sloju ima vrednost Jg, a u ostalim slucajevima J. Sma-
tracemo da je pravac srednjeg polja duz z ose, a da ravnoteznu konfiguraciju
odredujemo pomocu teorije srednjeg polja. Jednacine koje vaze za magnone
u zapremini (radi¢emo u jedinicama h = 1)

Hur = —gpB Y _[Bo+ Bp(i)]S7 | (9)
guBe(i) = ) (S5)J;; (10)
J

vaze 1 dalje, ali Bg(1) ¢e sada zavisiti od ¢vora i. Uvodimo indeks n (n =
1,2,3,...) za oznacavanje slojeva paralelnih sa povrsinom; n je povezano sa
koordinatom z na slede¢i nacin: z = —(n — 1)a.

Az

n=1

=Y

n=2

n=3
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Iz uslova simetrije jasno je da Bp(i) i (S7) zavise od polozaja samo preko
indeksa n. Za n = 1 svaki spin ima Cetiri suseda na povrsini i jedan u sloju

2.
9B Be(1) = 4Js(57) + J(53) (11)

Sli¢no za n > 2,postoji Sest suseda
gupBe(n) = J((S7_1) + 4(S7) + (S741)) (12)

U sluéaju S = 1/2 jednacine srednjeg polja su:

(53) = 5 tanh {g[Bo + Bo(n)]/2kaT} (0> 1)
Ovaj sistem jednacina moZe se reSavati numerickim metodama. Nama ée
biti dovoljna linearizacija jednagina da bismo procenili tacku faznog prelaza;
u okolini tacke faznog prelaza razvijamo u red funkciju tanh z kao tanh z =
z, tako da dobijamo sledeéi sistem linearnih jednacina za magnetizacije
Un(an . (szl)aa-l = US) :

40 o
=1 gs (7—'475) —UQZT]BO (13)
46
n>2 — Op_1 + (7 - 4) Op — Opy1 = By (14)

pri cemu je:

0 = kgT nzg"TB

Ovaj sistem jednacina u matri¢nom obliku glasi:

A52]30 (15)
pPs —1 0 0
Al -1 p -1 0 al
=5 0 -1 p -1 N
p ~1. 0 "0 ps—p 0 0 0
| -1 p -1 0 gy 0 0 00 N
ol 0 -1 p -1 0 0 00 e
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= D+AD=D(+DAD) (16)
Pri ¢emu smo uveli oznake :

46 40 Js
=——4 = ——4—= 17

gs Bo

(op) BO

3 = 03 B() =n Bo

Moze se pokazati da se matri¢ni elementi beskona¢ne matrice D™ mogu
zapisati kao [5]:

Xmtn _ le—n[ X

(D™ = Bun (Xx™n — xI=mly o (18)

1 X2
X — —
X
gde je : .
— = X| <1
X+5=p X< (19)
Iz (15) 1 (16):
F=aD"'Bg a=(I+DT'AD)" (20)

Kona¢no, posle niza proracuna magnetizaciju mozemo zapisati kao zbir dva
¢lana : jedan u kome se ogleda efekat povrsine i drugi na koji ovaj efekat
ne utice.
& =GsBo+ D™'By (21)

Posto & mora biti konacan broj, ako funkcije odziva Gg i D! imaju pol (tj.
postaju beskonacne), jasno, By mora biti jednako nuli, pa postoji spontana
magnetizacija. Te tacke nam definisu tacku faznog prelaza 0c(672).

1.) Ako ne postoji efekat povrsine (ps = p) i Gs = 0. Za polubesko-
nacni kristal jednacina (21) se svodi na:

&= D"'B, (22)

odnosno

On = (ZBnm> 7]Bm
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Na osnovu jednacine (18) lako je videti da singularitet imamo za X = 1,
jer je tada lim B,, = oo, dok za |X| < 1 dobijamo uvek konaénu sumu.

n—00

Za X = —1 dobija se alterativni red za B, (—1)™*™ koji moZe ostati
neodreden (ali nije beskonacan). Prema tome ostaje samo jedno resenje
X =1 ( p=2) koje nam daje temperaturu u zapremini:
J(0
o=29  Jjo)=es
4
2.) Kada je prisutan efekat povriine tj. Gg # 0 (ps # p) tada imamo
jo$ jedan pol (pored pola p = 2). Iz (17), (18) i (20), lako je dobiti:

1 |
Xs=———=—
4(— -1
(Z-1)
Iz poslednje relacije sledi:
5
1. Za 75 —l=7 4 Js=gJ Xs =11 iz relacija (17) i (19)
dobijamo:
02 = 0
J 1 ) d . . Sy
2 75— % = tj. Js > —J, lako je izracunati da je:
J 4 4
;° (14 16a + 16a?) , Js 1
0.5 — S —_ —
o T6a gde je a 1> 1
odnosno
02 > ac
1 konacno,
) 1
3. Za 75 -1< T sledi Xs > 1, sto znaci da ne postoji drugi pol i jedino
redenje je:
0 = 0c

Zaklju¢ujemo da tacka faznog prelaza u slu¢aju postojanja povrsinskih e-
fekata 65 moze biti ili veéa ili jednaka zapreminskoj temperaturi 0¢, u za-
visnosti od odnosa Jg i J. Prvi i treéi slu¢aj je prikazan na slici 3.2.a), za

5
Js < ZJ’ dok je drugi slucaj prikazan na slici 3.2.b), za Jg > ZJ.



el

— L p— ——_— O — C==a) & ==/ E==A) S==4) =4 ==l Ee=—a} =) ===’ 2R o= 2—a & -4

- —=1

Magnetizacija i elementarne ekscitacije ... 13
cA
0=0. @
sl. 3.2.a.
CA
8, o 6
sl. 3.2.b.

Ovi grafici se mogu dobiti samo numerickim resavanjem sistema jednaci-
na za o, (0) [6], dok smo mi samo ilustrovali ta reSenja ne navodeci konkretne
brojne vrednosti za J i Js. Bitno je istaci da se vec¢ za relativno mali broj
slojeva (n < 10) dobijaju grafici za 0,(T) koji se praktiéno poklapaju sa
reSenjem za magnetizaciju zapremine.

Pored magnetizacije, prisustvo povriine utice 1 na karakteristike ele-
mentarnih ekscitacija (spinskih talasa, odnosno magnona) u feromagnetu .
Pokazacemo da se osim zapreminskih magnona u sistemu pojavljuju lokali-
zovane povrsinske ekscitacije - povrsinski magnoni. Ogranic¢icemo se na
nisko-temperaturnu oblast 7' < T da bi izbegli komplikacije koje nastaju
usled povrsinske rekonstrukcije ( menja se (SZ) u blizini povrsine). U slucaju
spina S, to nam omogucava da svako (S7) zamenimo sa S. Linearizovana
jednacina kretanja za operator S]-+ u tom slucaju glasi :

.d »
ZES-;- = g,uBBQSj+ + SZJij(Sj — S;L) (23)
i

Iz ove jednakosti izvodimo disperzione relacije za zapreminske 1 povrsinske
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magnone. ReSenja za S;’ trazicemo u obliku:

5 = sa(l)H e (24)
gde razmatramo Furije komponentu sa ugaonom frekvencijom w i dvodimen-
zionalnim vektorom ky = (ks, k,) paralelnim sa povrsinom. Faktor e
u jednacini (24), gde je p = (z,y), u saglasnosti je sa Blohovom teoremom
(6) i translacionom simetrijom sistema u zy ravni (4). Zbog povriine nema
takvog faktora u z praveu i s, (k) zavisi od z preko indeksa n. Iz jednacina
(23) i (24) dobijamo beskonacni red kuplovanih jednacina za s,(kj) (za
By=0iz>0):

psS1+ 82 =10 =1

pSn+ Sn-1+Spp1 =0 n=>2 (25)
ke w — S(Js(0) = Js(ky))
fiy = . (26)
o S(J(;))S— J (k) 27)
Js(0)=4Js+J  J(0)=6J
Is(ky) =2Jsw(ly)  J(ky) = 2Jw(ky) (28)

w(k) = cos(kza) + cos(kya)

Gornji sistem jednacina moze biti resen na razli¢ite na¢ine. Jednostavan
prilaz je traZiti resenje za s, (k) u obliku:

sn(ky) = C(ky)e™ (29)

1.) Akoje k = k, realno, tada je resenje za sn(kj) oblika ( superpozicija
progresivnog i reflektovanog talasa ):

sn(ky) = C(ky, k) cos(nk.a + 0)

Ovo odgovara slucaju kada amplituda ne opada tj. slucaju zapreminskih
ekscitacija. Iz druge jednacine sistema (25) dobijamo:

p=—2¢cosk.a. i, —-rwrlkaln
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Kada ovo zamenimo u jednacinu (27), dobijamo disperzionu relaciju za za-
preminske magnone :

w(k) = S(J(0) — J(k)) i
Sl J(k) = 2J(cos kya + cos kya + cos k,a) (31)

Amplituda C(k, k.) odreduje se iz granicnog uslova (jednacine za n = 1.)
2.) Ako je £ kompleksni broj tj. £ = a + iy tada je :

p = —2cos (ka) = —2[cos aa cosh na — i sin ava sinh na]

Posto je p realno, sin aa mora biti nula, odnosno aa = nx. Dovoljno je da
razmatramo slucajeve aa = 0 1  «aa = 7 (ostale vrednosti za o daju
iste rezultate ). Da bi amplitude ostale konaé¢ne kada n — oo mora da vazi
uslov 7 > 0. Sada ¢emo detaljnije analizirati oba slucaja.

a) Kada je a = 0 resenje za s,(kj) je oblika :

sa(ky) = C(ky)e™™

odakle vidimo da u ovom sluéaju amplituda eksponencijalno opada sa ras-
tojanjem od povrsine, a faza ne zavisi od n tj. svi spinovi precesiraju u fazi.
Posto je p = —2coshna disperziona relacija glasi:

ws(ky) = S[J(0) — 2Jw(k)) — 2J coshna] (32)

Ove povrsinske ekscitacije nazivamo akusti¢nim povriinskim magnonima.

b) Ukoliko je aa = 7 za s (k) dobijamo :
sa(ky) = C'(k”)e_""‘“”ﬁ7r = (=1)"C(ky)e ™ (33)

I'ovde amplituda eksponencijalno opada dok je precesija spinova od sloja do
sloja defazovana za 7. Za disperziju ovih ekscitacija (tzv. opticki magnoni)
dobijamo:

p=2coshna i
wg' (ki) = S[J(0) — 2Jw(ky) + 2J cosh 7d]
Moguce vrednosti za £ odnosno A = ¢** dobijamo zamenom vrednosti
za frekvenciju i amplitudu s; 1 sy u prvu jednaéinu sistema (25). Zan =1
(u slu¢aju povrsinskih ekscitacija |A| < 1) dobija se :

A=t

Qoo
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J(0) — Js(0) — J(ky) + Js(ky)
J

Uslov |A| < 1 ée biti zadovoljen na dva nagina:

; 1
1) 0<A<l (e =e)Zae™= Y dobijamo:

Qoo —

o6F — I

S w(ky)) =1

Ako je Js < J za bilo koje k| # 0 ovaj uslov ce biti zadovoljen. U ovom
sluéaju imamo akusticke povrsinske magnone. Spinska pobudenja u sused-
nim slojevima su u fazi, a njihova frekvencija je manja od odgovarajuce
frekvencije zapreminskih magnona ws(k) < wp (K, k-), za bilo koje k. #0
(slika 3.3.a)). Naziv "akusti¢ni” potice od analogije sa akusti¢nim fononima
jer ws(ky) — 0 kada |ky| — 0.

2.) U drugom slucaju (slika 3.3.b)) je -1 < A < 0, pri emu nas-
taju opticki povrsinski magnoni. Za njih je karakteristi¢cno da postoji fazna
razlika od 180° izmedu spinskih talasa susednih slojeva, a frekvencija zado-
voljava ws(ky) > wa(ky, k). Neophodan uslov za postojanje povrsinskih
magnona je da je |kj| vece od neke kritiéne vrednosti. To sledi iz relacije :

_2(Js—J)

na

(2—w(ky)—121

Akoje Js > Jiuzmemo uobzir prethodni uslov dobijamo grani¢nu vrednost
ke.
J

Js—J

S obzirom da je w(k)) > —2 mozemo dobiti granicnu vrednost Js(> J) pri

w(kc) = 2 = (34)

kojoj se mogu pojaviti opticki povrdinski magnoni. Iz relacije 2 — - >
-
—2 sledi:
5
Js > -J.
4

Ovaj uslov je identican sa uslovom 02 > 0c, sto ima dubokog fizickog smisla.
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EA

® [
'
]

sl. 3.3.a.

2-w, 2-o(k)
sl. 3.3.b.

Na kraju ovog poglavlja spomenuéemo i dodatni efekt kao posledicu
povrsinske anizotropije, koja se javlja zato $to povrsinske kristalne ravni
imaju nizu simetriju od onih u unutrasnjosti kristala ili zbog primesa na
povrsini. Ovo se predstavlja preko dodatnog ¢lana u Hamiltonijanu:

—gup Y Ba(i)S;

1

U najjednostavnijem slucaju efektivno polje anizotropije moze imati kon-
stantnu vrednost Bgs za spinove na povrdini i biti jednako nuli u drugim
slucajevima. Uzevsi ovo u obzir definicija za A postaje:

—iKa g/lBBAL‘ ‘]AW i
¢ 2{1—T5+4<1—75) [1—W(QII)]}

Ako je Bas < 0 postojeci uslov |A| < 1 za povrsinske magnone bice zado-
voljen za odredene vrednosti k| (¢ak i za Js = J), za razliku od prethodne
situacije kada je Bas bilo jednako nuli.

A
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3 Povrsinske ekscitacije u polubeskonaénom
ferimagnetiku i antiferomagnetiku sa bi-
kvadratnom interakcijom — slu¢aj proste
kubne strukture

U ovoj glavi ¢emo ispitivati povrsinska magnetna pobudenja u polubeskona-
¢nom ferimagnetiku 1 antiferomagnetiku proste kubne strukture sa dve po-
dresetke, opisanim Hamiltonijanom koji pored Hajzenbergove sadrzi i bik-
vadratnu izmenu. Kako je bikvadratna izmena najcesce praéena jednojon-
skom anizotropijom i ovaj ¢lan je uzet u obzir. Razmatramo polubeskonacni
kristal ( z = 0 do z = o0), sa povrsinom (001). Zbog translacione invari-
jantnosti u ravni z i y stanje sistema se karakterise dvodimenzionalnim
vektorom kj;. U modelu sa kojim radimo najbliZi sused spina podresetke a
(up) pripada podresetki b (down).

1 a
H :“5 ,Z J(m’a, — n’ﬁ,)Sm,a,Sn,BI i 5 Z J(mla’ 3 n'g/)'
m a:,n'ﬂ, mlul,n"gl
2
(SwuSup) = Y Do (i —waY St (35)
ml(x’ In'al

pri cemu je:

/ ' , [ +J(m', —n'y) (razlicite podresetke)
T . B ) = { —J*(m’, —n',) (iste podresetke) (36
~ _Ja (up)
' %1 = { b (down)
Poslednji ¢lan u izrazu predstavlja uticaj polja anizotropije.
DefiniSimo operatore Sf, i S5, na sledeéi naéin:
S, =82 XS (37)

kao 1 operator kvadropolnog momenta:
Qm. = 3(55.)* — S(S+1). (38)
za koje vaze sledece komutacione relacije:

(St Sy] = 252, Sranbas

bl
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[Sh.» Sa,] = —Sih.6mnbag. (39)

Jednacinu kretanja za operator S
Le 4

dsi ]
L ) 40
B (s}, H] (40)

koristedi relacije (35) - (40) moZemo napisati u obliku:

0 = S, (1) (8,58 S8t )

- gzﬁ:Jma-u:ﬂ, [y (557, + 5% St Y (41)
nl 1
_Qma (S:I—’B/ :\IBI + Slzl'ﬂl SIT’y) + (Sgla)z (Sl;'ﬂ/ Slzl'ﬁl + Sli'ﬁl S;Iﬂl) 7 |

2
—(S%,,). (S5, + SmuSm )] + Do (S2,55, + 54, 55,) +waSh,.

Linearizaciju gornje jednacine izvrsi¢emo koris¢enjem aproksimacije haoti-
¢nih faza (ili Tjablikovska aproksimacija) za proizvode operatora na razli-
¢itim ¢vorovima :

(S2ey St — S5, ) = (52,15, — (Sm.)S% (42)
itd. pri cemu je

(Sa) # 01 (Qna) #0a (ST) = ((S*))* =0

Pri dekuplovanju proizvoda operatora na istom &évoru potrebna je opreznost,
s obzirom da operatori ne komutiraju. Koriste¢i HP reprezentaciju za
spinske operatore moze se pokazati da je na T ~ 0, pravilno sledece deku-
plovanje [7] :

(Sh 82 452 8% ) =088 — 8., =2

(St Sin, +52.55.)" = (=2(57) + 1)Smy, a=b (43)

Posto ¢emo problem resavati metodom Grinovih funkcija, uvodimo Gri-
novu funkciju oblika ({S%, |S7)). Koristeéi jednacinu kretanja za operator
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St (relacija (41) ) i gornje dekuplovanje, jednacina kretanja za Grinovu
funkciju ((S;';la|S;ﬁ)) u energetskoj reprezentaciji postaje:

B((S5.155,0) = = {Sin.)mnbapt
+(1=5) YT ma =) [(SEI(SE.155,) — (S (ST 152, +
+5 (M0 = 2)[(Q3,)2a(2(55,) — D((Sh 55,0~
j’Y

—(Qma)z(2(57,) — DUSS 1S, N1+
+ D, 2a(2|Sal = 1){{Sm.|Sn,)) 2awa {{Sha. 1Sa,))- (44)

dei 1y l zaa=ga
82 =1 1 zaa=0b -
S obzirom da ¢emo analizirati spektar elementarnih ekscitacujana 7 = 0

1 u aproksimaciji najblizih suseda, u gornjoj jedna¢ini uzimamo da je:

. S, zZaa=a
(530 = {

—Sy, zaa=10b

(@na) = 15(2[Sa] = 1), a=a,b (45)
1 Jm,n, jednako Js izmedu susednih spinova na povrsini a unutar kristala
ima vrednost J.
1.) Elementarne ekscitacije u beskonaénom kristalu. (7' = 0)

Zbog translatorne invarijantnosti uvodimo Furije transform Grinove
funkcije:

- 1 ik(n—-m
{{SmalSn,)) = N E Gap(k, E)e -1 (46)
k

Posto najblizi susedi pripadaju razli¢itim podresetkama, vazi sledeca rela-
cija:

d
Jary(k) = —2J(cos kyag + cos kyag + cos k.ag)(1 — Sy ); B = 3 (47)
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Jednacine za Grinove funkcije Go4(k, E), (o, 8 = a,b) na osnovu (44) - (47)

mozemo napisati u obliku :

(E ~ wa)Gaa(k, ) — aas (K)Gra(k, E) = =S,
(E - wa)Gab(k, E) aabJ(k)be k E) 0
e (K)Goa(k, E) + (E 4+ wp)Gr(k, E) = 0
0 d (K)Gap(k, E) + (E + w3) G (K, E) :—&& (48)
Gornji sistem zapisan u matri¢cnom obliku je:
s 4 80 10
Apl= T ( 0 =5 ) 40}
odakle matricu GG dobijamo inverzijom :
N -l_ A =1 Sa 0
(7 = 7TAB ( i a8 ) (50)

>

gde smo koristili sledece oznake:
Wo = e J(0) + (25, — 1) Dy + wy
wp = Olab.](()) + (25(, — I)Db + wy

w = (1= )5 = 55,(25: = )8 — 1

a a
= (1-3)S = 5525 — 1)(25, = 1)

R E—w, —agudk)
P\ ad(k) E+uw

GZ(GMKE)Gﬂhm>
Gr(k, E) Gu(k, E)

Pomocu jednacine (50) mozemo odrediti sve Grinove funkcije G,g(k, E).
Energije elementarnih ekscitacija dobijamo iz relacija:

detAB =)
sto daje :

We — Wy

2

1
Eyjp = = 5\/(% +wp)? — dagonaJ? (k) (51)
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2.) Povrsinske ekscitacije u polubeskonaénom ferimagnetiku
(antiferomagnetiku)

Sada uvodimo dvodlmenzionalni Furije transform :

« lk Om—pn)d
A N ZG B k“, 1(Pm—Fn) (52)

G(ma,nﬁ

Pin = (mx,my) Pn = (nxany)

Iz jednacine (44) posle dvodimenzionalne Furije transformacije i uvode-
nja oznaka:

Js(k”) = sz(k“) Js(O) =4Js+ J
J(ky) = Jw(ky) J(0) =6J

&.

w(ky) = 2(cos kyaq + cos kyao) , ag=

N |

wf = aban(O) + Df(ZS,, = 1) + WAy w,;g = aang(O) + D (25{, = l) + Wy

sﬁ%n@e&wﬁnazaGﬁmweﬁmkdk;m%@e
m=1r a=a: (E-ul)G(k), E) — awds(k) G (ky, E) -
aan JGY (K, E) = ;Saéaﬁaln
a=0b: anJs(ky)Gr(k), E) + (E +wf)G¥ k), E) +
| e JGE (k) E) = —%,S'babﬁ&n
m> 2 a:a:umwmaﬁmwm—awmwwamm
awd (Go_y (K, B) + G, (Ky)) = ;5a5aﬁ5mn
a=b: (k)G (ky, E) + (E +wy) G, (k, E) +
e (G (ki B) + Gofo k) = — 2518456

Gornji sistem jednacina mozemo predstaviti u matri¢nom obliku:

AG=1j (53)
T
pri ¢emu je: )
Cfu Cflz - . qln
é = G21 G22 - G‘Zn
(;yml émZ .. émn
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& il (i B) @ﬁxth))
o Gee (K, E) Gona (K, E)
Matricu A koja ima oblik :

DZ-D,. B0
Dy By Dy o

A = A A A (54)
0 Dy Dy Dy
mozemo zapisati kao zbir dve matrice:
A<Dt ab (55)

Radi jednostavnijeg zapisa uvodimo bezdimenzionalne veli¢ine (zadrzavamo
iste oznake):

(;v =/ aababaJé

. . A
A= —
.V aababaJ
E
B -
\ aababa']
S S
w w
(,US Lol a wl.)S' Y b

NCETT™ VQabQpaJ
Wq Wy

Wy = wp = —.
A/ CatOpad NG

U skladu sa gore navedenim, matrice ¢e imati oblik:

Do Dy 0 0 . . AD,

; ( 000
~ Dy Dy Dy 0 . A 0 00O
D: 1 A0 Al : AD:

0 Dy Dy Dy . . 0 00O

. E— wf —660)(1(”) N E - Wy —5w(k”)
Do=4% 1 e Do=1| 1
<ew(k)) E+w; gw(k”) E+ wy

)
0 -6
- s Awf  Awp
Fis ( % 0 ) Ebiol= ( sz —Awg > (56)
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Gde smo koristili oznake (u bezdimenzionim veli¢inama):

a __ S
Awg = w, — w;

Awg = wp — w,‘f
sz = 5Awk
1
sz = —'gAwk
pri ¢emu je:
JS Qqp
= = 6=
c i Qpq
Awk = wk(l = 6)
Uvedimo jos matricu J :
Se 0 0 O
0 -S% 0 0 ..
T ESBURL TR AR LI :1‘(% _%)
0 0 0 -5 .. ;

Iz (53) i (55), redenje za G glasi :
G = i(iq D APy 1D

s

Matricu D mozemo napisati na sledéi naéin:

—y >
=TI (==}
o O

a njenu inverznu kao:
D' = BDI_I.

Matri¢ne elemente matrice B mozemo zapisati na sledeéi nacin [8]:

24

(57)
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Matrica p ima oblik:

o ( w(k”) 6(E+wb) )
=D'De=| 1

S  wiy)

>

Sledeéi postupak dat je u [8]. Da bi odredili matricu D' ( odnosno B )
prvo ¢emo dijagonalizovati matricu p :

s _ peyat | =2coslb 0
pa=U ,oU-( 0 —2cos b,

odakle resavanjem svojstvenog problema matrice 5 dobijamo jednacine:

wi +2cosby = —/(w, — E)(E + wp)
wi + 2cos By = \/(wa—E)(E—{-wb) (:
)
)

o
o
—

(wk + 2 cos 01)U11 + (S(E + Wy U21
(Wi +2cos 02)Urz + 6(E + wy)Usy =

pa je jedan od moguéih izbora matrice U sledeéi:

7 VE + w VE + w
- l\/wa—E ——l\/wa—E

Sada mozemo Jednostavno odrediti dijagonalni oblik bilo koje matrice kao
funkcije matrice . Tako dobijamo:

~

(b_l)nm = Opm =

1 E+wb

)
5 ;a—_E—(bnm(el) =i bnm(02)) _i(bnm(el) + bnm(ez))
1 l jw,— F
%(bnm(al) + b (602)) 3 m(bnm(al) — bpm (02))
()
gde je:
10;(n+m) _ _i0i|n—m|
bn1n(0i) = £ ‘ p= 132 (60)

22 sin 9,‘
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Da bi odredili Grinovu funkciju odredujemo inverznu matricu
R "AD) ! = &. Lako § je pokazati da ona ima oblik:

11 0 0 0
dy 1 0 0
ad=| an 01 0
Gy 0 0 [
gde je:
v 1
= GetlT + D ADy| #

anl = _D;I ADoau.

a;; = ( ?11 ‘}12 ) (61)
a1 Q32

Awp , . - Awt [
= 1 191 165 = 0 a 191 Ty 102
3 25( T 8 wb+E( )
. _ Al TE 6, i0, 5Aw0 i0, i
AT wa—E(e —e )+T(e +.e%)
Awg

1121A =r=

Aw?! fw,— E, . .
t01 292 k a 191 N 1.92
TR e v Vg gt
o Awg' | f A ‘ YR .
a22 = 1 + (2")0 :jb t E(etel 3 6102) s ";k(ezel + 6192)

Grinovu funkciju sada mozemo predstaviti kao zbir dve matrice:

&lldAll T (zll &12312 A_ J12 Sl O"llnd‘\ln A— d\ln
év b 7 &21d11 6‘22d12 T d?ndln Sa 0
= ; - il I Y . 0 _Sb
C"ledll é-’m2d12 » Ar dmndln
i ~N—1 Sa O .
+7rD ( 0 -5, ) L
= é’s + éB (62)
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Kao §to éemo videti Grinova funkcija G karakterise polubeskonaéni kristal
bez efekata povriine ( "idealni” polubeskonacni kristal), dok nam Grinova,
funkcija G's daje doprinos povrsinskih efekata.

2.1.) Ako nemamo efekte povrsine, tj. ADy = 0, za Grinove funkcije
dobijamo:

G’mn(k”,E):(GB)mn:%cimn(%“ __‘?gb) (63)
pa je:
Gl B) = 222 b (0 ~ b(02)
k1o B) = 2l (00) + b (02)
G E) = 2 b (00) + b (82)
G E) = B ()~ bun®)  (68)

Definisacemo funkciju generatrisu b(6;,s,t) =1,2:

b(6;,s,t) = men Ds™tt gde  t]is| < 1 (65)

m,n=1

koja ¢e nam omogucm da na,dJemo Furije transforme ”2” — ”k.” za Grinove
funkcije. Ako stavimo X = €' tada je na osnovu (60) i ( 65):

X o0
b(X, ,g’t) = X7 =1 E (Xm+n - X|m—n|)smtn
m,n=1

Izracunavanjem gornjih suma kona¢no dobijamo:

Xts .
(Xost) =7 — Xs)(1 = Xt)(1 — st) .

Koristeci (64) i (65) mozemo dobiti funkcije generatrise za Grinove funkcije
Geb .
o0
Ga’ﬁ(k".s,t,E) = Z G::lg(k", E)s™t"
m,n=1
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odnosno:
SN ) ’; Su b = (b(61,5,) — b(63,5,1)
Gt (ky, 5,1, E) :;%w@dﬁ+m%&m
G (k,s,t, E) = 35&1—(b(91,s t) + b(03, 5, 1))
éWqﬁmE):ij %+Ew@ﬁﬂ b(03,5,t))  (67)

Ovako definisane funkcije generatrise omoguéavaju nam da odredimo Furije

. s < 2 o : . ]
transform za Grinove funkcije tako §to cemo staviti s = €9=* | ¢ = e—i9:a
uz periodiéne granicne uslove (za N, > 1):

SV AN )

koji daju:
2T
N.a

pa je Furije transform po definiciji za polubeskonaéni kristal:

qo=r—v" »=0,125 N9

o0

GO (ke by, 4s, 6L B) = ) G (b, ey, E)etemo—iine (68)

m,n=1
Funkcija generatrisa b(X, s,t) dobija oblik:

XN;6q,q | (69)

(X 3. B 7
( » q qz) (I_Xezqza)(l_Xe—’quza)

Posto su Grinove funkcije G*#(k,, ky,q.,q., E) date pomocu funkcije ge-
neratrise b(X, ¢, q;), na osnovu relacije (69) vidimo da u slucaju periodic-
nih graniénih uslova i bez povrsinskih efekata Furije transform (68) ima
identi¢an oblik kao i kod translatorno invarijantnog magnetika. Polovi Gri-
nove funkcije su odredeni polovima funkcije b(X, ¢.) sto nam daje:

1
X+Y:2cosqza

Odavde vidimo da imamo samo jednu realnu vrednost za 6; :

0y =0,=0=q.a,
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a za energiju zapreminskih ekscitacija, koristeci relaciju (58) pri cemu je
(¢: = k., 0; = k.a,) dobijamo isti rezultat kao 5to je jednacina (51). Grinove
funkcije (64) sada ¢emo izraziti preko energije E i talasnog vektora k =
(kyj, k). U tom cilju moramo funkcije generatrise b(Xi, k.) date relacijom
(65) izraziti preko energije E ik :

: N6k,
b(X; = e k., k,) = bets

e 2cos0; —2cosk,a

Koristedi relacije (58) dobijamo:

N, 6k
(X1, ks k) = — By
V(E +wp)(wa — E) + (k)
N, 6.k
b(Xa, ke, kL) = el (70)
V(E + w)(we — E) — 7(k)
3
gde je v(k) = QZ cos k;a. 1z (70) sledi:
% s=1
2")’(1{)N25k k!
b( Xy, ks, k) + (X, sy L) =
(X, P PR RIS o e - E) — 70
2\/(wa — E E)N, 65 &
b(Xy, koo k) — b(Xa, ks, K) = — V{ws — E)w + B)N:bv. i, (71)

(E + wp)(wa — E) — 72(k)
Ako imenilac funkcija (71) izjednacimo sa nulom , dobijamo polove Grinovih
funkcija G*?(ky, k., kLE), $to daje energiju elementarnih zapreminskih eks-

citacija ferimagneta. Pomocu jednacina (67) i (71) mozemo konacno napi-
sati:

’ iS5, E 4w

(e b B B) — _iSe . 8 vyl

G**(ky, k=, k., E) T (B +w)(wa — B) —72(k) "
S, 7(k)

Sk Jas B AL 7 N1

G™ (ky, k2, k2, E) 76 (E + wp)(we — E) — 12(k) =
r) (k)

vab k z ; —_— 3 . 7 26 :

G (ky, k2, k2, E) 7 (E+wb)(wa—E)—72(k)N vt
1S E—w,

G (K, ks, k., E)

7 (E + w)(wa — E) —2(k) N6k, (72)

Ovaj rezultat je u saglasnosti sa rezultatom Furije transforma Grinovih
funkcija u beskona¢nom kristalu ( koje dobijamo iz jednacine (50)).
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2.2.) Drugi sluéaj je kada imamo efekte povrsine tj. AD, # 0 pa su
matri¢ni elementi matrice Gg :

3

m =1 (és)mn = CIi'ln(jln - dAln = "‘(dAlnADOCA’ll)JIn = Jln
m 22 (GS)mn = &mldln Er _(dmlADO&II)dln (73)

Ako uvedemo oznake:

R R (74)
R e [HA;"%;—A;‘% i ;] .
s S0+ 220 BT
%b;{Awk 1+A;’°b;‘— A;g ‘;;jjbl} +
|5+ Sk oL
dy? % it“"’b;{Awsé = f t“]’;bl A;"Sbf -
§Awy 1+A;3mb;+A;kb;f }+
B (o L it“;b;+5iwgbf _
AW, 1+A;"3\/ﬂb;+A;"bl+ }
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1l /we— FE Awk DS w, L
/= o —bf — 0\/ b
2 E-{-wbbm{Awk[ 2 E + wy o e
Awl Nt BT F
b 0+ E [Ya -
Awo |: P 2 E+ wy ! }
Dwp o E tap s Awl
22 a b 0b+
d,; 26 bt {Aw, 6[ 5 Ty L + +
Awf [E+4wy,_ Awk +
0Awg |1+ 5 i _Eb1 4 by | H+
1 [E+w Awk6 E+w _ 5Aw8 +
AP A Gl i A
A E 4w, Awk
b +
0 Awg[l + 2 T Eb b1}
i koristeci relacije (63) i (73) iz jednagina:
A 1Ll 3 5 h h
m =1 Gmn,s(k”’ E) = ;(alndln T dln) ( 0 _Sb )
A £ 1% Ssi 0
m Z 2 Gmn,s(k”, E) = ;amldln ( 0 _Sb ) (75)
dobijamo Grinove funkcije koje daju doprinos povrsinskih efekata:
G e B) = L 1\/ Y L
™ det|1+d11AD0| 2 6
1.5, 1 E
G B T —1\/ —S oy
™ d€t|1 + dllADOl | 2 = E 5
S 1 [ 5 1 [w, |
Gf,:’ns(k”,E) s ok —————— | — =0 + ~ Ed}nzb;
™ det|1+d11AD0| i 2 2 E+w |
.S, 1 [ 5 L ... |
Gronalp B) = 2 | SN, 4 o[22 | (1)
m dCt'I + dllAD0| | 2 2 E +w |
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Iz poslednjih relacija vidimo da

gornje Grinove funkcije poseduju dopunske
polove date relacijom:

det|] 4 dyy ADo| = 0 (77)

Jednacina ( 77 ) daje energije povriinskih ekscitacija. Ako odredimo Furije
transforme Grinovih funkcija (76 ) dobi¢emo i polove koji odreduju energiju
zapreminskih ekscitacija, kao i za funkcije ( 72 ) . Eksplicitne izraze ovih
Furije transforma neéemo navoditi, ali éemo napomenuti da je razlika u
tome $to Ce se javiti dva pola i to u tacki g 1 q;, $to sledi iz Ginjenice da
se, primenjujuéi prethodni postupak (u slucaju odsustva efekta povrsine), u
funkciji generatrisi ne javlja Kronekerov simbol 64.q:- Koristedi relacije (56),

(60), (74), (77) sledi:

i i 1 o [E+w /wa_E) i i
1+Awk(e'9‘+e€2)+§(Awo wg—EO' — Aw} E°+w3 (e —e®) 4
0

+ (Aw®Awf + (Awg)?)eBr+62)

3 (78)
Jednacinu ( 78 ) transformisacemo u jednacinu za odredivanje promenljive
T = —icot L‘;ﬁ, koja odreduje energije povrsinskih ekscitacija. Relacije
(58) daju za energiju povrsinskih ekscitacija:

a) ferimagnet

T T e T

b) antiferomagnet (Wa = wp = wp)

w? 4
E:i\/wg—x—s_l—:cz

Posle niza trigonometrijskih transformacija jednacina ( 78 ) se svodi na:
a) za ferimagnet:

22 1 gz

1 1
Awpwy — z[1 — §Aw3w8 + §Aw8wg~

—AwiAwl — (Awg)?] — 22[—1 + wrAwg — (Awy)? — Awi AWl

1 1 ‘
—z3§(Aw§w3 — Awfw?) — 5 E(Awg + Awg)z(z? — 1) = 0
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b) za antiferomagnet
& Wy = wg =Wy, A = ——Awg = Awp

wrAwg — z[1 — Awewo + (Awp)? — (Awy)?]—
2’ [wrAwr — (Awg)? + (Awp)? — 1] — 23 Awpwo = 0

Dobili smo rezultat istrazivanja: zakon disperzije povrsinskih magnona za
slucaj ferimagnetika i antiferomagnetika. Rezultat smo ostavili u implicitnoj
formi (izraz za energiju zavisi od parametra z koji se dobija kao resenje
algebarske jednacine ciji koeficijenti zavise samo od parametra sistema),
zbog jednostavnije numericke obrade. Za ferimagnetike je ova jednacina
Sestog reda, a za antiferomagnetike treceg. Jednacine u eksplicitnom obliku
smo takode izracunali ali ih ovde neéemo navoditi jer ih u primerima koji
slede necemo koristiti.
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4  Analiza dobijenih rezultata

U ovoj glavi ¢emo razmatrati spektar elementarnih povrsinskih ekscitacija
menjajuci parametre sistema. Uobi¢ajeni naéin prikazivanja rezultata je da
se na istom grafiku crta energija zapreminskih ("bulk”) i povrsinskih ("sur-
face”) pobudenja. Energija se obiéno crta u funkciji dvodimenzionalnog
talasnog vektora kj ili sto je jednostavnije wy ili 4 — wg. Ovo je bezdimen-
ziona veli¢ina koja sa menja u intervalu od 0 do 4.

Da bi se prikazala energija zapreminskih pobudenja potrebno je na
odreden nacin prikazati zavisnost od k,. Posto ova stanja u polubeskonaé-
nom kristalu ¢ine zonu, tj. kontinuum, na grafiku se crta donja granica (
”dno” ili "bottom” ) i gornja granica ("vrh” ili "top”) energije, koje odgo-
varaju minimalnoj i maksimalnoj vrednosti &lana cos k,ao, a deo izmadu
njih je ispunjen svim ostalim vrednostima energije.

Pre nego $to predemo na konkretne primere ispitaéemo koja resenja
veli¢ine = zadovoljavaju fizicke uslove, izrazene u ¢injenici da amplitude
talasa povrsinskih ekscitacija moraju opadati sa udaljenoscu od povrsine.
Neka kompleksne velicine 6; i 6; u opstem slucaju imaju oblik:

0 = oy + 0y = as + 11,

Sto posle zamene u z daje:

] SIn & cos & sinh 7 cosh
&= == T 5 o :
sin a? coth n? + cos a?sinhp?  sin a2 coth 52 4 cos a2 sinh n”
gde je:
ay + oy _ Mmtn
2 i a2

Posto je energija povrsinskih pobudenja realna, z mora biti ili éisto realan ili
cisto imaginaran broj. Zbog ranije navedenog fizickog uslova, zakljucujemo
da fizickog smisla imaju samo povrsinski talasi za koje vazin, > 01y > 0,
pa iz prethodne jednacine sledi:

sin2a=0 = 2a=nr

pa je:
L n=10 _a1+a2_0
2
9 m=1 _atoe 7
pmnirs: g
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U prvom slu¢aju dobijamo:
e 1 = —cothnp < —1 (79)
ito preds%’éﬁ%lja opticke magnone (Es > Eg), a u drugom:
Ty =—tanhnppaje —1 <z, <0 (80)

$to nam daje akusticke magnone (Es < Eg). Iz (79) i ( 80 ) zakljuéujemo
da samo negativna resenja za z daju fizicki prihvatljive vrednosti za energiju
povrsinskih pobudenja.

Posle niza proracuna, za slu¢aj a = 0 (opticke grane) i ag,az # 0, %, ..,
sva reSenja su fizicki prihvatljiva, jer jey; = 9, = & > 0iz < —1. Faza
oy = —ay je data relacijom:

Wi
cosay = — A
1 2cothk
Za drugi slucaj o = 7 (akusticke grane) reSenja koja zadovoljavaju

fizicke uslove su za a; = m, 0y = 0 ili oy = 0,0y = . r

Pokusacemo da uporedimo nase rezultate sa radom Wolfram i De Wames
[8]. Prvo éemo razmatrati najjednostavniji slucaj kada je Awy, = 0, tj.
kada parametri na povrsini i u zapremini zadovoljavaju relacije D = Dg =
014Js = 5J, pa se kubna jednacina po z svodi na kvadratnu jednacinu.
Uzimajuéi u obzir samo uslov da z mora biti negativno, rezultati koje do-
bijamo su prikazani na slici (4.1.a). Primetimo da se za ¢ = 1.25 javljaju
povrsinska stanja. Uslov (5, > 017, > 0), odbacuje fizicki neprihvatljiva
reSenja, pa se akusticke grane ne pojavljuju (sl.4.1.b). Za antiferomagnet
za iste parametre sistema takode nema povrsinskih stanja (sl. 4.2). Ovi
rezultati su u saglasnosti sa rezultatima u 8]

Dalje ¢emo racunati spektre za D = Dg = 0ia = 0, dakle za ¢ist an-
tiferomagnetik, menjajuéi vrednost e. Vidimo da se za —0.112 < & < 1.107
javljaju akusticke grane duz cele Briluenove zone (primer na slici 4.3). Na
granici € = 1.107, pa sve do e = 1.207 akusticka grana je odsecena za male
vrednosti k| (slike 4.4 i 4.5). Za £ > 1.25 postoji kompletna opticka grana.
To je prikazano na slikama (4.6),(4.7) i (4.8). Do presecanja opticke grane
sa vrhom balka ne dolazi, jer kao §to se moze pokazati energija optickih
magnona je uvek veca od energije balka. Jedino se poslednji rezultat raz-
likuje od onih u [8].

Na kraju ¢emo razmatrati antiferomagnet ali za D #01 Dg #0, za dve
vrednosti € i za razlicite vrednosti parametra a. U prvom slucaju e = 1.107
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i @ = 0 ne postoje povrsinske grane. Numerickim putem smo pronasli
grani¢nu vrednost a za koju se povrsinski spinski talasi pojavljuju (slika
4.9.a). Imamo samo jednu granu i ona se nalazi iznad oblasti zapreminskih
ekscitacija. Povecavanjem parametra a takode se javlja jedna opticka grana,
ali dolazi do pomeranja ukupne energije sistema (slike 4.9.b i 4.9.c). Za
slu¢aj ¢ = 1.207 primeri su dati na slikama (4.10.a — 4.10.¢). Vidimo da
postoji znacajua razlika u energetskim stanjima u odnosu na prethodnu
situaciju kada je bio zanemaren uticaj jednojonske anizotropije.

[z navedenih primera mozemo zaklju¢iti da kada nema uticaja jedno-
Jonske anmzotropije tj. ) = Dg = 0, parametar « ne uti¢e na oblast defin-
isanosti energije povrdinskih ckscitacija ( jednacina za x ne sadrzi a ), pa
nema uticaja bikvadratne interakeije. U tom sluéaju svi rezultati, osim gore
napomenutog, su u saglasnostu sa radom Wolframa i De Wamesa. Ako je
D # Ds # 0 parametar a utice ne samo na ukupnu energiju sistema nego 1
na oblast definisanosti energije u Briluenovoj zoni.

Cilj ovog rada bio je ispitivanje spektra povriinskih ckscitacija u pol-
ubeskonacnom ferimagnetiku i antiferomagnetikn proste kubne struktnre
metodom Grinovih funkeija. Istim metodom mogn se odrediti i mnogi drugi
parametri sistema (magnetizacija, polarizacija,...), ali to prevazilazi okvire
ovog rada.

——
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sl. 4.9.b Antiferomagnet; § = 1 ,®, =0,e=1107
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sl. 4.9.c Antiferomagnet; §=1 ,0, =0, = 1.107
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