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UuvoD

{
Razvoj tehrrhologije poslednjih decenija naroéito raéunara i opreme, doneo
je i sve \/eée interesovanje za magnetizam na povrSinama i tankim
filmovima. ¢ Uporedo su se razvijali kako makroskopski, tako i
"ﬁTikroskopski pristupi proucavanju ovih pojava. Razvijeno je vise teorijskih
metoda, medu kojiima su i metod molekulskog polja i metod Grinovih
funkcija, koji ¢e biti primenjeni u ovom radu.

Cilj ovog diplomskog rada jeste da ispitamo magnetizaciju i_kvadropolne

momente u aproksimaciji molekulskog polja za polubeskonacni kristal za

spin S=1 i metodom Grinovih funkcija odredimo spektar elementarnih

ekscitacija  polubeskonatnog  Hajzenbergovog feromagnetika sa

bikvadratnom interakcijom za spin S u zavisnosti od parametara koiji
" opisuju interakciju izmene i jednojonsku anizotropiju.

U prvom poglaviju ovog rada dat je pregled eksperimentalnih metoda

koje se koriste za prouCavanje elementarnih ekscitacija i drugih osobina

povrsina i kratak teorijski prikaz ovih pojava.

U drugom poglavlju je opisan Hamiltonijan sa bikvadratnomw [

jednojonskom  anizotropijom i analizirani su parametri sistema -
~agnetizacija i Kkvadrupolni momenti i to za beskonaéni i polubeskonagni

kristal.

Kompletan raéun za Grinovu funkciju dat je u treéem, dok su u cetvrtom

poglavlju analizirana elementarna pobudenja za posmatrani feromagnetik.



1. EFEKTI POVRSINE

Prisustvo povrSine utiCe na osobine Gvrstih tela i teCnosti. Atomi na
povrSini se mogu razlikovati od atoma u zapremini kako po
kristalografskom uredenju, tako i po interakciji magnetnih momenata, $to
utiCe na vrednost magnetizacije sistema. Ekscitacije unutar feromagnetika
se takode menjaju usled efekta povrdine, te nisu viSe ravni talasi koji se
prostiru u tri dimenzije (beskonacni kristal). Prisustvo povrSine se ogleda
u opadanju amplitude elementarnih ekscitacija sa udaljavanjem od
povrSine, dok u ravnima paralelnim povrSini zadrzavaju oblik ravnih
talasa. Ako je izabrana orijentacija kristala takva da je ravan paralelna
povrSini XOY a kristal ispunjava deo prostora z<0, skup translacija:

—

R, = nai +n,aj 1.1

predstavlja simetrijsku operaciju, dok u pravcu z ose kristal nije
translatorno invarijantan. Za fizicku veli¢inu f vazi sledeca relacija:

f(FII + ﬁ,,,z) = f Ez) 1.2
a Furije razvoj u dve dimenzije ima oblik:

i(F.2) = ZF(él,,z)e‘é“?" 1.3

gde je Qu vektor reciprone redetke. Blohova teorema je:

( . LP(ﬁ, z) = Ui(ﬁ, z)eii"i' 1.4

\;\\\ )

Iz diferencijaine jednatine za U,(F,z) dobjaju se resenja oblika exp(iAz).

— e

Zbog specificnih graniénih uslova na povr§ini (z > 0iz —> -0) A
mozZe biti realan (ekscitacije u zapremini) i kompleksan broj pri ¢emu je
Im(A)<0 (povrsinske ekscitacije). .

(M)<0 (p je) 4 do s Lo inedowo

i
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1.1. EKSPERIMENTALNE METODE

eksperimentalne tehnike, zato/ ¢emo navesti neke od njih koje su
znaCajne za prouCavanje_stati¢kih i dinamickih osobina povrsine.
Difrakcija nisko-energetskih elektrona je jedna od tehnika koja se
koristi za prouCavanje povrsinske kristalografske strukture.
Snop monoenergetskih elektrona se usmerava na povrSinu uzorka u
uslovima visokog vakuuma pri ¢emu se formira difrakciona slika. Energije
elektrona iz snopa su obi¢no od 20 do 500 eV. U ovoj oblasti je presek
za rasejanje elektrona na atomima velik, $to ovu metodu Ccini izuzetno
osetljivom.
: / Augerova elektronska spektroskopija je osetliva na hemijsku
kompoziciju povrSine. Sustina ove metode je u sledeéem: atom se
s/ jonizuje _inicijalnim_elektronima a usled udaljavanja elektrona od atoma
“~""upraznjeno mesto se popunjava elektronom sa nekog viSeg energetskog
nivoa, pri Cemu atom gubi deo energije, koja se emituje u vidu fotona ili
biva predata drugom vezanom elektronu. KinetiCka energija emitovanog
Augerovog elektrona je karakteristicha za atom iz koga elektron potice.
Ovi elektroni imaju kratak srednji slobodan put, pa je stoga njihova
detekcija van uzorka pogodna za provere hemijskog sastava povrsine.
Neelastiéno rasejanje svetlosti u koje se ubrajaju Ramanovo i
Briluenovo rasejanje pogodno je za istrazivanje dugotalasnih povrSinskih
ekscitacija. Razvojem tehnologije, pre svega lasera, ove dve metode
nasle su svoju primenu. Kod Ramanovog rasejanja svetlost se analizira
difrakcionom reSetkom dok se kod Briluenovog rasejanja koristi Fabri-
Peroov interferometar. Kao posledica rasejanja svetlosti frekvencije o1 i
talasnog vektora ki u beskonanoj zapremini transparentnog medijuma,
javlia se apsorpcija ili formiranje jedne ekscitacije frekvencije o i
talasnog vektora k i rasejana svetlost frekvencije os i talasnog vektora
ks. Ove pojave su poznate kao Stoksovi i anti-Stoksovi procesi. Zakon
odrZanja energije i zakon odrZanja impulsa namecCu ograniCenja za Kk,
tako da se mogu detektovati samo ekscitacije u blizini granice Briluenove
zone.

Za proulavanje osobinrtljgy@inskih ekscitacija_koriste se razliGite

Rasejanje svetlosti na povrSini polubeskonaénog kristala ima
drugadiju geometriju. Posmatramo rasejanje svetlosti na granici dva
medijuma razliCitih dielektriénih konstanti (koje zavise od ). Pri tome
zakon odrZanja energije ostaje isti kao i u zapremini, dok se zakon
odrzanja impulsa menja i vazi samo za ki. Komponenta talasnog vektora
k: nije fiksna jer polubeskonacni kristal nije translatorno invarijantan u
pravcu z ose. Usled ovoga dolazi do prodirenja vrednosti komponente
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talasnog vektora kz, Sto dovodi do Sirenja pika u spektru rasejane
svetlosti ako frekvencija ekscitacije eksplicitho zavisi od kz. Ova metoda
je, iako veoma osetliva, ograniCena za ekscitacie u blizini centra
Briluenove zone.

Rasejanje Cestica pod odredenim uslovima, moZe obuhvatiti veée
promene impulsa, pa se pomocu ove tehnike mogu prougavati
povrSinske ekscitacije za talasne vektore koji se pruzaju duz g&itave
Briluenove zone. Tehnika rasejanja elektrona koristi se za prougavanje
ekscitacija za talasne vektore duZ Citave dvodimenzionalne Briluenove
zone pridruzene slojevima paralelnim povrSini.

Rasejanje teskih Cestica je mnogo prihvatljivie za proucavanje
ekscitacija sa velikim vrednostima talasnog vektora. Rasejanje neutrona
je efikasno za prouCavanje zapreminskih ekscitacija, ali ne i povrsinskih
efekata zbog velike dubine prodiranja neutrona. Tehnika koja se
pokazala jo§ korisnijom pri prou¢avanju povrSinskin pobudenja jeste
rasejanje neutralnih _elektrona. Atomi helijuma, na odgovaraju¢e niskim
energijama bivaju rasejani samo do prvog sloja na povrSini. Kako je
njihova de Broljeva talasna duzina uporediva sa dimenzijama reSetke,
ovom metodom moze biti istrazena Citava Briluenova zona.
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2. FEROMAGNETIK SA BIKVADRATNOM INTERAKCIJOM
I FAZNI PRELAZI

Pod feromagneticima se podrazumevaju materijali kod kojih se javlja
magnetni moment i u odsustvu spoljadnjeg magnetnog polja. Ovaj
spontani moment ukazuje da su magnetni momenti elektrona rasporedeni
na pravilan nacin i u najveéem broju sluGajeva poticu od spinova.
Uredenost spinova se javlja kao posledica interakcije izmene izmedu
susednih elektrona. Ona je u osnovi elektrostaticka, ali nastaje kao
posledica identiCnosti estica. (1)

Interakcija izmedu magnetnih jona koja se opisuje spinskim operatorima
viSeg stepena (kao na primer bikvadratne interakcije), poznata je veé
duze vreme (2,3,4). U poCetku se smatralo da je bikvadratna interakgija
zanemarljivo mala u odnosu na _bilinearny, medutim  kasnijim
prouavanjima magnetnih sistema, naroéito jéainjenja retkih zemalja,
ustanovljeno je da je bikvadratna interakcija uporediva sa bilinearnom. Iz
tog razloga ¢emo proucavati magnetne osobine sistema sa bikvadratnom
interakcijom.

2.1. BESKONACNI KRISTAL

Hamiltonijan sa bilinearnom i bikvadratnom interakcijom za S=1,
proucava se u_aproksimaciji molekulskog polia. Posmatramo feromagnet
sa prostom kubnom strukturom.

Ako Hamiltonijan ima lzingovu ili izotropnu interakciju izmene, pokazuje
se da sistem ima samo jednu taCku faznog prelaza, iz paramagnetne u
feromagnetnu ili ferokvadropoinu fazu. (2) 7

ST

U sluéaju Hamiltorijana sa-aksijalnom simetrijom javljaju se dva odvojena
fazna prelaza: iz paramagnetne u @g&/w, a zatim u
feromagnetnu fazu.

Interakcija izmene se moze opisati Hamiltonijanom:

(m

H=-YI18§-Y 3 K"QQ
if \( i t=02,xy.%2,y2 \ ? 2.1
("7 “

gde je:

Q=38 -2 Q=S -8; Qv=S,S, +S S,
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Fazni prelazi su uslovljeni uredenjem dipolnih momenata Sx, Sy, Sz a
prisustvo kvadrupolnih momenata moze dovesti i do dodatnih faznih
prelaza. Sistem™ S‘a’fe-_romagﬁetnom interakcijom susednih jona opisan je
pozitivnom vrednoS¢u konstante izmene.

Ustanovljeno je da sistemi opisani Hamiltonijanom sa lzingovom,
izotropnom i kubnom  simetrijom imaju isto  termodinamicko

ponaSanje. Imaju jedan fazni prelaz: ili se dipolni i kvadrupolni momenti

ureduju istovremeno, ili se dipolni momenti uopste ne ureduju. (2)
U aproksimaciji molekulskog polja Hamiltonijan ima oblik:

=-| [Z a<S$>S+ Y ,3<Q>Q{| 2.2

t=xy,2 t=0,2,xy,yz xz

gde je:
% %

-

WXL B-TE b

Srednje vrednosti <St> | <Qt odreduju minimume Gibsove slobodne

energije: 7
ﬂ/ , 1
G=-kTIn(Trexp(-Ho/kT)) - E <Ho> 2.3
gde je statistitka suma data izrazom: 7/
A ;
Zo=T|é%exp(-Ho/kT) | 2.4

a 1<Ho> predstavija unutradnju energiju po ¢&voru koja zavisi od
2

dipolnog i kvadropolnog momenta sistema.
Srednje vrednosti dipolnog i kvadropolnog momenta, koje zavise od
temperature mogu se izraCunati iz izraza:

= =0 2.5
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odakle sledi:

kT OIn Zo
S a(s,)
<Q> _ Eaano

1B Q)

2.6

Ovo su samousaglaSene jednaCine koje mogu imati vise reSenja.
ResSenje koje odgovara minimumu Gibsove slobodne energije opisuje
ravnotezno stanje sistema.

U daljem razmatranju koristi¢emo slede¢e aproksimacije:

1. Talasnu funkciju sistema sa spinom S=1 mozZemo na temperaturi
T=0 napisati u obliku:

¥'=C1 > + C2 10> +C3 I-1>

2. Koordinatni sistem biramo tako da je

<S> =0 ?

<S> = <S> =0

<Qup> = 0; <Qo> = 1; <Q> = VJ1-0¢?

o =P
A. IZINGOV HAMILTONIJAN

Hamiltonijan sa lzingovom simetrijom moze se napisati u obliku:

o
g
Ho = -GSz + -é- goQo) 2.7

Sada mozemo izracunati statisticku sumu i Gibsovu slobodnu energiju:

7 —
,/" .

Zo=exp(qoK/3)[exp(-qeK)+2ch(Kao)]

/
G 1 1 1,

— =-—InZo+—0ac® + —q;
K 2 6



FEROMAGNETIK SA BIKVADRATNOM INTERAKCIJOM | FAZNI PRELAZI

gde smo sa K oznadili I/kT, 6=<S:>, qo=<Qo>, ga=<Q2>
iz uslova za minimum slobodne energije dobija se:

2shKooc
e + 2chKoo
3e ™"

(/ e ™ + 2chKao
?(“ ¢ 2.8

Sistem jednaéin
ovih reSenja, dol

a tri reSenja. Uporedujuéi slobodnu energiju
do sledeéih rezultata:

a) za o>1 reSenje o>qe>0 ima najnizu energiju. Na niskim
temperaturama izrazi za ¢ i qo priblizno imaju slededéi oblik:

o=1-exp(-K(a+1))
2.9
go=1-3exp(-K(a+1))

U blizini tacke faznog prelaza je o<<1, pa stoga moZemo koristiti razvoj
K 2
T(Tc - T) = Bo®+-,T > Tc

Ovaj razvoj u kombinaciji sa sistemom (2.8) daje izraze za ¢ i go U
blizini tatke faznog prelaza.

S
3 k

qoza_zT(Tc—T); T > Tc

2.10

< . . kTc 2
lzrazi za ¢ | Qo vaze za sluaj o>2 kada je _l = -éoc, gde Tc

odgovara faznom prelazu druge vrste. Za a<2 razvoj 2.10 ne vaZi i
fazni prelaz Il vrste prelazi u fazni prelaz | vrste. Ovo je bitha razlika
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izmedu feromagneta sa i bez bikvadratne interakcije, jer se menja tip
faznog prelaza.

b) Za a<1 najnizu energiju ima reSenje ©6=0, qo<0, pri Gemu je
kT/I<1/In4. Za KT/I>1/In4 reSenje ©=qo=0 ima najnizZu energiju.
DefiniSimo pozitivnu funkciju Q(kT/I ) na sledeéi nadin:

1g kT
| kT 1 '

0; _> —

I In4

gde je q,< O reSenje za qo sistema (2.8) za slu¢aj a=0. Uocavamo da

je Q=1 za T=0, a Q=1/2 za kT/I=1/Ind. Na niskim temperaturama
(T—0) je:

Q(EI-T—) ~ 11— 3" 2.12

U blizini tatke faznog prelaza gde je kTao/I=1/n4, funkcija Q ima
sledeéu vrednost:

kY 1. (ne) k.
Q(T)_§+3—2ln4—|(T° 7 219

Ovde se javlja fazni prelaz iz paramagnetne u ferokvadropolnu na
temperaturi kTa/I=1/In4, pri ¢emu je qo=-2Q(KT/I).

c) Za a=1, sistem ima dva reSenja:

6=qo=Q(KT/I) i
6=0,q0=-2Q(KT/I).

Oba navedena reSenja daju iste vrednosti za Gibsovu slobodnu energiju
i koegzistiraju na svim temperaturama koje su manje od Ta.
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B. IZOTROPNI HAMILTONIJ AN

Za spin S=1 Hamiltonijan sa izotropnom simetrijom, dat je izrazom:

o

=_zpss-u<s§f] 2.14

a u aproksimaciji molekulskog polja:

1
H, = —I [acsz +q,Q, + §q°0°];
2.15

—12&,@+0|=Zh

Ne gubedi na opstosti, predpostavili smo da se dipoli ureduju duz z ose,
Ouw=0On=0x=0. Statisticka suma i Gibsova slobodna energija za ovakav
sistem imaju sledeci oblik:

Z, = e“°K’3[e""’K + 2chKy/q: + azcz]

2.16
G 1 a 1 1
—=-=InZ, + —c’+—q;, +—q,
| K ° 2 2% 6 °
Iz uslova za minimum Gibsove slobodne energije dobija se:
(a-1)5q2=0 217

za a#1 postoje tri reSenja:

6=q2=0;
c #0, q==0;
q 2#0,0=0.
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Slu¢aj kada je g2=0 daje ista reSenja kao i Izingov Hamiltonijan, zbog
Cega Ce nadalje biti razmatran samo slu¢aj kada je g2 #0.
Za g2 #0 | 6=0 samousagla3ene jednacine za gz i qo su:

2shKq,
q2 = ~qoK
e + 2chKq,
2.18
3e ™
q, = 1-

e ™ + 2chKa,

Gornje jednaline su analogne jednaginama (2.8.), pa imajuéi u vidu
razmatranja u odeliku A., za slu¢aj a=1 postoje dva degenerisana
reSenja.

g2=qo=Q(KT/I) i

2.19
g2=0,90=-2Q(KT/I).

Ako izraze za qo i g2 transformiSemo tako da y—z, moZe se uoéditi da
su reSenja (2.19) ekvivalentna. U slucaju kada je o=1, uvek moZemo
izabrati koordinatni sistem tako da je 6#0 i qo#0.

Znaci, u sluCaju kada je a#0, Hamiltonijan sa izotropnom simetrijom se
isto ponasa kao i lzingov Hamiltonijan: za o>1 dipolni i kvadrupolni
momenti se ureduju simultano, a za a<1, ureduju se samo kvadrupolni
momenti. Jedina razlika je u tome Sto se uredivanje kod lzingovog
Hamiltonijana odvija duz z ose, a kod izotropnog u bilo kom pravcu. U
sluCaju a=1 kod izotropnog modela g2 i ¢ se ne mogu jednoznaéno

odrediti, ali veza /c® + g2 =qo=Q(kT/I) daje istu Gibsovu energiju kao
i reSenje 6=0q2=0 i qo=-2Q(kT/I).

2.2. POVRSINSKI MAGNETIZAM | FAZNI PRELAZI (polubeskonaéni
kristal)

Posmatrajmo feromagnet koji ispunjava deo prostora z <0 i
pretpostavimo da je beskonaCan duz x i y ose. Razmatramo povrsinu
z=0. Forma Hamiltonijana je sledeéa:

—

- 1 -
H = —ETZTIuSiSi -

T(88) - Xp(s) - wrys: a3

a
25 7

11
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VeliCina | u izrazu (3.1) je integral izmene i predstavija meru preklapanja
talasnih funkcija elektrona. Za I>0 u stanju sa spinom S=1, favorizovano
je paralelno uredenje spinova (feromagnetizam), dok za I<O dolazi do
antiparalelnog uredenja (antiferomagnetizam).

Interakcija izmene medu najblizim susedima ima vrednost Is, izmedu
atoma na povrSini |1 izmedu &vorova nultog i prvog sloja a | u svim
ostalim sluajevima. Kristal ima prostu kubnu strukturu, sa konstantom
reSetke ao.

Pretposlednji Clan u izrazu (3.1) posledica je pomeranja energetskih
nivoa pod dejstvom kristalnog polja i opisuje se vis§im stepenima spinskih
operatora na istom Cvoru (jednojonska anizotropija), dok poslednji &lan u
istom izrazu donosi uticaj spoljasnjeg magnetnog polja.

U aproksimaciji molekulskog polja Hamiltonijan (3.1) je:

N 1 a . . a
H, = - 5(1 - E)Z,: Iij[ciS]. +0S - cicj] - EZ,: |i;[qu; +9Q, —- qiqi]

3.2.
Prilikom izraCunavanja izraza (3.2) pretpostavili smo da je Di=0, da je
spoljasnje polje usmereno u pravcu z ose, shodno ¢emu:

(s1)=(s’)=0 (@)=(a*)=0 ap=xyz

@)=a (&)=o

—(1 - %) s (io, + 45, +1o,) —% Y a,,(la, +4aq, +1q,) -
nen, 0, =1

neny N, =1

_(1 —12) > s (o, +40, +lo )~ 2% aq, (., + 4, +1q,_) - %(ﬁ)
NN, N, 22 ngnyn, 22
3.3

gde gs i os odgovaraju sloju n=0, o1 i g1 sloju n==1, a q i ¢ slojevima
n:=2.

12



A, =-N, > {s:%, + Q.7 } 3.4

gde Nxy oznaCava broj évorova u ravni XQ0Y. Srednje polije koje deluje
na Gi moze se napisati u obliku:

— 2—a

¥, = ——2—(4Isc5s + Ip,)
¥, = 2-a (5, + 4o, +Io,)
X, = 2 ; 8 (Icsn_1 + 4l + Icm)

A srednje polje koje deluje na q;:

X, = %(qus + I1q1)

X, = %(I,qs + 4lq, + lqz)

Tz = (la, + 410, +1a,,,) 35

nz

U izrazima (3.5) izostavijen je indeks z uz nz u cilju jednostavnijeg
zapisa. Kao §to je opisano u prethodnom poglaviju, izratuna¢emo
statisticku sumu i Gibsovu slobodnu energiju:

z,=(22...2,)"
3.6

G=-8Inz, - %(ﬁo)
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Odnosno:

1

an _ Z<|P_B(s;ﬂ"+onfn)

=1

)

N o
G=-NB6YIhz + —ziz(cn%n +qf,) 37

Na osnovu (3.7) dobija se slobodna energija “po ¢voru u slojevima”:

NE = —G:ZO [B??n + In(e—spf. " 2ch[377n)] + —;—Z (Gn??n + qnﬂfn) 3.8

Xy n

Energija osnovnog stanja data je izrazom:

N _ A
E, = —fz (cn%n + qn%n) + const 3.9

Na temperaturi T=0, moZemo izvrsiti sledeéu procenu (G»=0, qn=q):

3.10

1l
i
I
il
m

N, (L1,),) 3

Znadi, za a<1 osnovno stanje je feromagnetno (slu¢aj a), dok je za a>1
osnovno stanje kvadropolno uredeno (sluaj b). Za a=1 postoje dva
degenerisana stanja, sli¢no kao kod beskonaénog kristala.

Na temperaturi razliitoj od nule magnetizacija i kvadrupolni moment se
mogu odrediti iz uslova za minimum slobodne energije ili po definiciji:
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@ = % = Q,ili

0o, 0q,

G = —li<l le sz 1) 311
z, &

0, = > 2 (le™a,li

Na osnovu (3.11) dobijaju se izrazi za magnetizaciju i kvadrupolni
moment:

2shP¥
O, = —
e " + 2chPi,
6chB7 3.12
o = BB,

e™™ + 2chBY,

JednatCine (3.12) ukazuju na zavisnost magnetizacije i kvadropolnog
momenta od temperature. Posebno treba naglasiti da Gn i gn U svakom
sloju n, zavise od srednjeg polja u odgovarajuéem sloju n.

Na temperaturi T=0, na osnovu (3.12) za oba sluCaja (3.10), moze se
uspostaviti veza:

30, = (a, + 2)thp¥,
3.13
g, =3,-2 (T—>0)

Na temperaturama razli¢ittim od nule, moramo odvojeno razmatrati
sluCajeve a<1 i a>1, pa je u tom cilju potrebno detaljnije ispitati Gibsovu
slobodnu energiju sistema, a dobijeni izraz posmatrati zajedno sa
jednainama (3.12).

Dalje ¢éemo razmatrati sluCaj feromagnetnog uredenja kada je O<a<i.
Napisacemo jednacCine (3.12) za slojeve n=0, n=1 i dalje.
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2—a

2sh (4.0, +10,)
0.s = a( ) 2
- (4l,q, +1a, - a
26 q el + 2Ch ___(4ISGS + |1G1)
20
2—a
6ch (4,0, +10))
o - 26 -2
s -2 fanq, +I 2—a
e 29( 9 ﬂ) + 2ch —-——(4'565 + ‘161)
20
2-a
2sh (416, + 10, +15,)
Cc, = a ) 2
-—(41 qy+1@, +la, —a
2—-a
6ch (4|°'1 +lo, + IGZ)
%= % (41,41 ')2 2-a -
-2 (a1qy+1a, +la, B
e 2 + 2ch (4|G1 tlo, + I‘Gs)
— a
5sh (4|o-n +lo _, + |0n+1)
cn = a( ) 2
——{4lq, +lq,_y+1q,,¢ - a
o iy +10,-1+1a + 2ch (4|0-n +lo _, + |0'n+1)
2—-a
6ch (4|C$n +lo, _, + Icn+1)
& = _:_e(4lqn+lqn-'+‘qn+') 2-a

+ 2ch

(4Ic5n +lo,_, + Ian)

3.14

Gornji sistem jednaCina se moze tatno reSiti samo numericki. Mi éemo
dati jedno analiticko reSenje koje se bazira na &injenici da magnetizacija
i kvadrupolni moment teze nuli u blizini tatke faznog prelaza. Zato ¢emo

izvrSiti linearizaciju gornjeg sistema jednacina.

16
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Linearizovane jednaline glase:

2-a h

36, = T(Mscs + I101) + B
2-a h

30, ® ——é———(4lcs1 +lo, + Ips) + %‘— 3.15
2—a ph,

n

Spoljasnje polje hn, koje deluje na spinove n-tog sloja uvodimo iz
formalnih razloga ,u cilju definisanja funkcije linearnog odziva sistema.

(3_1(3:_3_)45)0-5_2—8"0 - uhs; n=0
0 0

' 0
2—-a 42-a 2—-a h
- o, + S—MIG,— I02=“‘;n=1
0 0 0 0
2 — 42-a 2 - h
- alcn_1+ 3—u|cn— alan:u";nZZ
0 0 0 0
3.16
Sistem jednacdina 3.16 moZemo napisati u matricnom obliku:
(po am 0 0 0 - (Gs hs\
a, p -1.0 0 -~ _ o, | h
0 -1 p -10 G =nh G = |g, h=|h,
0 o -1 p -1 - c, h,
L . . .o : :

3.17
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Pri éemu smo uveli oznake:

30 30 I
p=— =4 P — 4=

(2—a)|
M _ N

"“e-ame

Jednacina (3.17) se moze transformisati na sledeéi naéin:

DG = nh
D=A+A 3.18
A\N-1 A —_
5 = (1+A"A) A™np
p -1 0 O
R —1 0
A= P

MozZe se pokazati da se matri¢ni elementi beskonacne matrice A
mogu zapisati kao (5):

gde je: 3.19
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Matrice A i & = (I + é&) su oblika:

A A (Mn M12 0 O
. 2 A M, M,]| O 0
~ A, 0 N MO
A = 0 0 ;A= N | = N31 Naz 1 0
. N41 N42 O 1
NER :
3.20
Na osnovu (3.18) i (3.20) dobija se:
adjM
det M O oo o
c = | &M, Bnh = Gnh 3.21
—NadjM n n
det|\7|

Temperature faznih prelaza odredene su singularitetima matrice G, jer
spontana magnetizacija postoji i kada je spoljadnje polje jednako nuli.
Kao 38to se vidi iz (3.21) singulariteti matrice G odredeni su
singularitetima matrice B i reSenjima jednaCine detM=0. Razmotri¢emo
dva slucaja:

a)Kada je l1=l, tada je A, = A, = 0 pa jednagina detM=0 ima jedno

redenje:
detM = 1+ xA, = 0 3.22
Pol x=-1/A1 je posledica prisustva povrsinskih efekata.

b)Kada je |, # |_ # |, jednaCina detM=0 ima dva reSenja:

detM = 1+ Ax + (A, + A, — A, A )X =0 3.23

Ovaj sluc¢aj dalje ne¢emo razmatrati.
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Singulariteti matrice B odreduju temperature faznih prelaza karakteristicne
za beskonacne kristale. 1z izraza (3.18) moZe se videti da je x=1 jedini
pol ove matrice jer se za x=-1 dobija alternativni red za Bmn. Ovaj pol
odreduje temperaturu faznog prelaza u zapremini:

_ 36, 4o
P (2-a)i
Odakle sledi:
(2-a) (o)
0, = s 1(0) = 6l 3.24

Pol koji se javlja usled prisustva efekta povrSine obeleZicemo sa

WU R EE |
: A, 4e-1) |
- 1 36;
Sto daje: p, = X, +— = ~— 4 3.25

Tox, (2 - a)l
(2 - a) 16e(1 - €) - 1
3 4(1- ¢)

0 =

c

Relacije (3.24) i

—~

3.25) ukazuju na sledece:

5 . .
1) Kada je € = 2 temperature 6 i 0_ su jednake.
. S5 .
2) Kada je € > 2 0> > 0.
. 5 . .
3) Kada je € < Z’ tada je Ixs| > 1 pa do faznog prelaza dolazi

samo na temperaturi 60 = 0_.

Znaci, tatka faznog prelaza u sloju n=0 koja se javlja usled efekata
povr§ine moZe biti veca ili jednaka zapreminskoj temperaturi faznog

prelaza u zavisnosti od odnosa interakcije izmene na povrSini i unutar
zapremine kristala.
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Pokazuje se da su fazni prelazi praéeni pojavom singulariteta izvoda
magnetizacije. Kako je unutradnja energija proporcionalna magnetizaciji,
to su fazni prelazi istovremeno i singulariteti izvoda unutrasnje energije ili
bilo koje veliCine koja se izrazava preko unutradnje energije. Za
Hajzenbergov feromagnet fazni prelaz iz feromagnetne u paramagnetnu
fazu svrstava se u fazne prelaze druge vrste, jer se odigrava trenutno.
Za razliku od faznog prelaza druge vrste, fazni prelaz prve vrste
(topljenje, isparavanje) zahteva konacan interval vremena, dok unutradnja
energija sistema ostaje konstantna.

Linearizacija jednaina za magnetizaciju i kvadrupolni moment ima smisla
samo kada je 6 ¥ 0] ~ 0_. Lako mozemo videti da za Hajzenbergov

feromagnet sa bikvadratnom interakcijom fazni prelaz mozZe biti kako
prve tako i druge vrste, u zavisnosti od parametra a. U okolini tacke
faznog prelaza izraze za magnetizaciju i kvadrupolni moment (3.14)
mozemo razviti u red. Pri tome se dobija:

cz[ﬂj ~ 5(1 - e—°) 3.26
2(1-a)) 3\ o

c ~ Cfa)y0, - 0 3.27

|z izraza (3.26) i (3.27) vidi se da se za a>2/3 javlja fazni prelaz prve
vrste, dok za a<2/3 imamo fazni prelaz druge vrste isto kao i u slucaju
beskonacnog kristala.

NumeriCkim metodama mogu se dobiti grafici koji ukazuju na
temperaturno ponaSanje magnetizacije(7). Pokazuje se da ve¢ za mali
broj slojeva (n = 10) magnetizacija ima identiéno ponaSanje kao i
magnetizacija u zapremini(sl.2.1 i sl.2.2).

21
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3. GRINOVE FUNKCIJE ZA POLUBESKONACNI
HAJZENBERGOV FEROMAGNET

lzraCunavanje Grinovih funkcija za polubeskonaéni Hajzenbergov
feromagnet sa bikvadratnom interakcijom i jednojonskom anizotropijom za
spin S jeste centralni deo ovog diplomskog rada.

Metodom Grinovih funkcija se pored energije elementarnih ekscitacija,
mogu odrediti i parametri uredenosti sistema (magnetizacija...),
kompleksne susceptibilnosti sistema, kao i korelacione funkcije koje su
povezane sa parametrima rasejanja razli€itih ¢estica na datom sistemu.

Polazimo od Hamiltonijana; (posmatramo slu¢aj kada je a<1):

N 1 - = a - — \2 2\2 ,
A= __E;jliisisi - Eiz_j:"‘(sis‘) - ZDi(Sa) - WX 4.1

DefiniS§imo operatore:
§: = § {8 4.2
za koje vaze komutacione relacije:
[s7.87] = 283, [s:.s7] = £873, 4.3
Operator kvadropolnog momenta je:

Ao

Q= 3(8) -s(s+1) 4.4

s.)

m

Napisaéemo jednacinu kretanja za Grinovu funkciju <<S+

u energetskoj reprezentaciji:

£((sufs:)) = 5 ([sns]) + ({2 Hls2) 5

Koristeéi (4.3) i (4.1) moZemo izracunati komutator [S;',H]

23
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(E - wr)(s:)s.)) = ifﬂﬁmn +D,((A?

+23 [<<0?Ai )~ {{ouatts.)) +
25" +<<(s;)2A}!S;>>—<<(S?)2A3n

Sn’>> +

)

gde smo uveli oznake:

A, =SS! +8S’
Al =8!S’ +8:8" 4.7

f, = ([s..s.)

Na temperaturama bliskim apsolutnoj nuli, moZzemo izvrsiti dekuplovanje
na sledeéi nadin:
s.))

((azfs.)) = (ofs:) - (s
((eals:)) ~ (ea)(elsr) - 9(s:ls:))

na osnovu Cega se jednacina (4.6) moZe napisati:

4.8

' (1 ' 2)2 L ((82)9. — (S1)e) 4.9
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gde je

0. = {(s:5.))

4.10
o =E-pux qm=<Q;>

Furije transform jednacine(4.9) se moZe izvréiti samo u ravni XOY kao
Sto je re€eno u prvom poglavlju.

4.11

au = (qx,qy); f_jm = nxaT + nyaT; m=m

z

JednaCina (4.9) nakon izvrS8enog furije transforma, napisana “po

s:)

slojevima” duz z ose glasi: c_ =
S

m=1
® - (1 ~ %)(M,Sos +180,) + [1 - g)Scsls(Ei") -

~(2s0, - 1)[05 + §(4Isqu +18q,) - %qgls(a..)]

a a i
+||[1-—=|So, + —{250, — 1 = —138,
[( 2) s 2( 2 )qs}QZn 21t s n

mz2 2

g, +

412

25
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ili u matricnom obliku:

A, A12 0 0 [ 94 9 Yy f1 0
A21 Azz Azs 0 ] 92 9 Yy i 0 fz
0 A .o e =—1 0
32 2n
Am ces ves gm fm
\ J\ J J

Obzirom da ¢emo u ovom radu analizirati energije povrsinskih magnona
na temperaturi T=0, moZzemo uvesti slede¢e aproksimacije:

(o

1 s 2

o
I
o
o
I
o
I
I
o

gde se o_,q, i D, odnose na povr§inu, a ©,q i D na unutrasnjost kristala.

lzrazi (4.12) predstavijaju beskonacni sistem jednagina koji moZemo
napisati u matricnom obliku:

(Doo D, 0 0 O (g.) (1 0 0 .-
o D, D, 0 O g, i f 0
o b D, D 0 9. | = o 0 0
0 D, D, D, d., 0 0 f
\ . : . & C

413
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pri Cemu smo uveli sledeée oznake:

0 = 0~ (1-2s(ais, +10) + (1~ Yo ) -

(5o, ).+ 25(aa, +10) - 2a e

0, =0~ 1~ 2)s(eic +10,) 1~ 2oi @) -

(280 - 1)[0 + 2 (sq+19,) - 2 (a..)]
(e o

(zs0 - 1){0 + 260~ 2ai )J

(2 2 o,

=11 G0+ 1 s s

D, =|(1—3)80+3| (250 - 1
2 2

4.143

I\

=0 -

O
II

O
]

4.14b

I (a”) = 2| (cosqxa0 + cos qyao)

Jednaginu (4.13) mozemo napisati u obliku:

ZLIEO 4.15
(1

DG =

Ovo je nehomogena jednadina, $§to zahteva izraCunavanje inverzne
matrice D™'. Matricu D mozemo transformisati na sledeéi nagin:

27



GRINOVE FUNKCIJE ZA POLUBESKONACNI HAJZENBERGOV
FEROMAGNET

[(p 1 0 A, A, 0 0 Y]
T p 1 A, A, 0 o0
6=08,+4)=p/[0 1 p 1 +/o 0 0o o
0 0 1 p 6 0 o o -
B . J \ : : JJ
4.16
p-:Pi; A1=D00_Do, A2 =Do1_D1’
D1 D1 D1
As — D10D— D1 : A4 — D11E_)- Do
1 1
417

G=_—bF =i+ B;'A) 'B;F,

om om 4.18
G = —GBDE

27

Moze se pokazati da je(5):
adjl\7l ’
& = | -detM, 419
~NadjM

det M
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FEROMAGNET
Takode:
m+n [m—n|
N X X
(D01) = an = 1
_X + —
X
gde je:

4.20

Obzirom da nas interesuju elementarne ekscitacije u blizini T=0, kada je

o, ® 6 ® S uvodimo i sledeéu aproksimaciju:

A #0 A=A, =A,

1

Matricni elementi Mmn sada imaju oblik:

M11 = B11A1 + 1’ M21 = BZ1A1;
M, =0; M, =1

detM = M\M,, — M _M, =

lzraz (4.18) mozemo napisati u obliku:

G= Py (B, +B)JF+F) F=ti
a,B, — B, o,B, —B,
A o,B,, a,B,
B = : :
o, B, o B,
\ : E
t-f 00
e | 0 00
00

4.21

4.24
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Matriéni elementi:

o (adM)
) detM 1- XA,
(_NadJM)m1 xmA1
a, = = m > 2 4.25
detM 1- XA,
x"A,
=>a, = +90,_, m > 1
1— XA,

Na osnovu (4.24) dobija se:

g, = ——B +— o B +u(a B, +B,)5

2TED1 mn 27'[D1 mt— 1n 2T[D1 mi~ in in
(f f) 4.26
if if  x""A it - "A
gmn = an - : - (X : + Xm)sﬁ'l
27D, 2nD, 1- xA, 2nD, \1- xA,

Grinova funkcija (4.26) sadrzi zavisnost od energije preko promenljive x,
dok veli¢ina A1 opisuje povrSinske efekte za dati sistem.
Za dalji raCun, pogodno je uvesti funkciju generatrisu:

G,(d.E) = is"t’"Gmn(a, E) 4.27
nm=1

Na osnovu (4.26) i (4.27) dobija se:

_f xts L A x?st
2mD, (1-xs)(1-xt)(1-st) 2mD, (1- xs)(1- xt)(1- xA,)
4.28

9.(G.E) =

pri. Cemu smo zanemarili treéi Clan na desnoj strani izraza (4.26), u

skladu sa naSom aproksimacijom.

Na makroskopskim dimenzijama vaze periodiéni graniéni uslovi duz z
+ig,Na

ose. e = 1. Parametre s i t moZemo napisati kao s=exp(igza) i
t=exp(-iq’za).
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Furije transform po z koordinati definiSemo na sledeéi nadin:

o1 (a, E) = N—L > e“q’"“iq"'“ag(qz,q'z,a, E), 4.29

2 9:9;

jer ne postoji translatorna invarijantnost u tom pravcu. Na oshovu (4.27)
i (4.29) moZe se uoliti da se funkcija g(qz,q'z,a, E) dobija zamenom

izraza za s i t, pri G¢emu se mozZe pokazati da je st/(1-st)=N20qzq’z, §to
daje:
if XN,
27D, (1 - X exp(iqza))(1 - X exp(—iq'z a))
if x°A,

¥ 27D, (1 - xA1)(x - exp(—iqza))(x - exp(iq'z a))

9(a,.9..3.E) = +

4.30

Na osnovu (4.20) i (4.30):

f N28m‘z if (1 B %)(X - eim)(x - e_iq“a)

g(qz,q’z,q, E) - 2D, (p + cos qza) ¥ 27D, (p - ps)(p + cos qza)(p + cos q;a)
4.31
gde je p, = —i — A,. S obzirom na vezu izmedu p i E (4.14a), za

A

1
Grinovu funkciju dobijamo:

A ) _
1— —|{x — " (x—e ""a)
f N3 . D ( X ( )

9(a,.q;.G.E) = Py Eb(é) e (E -E(@d )(E ~ Eb(é))(E - Eb(é'))

4.32

Polovi Grinovih funkcija odreduju energije elementarnih ekscitacija. Prvi
Clan izraza (4.32) predstavlja Grinovu funkciju za beskonaéni
feromagnetik, dok drugi €lan opisuje perturbacioni efekat povrsine.
Pomocu Grinovih funkcija moZe se izraCunati i statistitcka srednja
vrednost <S;S;> (korelaciona funkcija). Zahvaljujuéi ovome metod

Grinovih funkcija predstavija jedno od najefikasnijih oruda u teorijskoj
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fizici. Kombinovanjem komutacionih relacija za spinske operatore i
odgovarajucih korelacionih funkcija, mogu se izraCunati magnetizacija,
kvadrupolni momenti, magnetne susceptibilnosti...

Obzirom da nas interesuje samo energija elementarnih ekscitacija,
neCemo izraunavati korelacione funkcije. U narednom poglaviju
analiziraemo spektre povrsinskih i zapreminskih magnona.
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4. ELEMENTARNE EKSCITACIJE ZA POLUBESKONACNI
HAJZENBERGOV FEROMAGNET

U ovom poglaviu ¢éemo analizirati elementarne ekscitacije  kod
feromagnetika na temperaturi T=0 za spin S. Prisustvo povrSine utice
na osobine elementarnih ekscitacija (magnona). U feromagnetiku se
stoga pored zapreminskih magnona javljaju i povrdinski. Kako smo se
ograniCili na niske temperature, dozvoljeno nam je da srednju vrednost z
komponente spina zamenimo sa S.

Na osnovu izraza (4.14a), dobija se:

_ D, _E-(25-1p, - sa(a)(1,(0) - 1))

D, ISa(a) ‘]
,_D._E- (2s - o - sa(a)(i () - 1 &) '
D, | Sa(a)
gde smo uveli oznake:
LO) =41 +1  1G)=21y,
1(0) =61 1(G,) =2 v, e

V, = c0sq,a, + cosq a,
a(a) =1+ 2Sa(S - 1)

Drugi ¢lan Grinove funkcije (4.32) ima tri pola: jedan odreduje povrSinske
magnone, a preostala dva zapreminske. Na osnovu (4.30) za
zapreminske magnone imamo sledeée polove:

X1=exp (-iqzao) xz2=exp (iq’zao).

Kako energija elementarnih ekscitacija ne zavisi od x ve¢ samo od p, a
p je oblika x+1/x, uo¢avamo da ovim magnonima, zapravo odgovara ista
energija.

p=-2C0sQqzao -T<gzao<T 53
gde je gz realan broj.
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Energija zapreminskih magnona na osnovu (5.1) je:

E = (zs - 1)D + Sa(a)(l (0) - (a))

~ 5.4
I (q) =2| (cos q,a, + cosqa, + cos qzao)
Povrsinske ekscitacije odreduje reSenje jednacine detM=0, odnosno:
1
1-Ax=0=>x=— 5.5
A

1

Imajuéi u vidu jednaine kretanja za spinski operator S’ i definiciju
spinskih talasa(8), iz reSenja (4.20) za Grinovu funkciju lako je zakljugiti

da se amplitude spinskih talasa ponaSaju kao x'. Iz uslova
konvergentnosti inverzne matrice B (4.20) sledi ‘xl <1, tako da

iKnag

moZemo pisati x=exp(ikao), odnosno S’ o« e"°, gde k moze biti realan
ili komleksan broj. Ako je Kk realno i stavimo K=q:, dobijamo energiju
zapreminskih magnona, izraz (5.4). Amplituda je: S o €*™ kao i u
studaju translatorno invarijantnog kristala. Ako je k kompleksan broj, tj.

K=0+i1} tada je:
p=-2(cosaac chmnao-isinaae shmao) 5.6

Kako p mora biti realan broj, sinaae mora biti 0, odnosno «ae=0 ili
oao=7t (ostale vrednosti za o daju iste rezultate).

1.) U sluéaju kada je a=0

—Na,

=€

X
p = —2chna, 5.7
E2(G,m) = (25 - )0 + Sa(a)[I(0) - 2lv,, - 2lchna, ]

—Nagh

Amplituda spinskih talasa je:A o« e .U ovom slu¢aju amplituda

eksponencijalno opada sa rastojanjem od povrSine, a obzirom na to da
faza ne zavisi od n, svi spinovi precesiraju u fazi. Ovakve ekscitacije
nazivaju se akusti¢ni povrdinski magnoni. Njihova energija je manja (ili
jednaka) od energije zapreminskih magnona.
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2) Ukoliko je oiao=m

—Mag

X=e

p = 2chna, 5.8
E: (@, n) = (25 - )P + sa(a)i (0) - 2v,, + 2ichna, |

Amplituda je: A oc(—1)"e”"a°".l u ovom sluaju, amplituda

eksponencijalno opada dok je precesija defazovana za m od sloja do
sloja. Ovi magnoni poznati su kao opticki. Njihova energija je veéa od
energije zapreminskih magnona.

Razmotrimo sada detaljnije reSenje jednacCine detM=0; x=1/A1 gde je na
oshovu (4.14a) i (4.17):

. _ (5~ )0 D) + So@fi0) ~.(0) - 6) + L(5)]

' ISa(a)

5.9

Uslov Ixl<1 ée biti ispunjen na dva naéina:

Akusti¢ni magnoni: O<x<1; x=exp(-1ao)
OptiCki magnoni: -1<x<0; X=-exp(-nao)

Razmotricemo detaljnije oba slu¢aja.
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A AKUSTICNI MAGNON/

Na osnovu (5.9) moZe se dobiti nejednakost:

Sla(a)
(25 - (D - D,) + so(a)[5i - 4, — 21 -, )v,]

0< <1

odakle sledi: (25 - 1)D - D,) + Safa)1 - L }2 - v,) > 0

(2s - 1D - D,) .

odnosno: e™ =1+ ISa(a)

2(1-1,)

(2-v,)+

5.12

Gornje relacije posluZi¢e nam za analizu energije akusticnih magnona za
razli¢ite vrednosti povrSinskih parametara u odnosu na zapreminske.

a.) Za D=Ds nejednakost (5.12) se svodi na:

e =1+M(2—v)21 5.13

Kada je I>Is gornji uslov je zadovoljen za svako
q, jerje -2<v, <2, . akustiéni magnoni postoje u celoj
dvodimenzionalnoj Briluenovoj zoni.

Za |I=Is postoje samo zapreminski magnoni (n=0) dok u sluéaju I<ls ne
postoje akusti¢ni magnoni.
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b) Kada je D #Ds (5.12) moZzemo zapisati na sledeéi nadin:

g, — € +1I Sa(a)

| Sa(a)

g, = (25 - D + 2 safa)(2 - v,)

Mag

e =

e, = (25 - 1D, + 2,5a(a)2 - v,) >14
chma, — [e. & + 1sa(a)] + [ safa)]
2| Soc(a)[sb — g +| Soc(a)]
€bv oznaCava dno (“bottom”) zapreminskog kontinuuma.
Na osnovu (5.7) i (5.14):
. s 2
EX@Gmn)=-e, - (Sb — Sb) 5.15

g, — & + | Sa(a)

U sluéaju D>Ds, I>1s na osnovu izraza (6.14), dolazimo do sledeédeg
zakljucka:

g, —€ >0 5.16

Izraz (5.15) se moze transformisati na sledeéi nagin:

s

1 €

'safa) | . Sboc(a) >1

S s
€, — &, €, — &,

E:(a’ T]) = g, 1=
1+

odakle se vidi da je za svako V, 0 < E < g, $to znadi da akustiéni
magnoni u ovom sluCaju postoje duz cele dvodimenzionalne Briluenove
zone.

Svi ovi slucCajevi dati su na slici 4.1, gde $rafirana oblast predstavija
zapreminski kontinuum.
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EiE

_/

S Ei (I>Is,D>Ds)

E¢ (I>s,D=Ds)

0 ) 4 2Vq

Slika 4.1

c.) Posmatramo sluc¢aj kada je D<Ds i I>ls. Uslov €™ > 1 na osnowvu

(5.14) zadovolijen je kada je €, = €., odakle se dobija:
2safa)(i-1L)(2-v,) = (2s-1)(D-D,) 5.18
Nejednakost (5.18) namece grani¢nu vrednost za v,

2s - 1)(D, - D)

2Sa(a)(i - 1,)

Prema tome, akusticni magnoni postoje samo od granice v, = v;

q

vgsz—(

do kraja dvodimenzionalne Briluenove zone.
Ako je D>D; a I<l,, akusticni magnoni postoje samo kada je v, > v%

Ovi sluéajevi su prikazani na slici 4.2.

pa
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E! (i<ks,D>Ds)| .-+

2.V

Slika 4.2

d.) Za D<Ds i I<ls u skladu sa uslovom e"™ > 1 a na osnovu izraza
(6.14), moZe se zakljuCiti da ne postoje akusti¢ni povrsinski magnoni u
ovom slucaju.

B.  OPTICKI MAGNONI

Opticki povrSinski magnoni nastaju u sludaju -1<x<0. Za ovakve
magnone karakteristicno je postojanje fazne razlike od ® izmedu spisnkih
talasa susednih slojeva feromagnetnih materijala. U ovom sluéaju je:

-g, +¢g — | Soc(a)

l Sa(a)
(25 - D + 21 Safa)(2 - v,)
g; = (25 - D, + 21,50(a)(2 - v,)

["8., +g, — | Son(a)]2 + [I Soc(a)]2

oma, = 2l Son(a)[—sb + € - I'Sa(a)]

e =—A=

™
I

5.20
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E?(G.1) = &, + 2! Sa(a)(chna, - 1)
5.21
g, =(2s - 1D+ 2 Soc(a)(4 - Va)

€' je gornja granica (“top”) kontinuuma zapreminskih magnona.
AnaliziraCemo sledece sluGajeve za optitke magnone:

a.) Ds<D i Is<l. Na osnovu predhodnih relacija moze se zapaziti da
postojanje optickih magnona u ovom sluéaju nije moguce.

b.) De=D i I>l. Izraz (5.20), namece grani¢nu vrednost za v,

5.22

Obzirom da je v, 2 -2, koriste¢i (5.22) moZemo dobiti grani¢nu
vrednost za Is pri kojoj se javljaju opticki povrdinski magnoni.

I 5
2——>—2:>ls>zl 5.23

| —
s

Vazno je uoCiti da je ovaj uslov identiCan sa uslovom koji vazi za tacku
povrSinskog faznog prelaza, 0 = 0_ (kao $to je pokazano u drugom

poglavlju).

c) DDkl

2(, - 1) (2-v)22- (2s - 1)(D, - D)
| i ISo(a)

ocn +(2s—1)(Ds—D)

§ L -1 2Safa)(, - 1)

5.24
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Imajuéi u vidu da je v, < 2 iz (5.24) vidi se da u ovom sluCaju opticki
povrsinski magnoni postoje u €itavoj Briluenovoj zoni, uz dodatni uslov:

(28 - 1)D, - D) 2 25 lo(a) 5.25

Iz graniCne vrednosti v, =-2 i iz izraza (5.24) proistice:

(2s - 1)(D, - D)
ZSoc(a)

4] = 5l -

S

5.26

Energija ovakvih magnona na osnovu (5.20) i (5.21) je:

[(2s - (D, - D) - 218a(a)]
[(2s - 1), - D) - 1S0u(a)] 5.27
g, = (25 - )0 + 2 sa(a)(4 - v,)

E‘s’(a, n) =g, +

Grafici energija optiCkih ekscitacija za gornje sluCajeve dati su na slici
4.3.

- E% (Is>1, Ds>D)

CER, (Is>1, Ds>D)
. E$ (=1, Ds>D)

Slika 4.3
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d.) le<I i Ds>D. lzraz (5.20) uz ograniGenje za x namecée slededu

. (28 _ 1)(Ds - D) > 2+ 2_(|__Is) 2 _
safa) | (2-v,) y
PRI CES U -

| -1 2Safa)(i-1)

iz predhodnih izraza mozemo zakljugiti da (25-1)(Ds-D) mora biti vece
od Isa(a), a u specijalnom sluéaju kada je (25-1)(Ds-D)= Isou(a),
magnoni postoje samo u centru Briluenove zone. |z predhodnog
razmatranja i sluCaja c.) za akustiéne magnone (5.19), moZe se uoditi
veza:

5.29

U dugotalasnoj oblasti postoje opticki povrinski magnoni a u
kratkotalasnoj oblasti akusti¢ni povrsinski magnoni (slika 4.4),

EELE &

E? (I>Is,D<Ds) |

. B} (I5Is,D<Ds)

0 V3 2 2V§ 4 2-Vy
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e.) ls>| i Ds<D. OptiCki magnoni postoje samo na krajevima Briluenove
zone. Analogno predhodnim razmatranjima za v,=2, dobija se

2S-1{D-D
4 > 5l + ( )( s)

2Soc(a)
Uslov (5.30) sadrZi u sebi i uslove (5.23) i (5.26) kada je D=Ds. Takode,
na osnovu izraza (5.28), mozZe se uoCiti i sledec¢a veza:

: 2—(28—1)(D_D*)=v3+# 5.31
2sa(a)(l, - ) R

5.30

U ovom slucaju u kratkotalasnoj oblasti javljaju se optiCki magnoni, dok
su u dugotalasnoj oblast akusti¢ni magnoni (slika 4.5).

T T E? (I<Is,D>Ds)

ESb

E: (I<Is,D>Dx)

0 2'v1. 2 2"’: 4 2-Vq

Slika 4.5

Koriste¢i prethodna razmatranja, moZemo zakljuéiti da su za
feromagnetik sa prostom kubnom strukturom na temperaturi T=0
karakteristini:

Dz=2D

.
s) s

b) Samo opticki magnoni kada je |, 2t D, > D

a) Samo akustiCni magnoni kada je | 2 |

c) | akustiCni i opticki magnoni kada je I < D, >Dilil, > D, <D
Ali ne za iste vrednosti v, .



ZAKLJUCAK

Imajuci u vidu postavljeni cilj ovog rada, mozemo zakljuciti da je on
skoro u potpunosti ispunjen.

U drugoj glavi dati su izrazi za magnetizaciju i kvadrupolni moment u
aproksimaciji molekulskog polja za polubeskonaéni feromagnetik sa
bikvadratnom interakcijom. lzvrSena je linearizacija datih jednadina i
odredene tacke faznog prelaza za povrSinsku i balkovsku magnetizaciju.
Sistem jednalina za magnetizaciju i kvadrupolni moment nije resen
numeriCki, iz tehnickih razloga.

U treéoj glavi izraGunate su Grinove funkcije za polubeskonaéni
Hajzenbergov feromagnet, pomocéu kojih je odreden spektar elementarnih
ekscitacija sistema za proizvoljni spin, u blizini apsolutne nule.

U Cetvrtom poglavlju detaljno je analiziran spektar povrsinskih ekscitacija
u zavisnosti od odnosa integrala izmene i jednojonske anizotropije na
povrsini i u balku.

Dalje, treba izradunati korelacione funkcije pomodu kojeih se mogu
odrediti i druge karakteristike sistema, ali to nije predmet ovog rada.
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