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/ UVOD
/
/

Razvoj tehriologije poslednjih decenija narocito racunara i opreme, doneo
je i sve \/ece interesovanje za magnetizam na povrsinama i tankim
filmovima. < Uporedo su se razvijali kako makroskopski, tako i
mikroskopski pristupi proucavanju ovih pojava. Razvijeno je vise teorijskih
metoda, medu kojiima su i metod molekulskog polja i metod Grinovih
funkcija, koji ce 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 polubeskonacnog Hajzenbergovog feromagnetika sa
bikvag^atngjrrMnterakciiom za spin S u zavisnosti od parametara koji
opisuju interakciju izmene i jednojonsku anizotropiju.

U prvom poglavlju 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 bikvadratnomjnterakcijom i
jednojonskom anizotropijom i analizirani su parametri sistema -

nfnagrrelizaeljaTT kvadrupolni momenti i to za beskonacni i polubeskonacni
kristal.
Kompletan racun za Grinovu funkciju dat je u trecem, dok su u cetvrtom
poglavlju analizirana elementarna pobudenja za posmatrani feromagnetik.



1. EFEKTI POVRSINE

Prisustvo povrsine utice na osobine cvrstih tela i tecnosti. Atomi na
povrsini se mogu razlikovati od atoma u zapremini kako po
kristalografskom uredenju, tako i po interakciji magnetnih momenata, sto
utice na vrednost magnetizacije sistema. Ekscitacije unutar feromagnetika
se takode menjaju usled efekta povrsine, 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:

Rn = n,aT + n2aj 1.1

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

) 1.2

a Furije razvoj u dve dimenzije ima oblik:

ei6''<' 1.3

gde je Qn vektor reciprocne resetke^bhp^/Bje^renn^jej

Iz diferencijalne^ jednacine za UgQjj, ̂ dqbjaju^e_re^ejTja.joblika exp(iA,z).

Zbog specificnih granicnih uslova na povrsini (z -» 0 i z -» -oo) A,
moze biti realan (ekscitacije u zapremini) i kompleksan broj pri cemu je
lm(A,)<0 (povrsinske ekscitacije).
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1.1. EKSPERIMENTALNE METODE

Za proucavanje osobina povrsinskih ekscitacija koriste se razlicite
eksperimentalne tehnike, zato/cemo navesti neke od njih koje su
znacajne za proucavanje statigkjh 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 cemu se formira difrakciona slika. Energije
elektrona iz snopa su obicno od 20 do 500 eV. U ovoj oblasti je presek
za rasejanje elektrona na atomima velik, sto ovu metodu cini izuzetno
osetljivom.

Augerova elektronska spektroskopija je osetljiva na hemijsku
kompoziciju povrsine. Sustina ove metode je u sledecem: atom se

x jonizuje Jnicijalnim 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 karakteristicna 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.

Neelasticno 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 01 i
talasnog vektora ki u beskonacnoj zapremini transparentnog medijuma,
javlja se apsorpcija ili formiranje jedne ekscitacije frekvencije w i
talasnog vektora k i rasejana svetlost frekvencije o>s i talasnog vektora
ks. Ove pojave su poznate kao Stoksovi i anti-Stoksovi procesi. Zakon
odrzanja energije i zakon odrzanja impulsa namecu ogranicenja za k,
tako da se mogu detektovati samo ekscitacije u blizini granice Briluenove
zone.

Rasejanje svetlosti na povrsini polubeskonacnog kristala ima
drugaciju geometriju. Posmatramo rasejanje svetlosti na granici dva
medijuma razlicitih dielektricnih konstanti (koje zavise od co). Pri tome
zakon odrzanja energije ostaje isti kao i u zapremini, dok se zakon
odrzanja impulsa menja i vazi samo za kn. Komponenta talasnog vektora
kz nije fiksna jer polubeskonacni kristal nije translatorno invarijantan u
pravcu z ose. Usled ovoga dolazi do prosirenja vrednosti komponente



EFEKTI POVR§INE

talasnog vektora kz, sto dovodi do sirenja pika u spektru rasejane
svetlosti ako frekvencija ekscitacije eksplicitno zavisi od kz. Ova metoda
je, iako veoma osetljiva, ogranicena za ekscitacije u blizini centra
Briluenove zone.

Rasejanje cestica pod odredenim uslovima, moze obuhvatiti vece
promene impulsa, pa se pomocu ove tehnike mogu proucavati
povrsinske ekscitacije za talasne vektore koji se pruzaju duz citave
Briluenove zone. Tehnika rasejanja elektrona koristi se za proucavanje
ekscitacija za talasne vektore duz citave dvodimenzionalne Briluenove
zone pridruzene slojevima paralelnim povrsini.

Rasejanje teskih cestica je mnogo prihvatljivije 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 jos korisnijom pri proucavanju povrsinskih pobudenja jeste
rasejanje neutralnih_^lektrona. Atomi helijuma, na odgovarajuce 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.



2. FEROMAGNETIK SA BIKVADRATNOM INTERAKCIJOM
I FAZNI PRELAZI

Pod feromagneticima se podrazumevaju materijali kod kojih se javlja
magnetni moment i u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja. Ovaj
spontani moment ukazuje da su magnetni momenti elektrona rasporedeni
na pravilan nacin i u najvecem broju slucajeva poticu od spinova.
Uredenost spinova se javlja kao posledica interakcije izmene izmedu
susednih elektrona. Ona je u osnovi elektrostaticka, ali nastaje kao
posledica identicnosti cestica. (1)
Interakcija izmedu magnetnih jona koja se opisuje spinskim operatorima
viseg stepena (kao na primer bjk^/adr§tne_Jnjeĵ akcije), poznata je vec
duze vreme (2,3,4). U pocetku se smatralo da je bjkvadratna interakcija
zanemarljivo mala u odnosu na bilinegrny^ medutim kasnijim
proucavanjima magnetnih sistema, narocito jedinjenja retkih zemalja,
ustanovljeno je da je bikvadratna interakcija uporediva sa bilinearnom. Iz
tog razloga cemo proucavati magnetne osobine sistema sa bikvadratnom
interakcijom.

2.1. BESKONACNI KRISTAL

Hamiltonijan sa bililnearnom i bikvadratnom interakcijom za S=1,
u proucava se u^aproksimaciji molekulskoq polja. Posmatramo feromagnet

sa prostom kufenom™"strukturom.
Ako Hamiltonijan ima Izingovu ili izotropnu interakciju izmene, pokazuje

./ se da sistem ima samo jednu tacku faznog prelaza, iz paramagnetne u
' feromagnetnu ili ferokvadropglnujazu. (2) "7

U slucaju HamiltdnijaTia^a=a"Rlijalnom simetrijom javljaju se dva odvojena
fazna prelaza: iz paramagnetne u ferokvgdrppolnu, a zatim u
feromagnetnu fazu.
Interakcija izmene se moze opisati Hamiltonijanom:

H = - , -
ii \i t = 0.2,xy,«.yZ \1

V /

gde je:
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>
Fazni prelazi su uslovljeni uredenjem dipolnih momenata Sx, Sy, Sz a
prisustvo Jwadrupqlnih momenata moze dovesti i do dodatnih faznih
prelaza. Sistem~5arfero^magnetnom interakcijom susednih jona opisan je
pozitivnom vrednoscu konstante izmene.
Ustanovljeno je da sistemi opisani Hamiltonijanom sa Izingovom,
izotropnom i kubnom simetrijom imaju isto termodinamicko
ponasanje. Imaju jedan fazni prelaz: ill se dipoini i kvadrupolni momenti

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

a
t=x,y,z

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

2.2

gde je:

= Z K;

Srednje vrednosti <St> I <Qt> odreduju minimume Gibsove slobodne
energije: //

2.3G=-kTln(Trexp(-Ho/kT)) - - <Ho>
2

gde je statisticka suma data izrazom: 9
---,- .''"" '

Zo=Tr exp(-Ho/kT) 2.4

a — <Ho> predstavlja unutrasnju energiju po cvoru koja zavisi od
2

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

a(s,)
= 0 2.5
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odakle sledi:

kT dlnZo

. 2-6kT dlnZo

Ovo su samousaglasene jednacine koje mogu imati vise resenja.
Resenje koje odgovara minimumu Gibsove slobodne energije opisuje
ravnotezno stanje sistema.

U daljem razmatranju koristicemo sledece aproksimacije:

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

¥ =C1 I1> + C2 I0> +C3 1-1 >

2. Koordinatni sistem biramo tako da je

<Sz> = C7

<Sy> = <Sx> = 0

<Qap> = 0; <Qo> = 1; <Q2> = v1 - a2

a * p

A. IZINe0Y HAMILTONIJAN

Hamiltonijan sa Izingovom simetrijom moze se napisati u obliku:

Ho = -l(aaSz + - qoQo) 2.7
3

Sada mozemo izracunati statisticku sumu i Gibsovu slobodnu energiju:

/T~ y
Zo=exp(qoK/3)[exp(-qoK)+2ch(Kaa)]

G 1 , ^ 1 2 1 2— = In Zo + - aa + - q
I K 2 6
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gde smo sa K oznacili 1/kT, CT=<SZ>, q0=<Qo>, q2=<Q2>

iz uslova za minimum slobodne energije dobija se:

2shKacy
a =

e"qoK + 2chKaa

e"qoK + 2chKaa
2.8

Sistem jednacina/ (2.8) j/rr\a tri resenja. Uporedujuci slobodnu energiju
ovih resenja, dolazime^ao sledecih rezultata:

a) za o>1 resenje o>qo>0 ima najnizu energiju. Na niskim
temperaturama izrazi za a i qo priblizno imaju sledeci oblik:

a=1-exp(-K(a+1))
2.9

qo=1-3exp(-K(a+1))

U blizini tacke faznog prelaza je o«1, pa stoga mozemo koristiti razvoj

-(Tc- T) = Ba2+--- ,T -» Tc

Ovaj razvoj u kombinaciji sa sistemom (2.8) daje izraze za a i qo u
blizini tacke faznog prelaza.

4k(a - l¥lc - T)
a = —* j-^—r—'-

al (a - 2) 2.10

kTc 2 J T
Izrazi za a I qo vaze za slucaj o>2 kada je = — a, gde Tc

I o

odgovara faznom prelazu druge vrste. Za ct<2 razvoj 2.10 ne vazi i
fazni prelaz II vrste prelazi u fazni prelaz I vrste. Ovo je bitna razlika
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izmedli feromagneta sa i bez bikvadratne interakcije, jer se menja tip
faznog prelaza.
b) Za a<1 najnizu energiju ima resenje a=0, qo<0, pri cemu je
kT/I<1/ln4. Za kT/I>1/ln4 resenje G=qo=0 ima najnizu energiju.
Definisimo pozitivnu funkciju Q(kT/I) na sledeci nacin:

1_ kT 1
-a _ : — <
£. i in f P 11

0; £ > J-
I In 4

gde je q0< 0 resenje za qo sistema (2.8) za slucaj a=0. Uocavamo da

je Q=1 za T=0, a Q=1/2 za kT/I=1/ln4. Na niskim temperaturama

(T-»0) je:

Q — * 1-3e~2"kT 2.12

U blizini tacke faznog prelaza gde je kTo/I=1/ln4, funkcija Q ima
sledecu vrednost:

3 - 2 l n 4 l

Ovde se javlja fazni prelaz iz paramagnetne u ferokvadropolnu na
temperaturi kTo/I=1/ln4, pri cemu je qo=-2Q(kT/I).

c) Za ct=1, sistem ima dva resenja:

a=qo=Q(kT/I) i

a=0,qo=-2Q(kT/I).

Oba navedena resenja daju iste vrednosti za Gibsovu slobodnu energiju
i koegzistiraju na svim temperaturama koje su manje od To.
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B. IZOTROPNI HAM1LTONIJAN

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

2.14

a u aproksimaciji molekulskog poija:

HO =-"
2
3

2.15

Ne gubeci na opstosti, predpostavili smo da se dipoli ureduju duz z ose,
qxy=qyx=qxz=0. Statisticka suma i Gibsova slobodna energija za ovakav
sistem imaju sledeci oblik:

Z0 = e_ Q%K'3

G

I

1

K

a V

^LCT2 + ' 2 + ' 2

2 2q* 6q°

2.16

Iz uslova za minimum Gibsove slobodne energije dobija se:

(a-1)crq2=0 2.17

za ot^1 postoje tri resenja:

, qa=0;
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Slucaj kada je q2=0 daje ista resenja kao i Izingov Hamiltonijan, zbog
cega ce nadalje biti razmatran samo slucaj kada je q2 ^0.
Za q2 &Q I a=0 samousaglasene jednacine za q2 i qo su:

= 2shKq2

^2 _™l
_ |OK + 2chKq2

2.18
= 1 3e"q°K

q° ~ e-qoK + 2chKq2

Gornje jednadine su analogne jednacinama (2.8.), pa imajuci u vidu
razmatranja u odeljku A., za slucaj a=1 postoje dva degenerisana
resenja.

q2=qo=Q(kT/I) i

2.19
q2=0,qo=-2Q(kT/I).

Ako izraze za qo i q2 transformisemo tako da y—»z, moze se uociti da
su resenja (2.19) ekvivalentna. U slucaju kada je cc^1, uvek mozemo
izabrati koordinatni sistem tako da je a^O i qo^O.
Znaci, u slucaju kada je a^O, Hamiltonijan sa izotropnom simetrijom se
isto ponasa kao i Izingov 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 Izingovog
Hamiltonijana odvija duz z ose, a kod izotropnog u bilo kom pravcu. U
slucaju a=1 kod izotropnog modela q2 i CT se ne mogu jednoznacno

odrediti, ali veza ^a2 + q2 =qo=Q(kT/I) daje istu Gibsovu energiju kao

i resenje a=q2=0 i qo=-2Q(kT/I).

2.2. POVRSINSKI MAGNETIZAM I FAZNI PRELAZI (polubeskonacni
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 sledeca:

- ID,(S:)Z - nXls; 3.1
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Velicina I u izrazu (3.1) je integral izmene i predstavija meru preklapanja
talasnih funkcija elektrona. Za l>0 u stanju sa spinom S=1, favorizovano
je paralelno uredenje spinova (feromagnetizam), dok za l<0 dolazi do
antiparalelnog uredenja (antiferomagnetizam).
Interakcija izmene medu najblizim susedima ima vrednost Is, izmedu
atoma na povrsini h izmedu cvorova nultog i prvog sloja a I u svim
ostalim slucajevima. Kristal ima prostu kubnu strukturu, sa konstantom
resetke ao.
Pretposlednji clan u izrazu (3.1) posledica je pomeranja energetskih
nivoa pod dejstvom kristalnog poija i opisuje se visim stepenima spinskih
operatora na istom cvoru (jednojonska anizotropija), dok poslednji clan u
istom izrazu donosi uticaj spoljasnjeg magnetnog poija.

U aproksimaciji molekulskog poija Hamiltonijan (3.1) je:

= " ^ ~ *3 + GS ~ aff ~

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

(s*) = (s,') = o, (Q«) = (Q:P) = o, a,p = x,y,z

U slucaju polubeskonacnog feromagnetika u teoriji molekulskog poija:

*> ^ 1 / A \MF =H O - - (H O >

HMF = -fl - ^1 Z S!0(4I as + |fa,) - \w(4l.q. + 1^,) -
£./ nx,ny,n/=0 Dnx,ny flt-0

I S;,(l,o. + 4la, + lo.) - - lQB,(l,qs + 4lq( + Iq.) -
.n,/!,"! On,^i,,n,-1

-l - ̂  I St.K., + 4to. + kr.jtl) - ̂  I Q,n,(lqn,.t + 4lqn; + Iq^,) -

3.3

gde qs i as odgovaraju sloju nz=0, ai i qi sloju nz=1, a q i a slojevima
nz>2.
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HO = -NXV Z {s; A + QnA } 3-4
n,=0

gde Nxy oznacava broj cvorova u ravni XOY. Srednje polje koje deluje
na eft moze se napisati u obliku:

1,0. + 41(1, + laa)

A srednje polje koje deluje na

Is + 4lq1+lq2)
o

a" " ' 3.5
6

U izrazima (3.5) izostavljen je indeks z uz nz u cilju jednostavnijeg
zapisa. Kao sto je opisano u prethodnom poglavlju, izracunacemo
statisticku sumu i Gibsovu slobodnu energiju:

z0 =(z0z1...zJNiy

G = -0lnZ0-±(H t

3.6
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Odnosno:

3.7

Na osnovu (3.7) dobija se slobodna energija "po cvoru u slojevima":

1 £ (anf + qnf) 3.8
V n=°

Energija osnovnog stanja data je izrazom:

Eo = - -r- T, (°A + qnf „) + const 3.9

Na temperaturi T=0, mozemo izvrsiti sledecu procenu (an=a, qn=q):

a) CT = q = 1

N,(U,I.) 2^ 3) 1

3.10

b) CT = 0, q = -2

EO _ _^ _ p

3 2

Znaci, za a<1 osnovno stanje je feromagnetno (slucaj a), dok je za a>1
osnovno stanje kvadropolno uredeno (slucaj b). Za a=1 postoje dva
degenerisana stanja, slicno kao kod beskonacnog kristala.
Na temperaturi razlicitoj od nule magnetizacija i kvadrupolni moment se
mogu odrediti iz uslova za minimum slobodne energije ili po definiciji:
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5G 5G
= — = O.ih

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

Gn = ~"3p,n

3.12
_ _ 6chptfn ̂  _ 2

2cnpfn

Jednacine (3.12) ukazuju na zavisnost magnetizacije i kvadropolnog
momenta od temperature. Posebno treba naglasiti da an i qn u svakom
sloju n, zavise od srednjeg poija u odgovarajucem sloju n.
Na temperaturi T=0, na osnovu (3.12) za oba slucaja (3.10), moze se
uspostaviti veza:

3an = (qn + 2)thpfn

3.13

qn = 3an - 2 (l -> o)

Na temperaturama razlicitim od nule, moramo odvojeno razmatrati
slucajeve a<1 i a>1, pa je u torn cilju potrebno detaljnije ispitati Gibsovu
slobodnu energiju sistema, a dobijeni izraz posmatrati zajedno sa
jednacinama (3.12).

Dalje cemo razmatrati slucaj feromagnetnog uredenja kada je 0<a<1.
Napisacemo jednacine (3.12) za slojeve n=0, n=1 i dalje.
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2 - a /
2sh (4lcj

V 3 S

-^(4i8q8+ifl,) 2 - a

6ch- — -(4ICT + LCT.
q = _ 29 V __ 2

29

2 - a /
2sh (4la, + l.a + la,

„. = -. 2e l —:

2sh
_ _ _ £0

-^(4'«n+lqn-, + l<U,) „ . 2 - 3 /^ , , ,

e 2e +2ch— — (4loB + lOn., + lon

2y 3.14

2

Gornji sistem jednacina se moze tacno resiti samo numericki. Mi cemo
dati jedno analiticko resenje koje se bazira na cinjenici da magnetizacija
i kvadrupolni moment teze nuli u blizini tacke faznog prelaza. Zato cemo
izvrsiti linearizaciju gornjeg sistema jednacina.
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Linearizovane jednacine glase:

3o.
0

+
9

3o
U

+ I a
e 3.15

lan_,
0

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

4(2 - a) "I 2 - a , fihs
3 * L\s La, = ^—*-; n = 0

0 S J s 0 1 1 0

2 - a
•lo , + 3-

n-1

4(2 - a)
0

4(2 - a)

N
2 — a u,h

a, la, = —-; n = 1
0 0

, C T + i = ; n > 2

0 n+1 0

3.16

Sistem jednacina 3.16 mozemo napisati u matricnom obliku:

p0 a0, 0 0 0 ...

a,0 p -1 0 0 ••.

0 -1 p -1 0 •••
0 0 -1 p -1 •••
• • • • *

a = r|h a =

v

v : )

h =

v : )

3.17
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Pri cemu smo uveli oznake:

P =

30

( 2 - a ) ,

(2 - a) 16 '

P o =
36

(2 - a) I

= «,o = -7

Jednacina (3.17) se moze transformisati na sledeci nacin:

Da = rjh
f. * A.

D = A + A

a = (l + A"1A)"1A"1rih

3.18

A =

p -1 0 0

-1 p -1 0

0 -1 p -1

Moze se pokazati da se matricni elementi beskonacne matrice A
mogu zapisati kao (5):

Xm+n - X

X

gde je: 3.19

X < 1
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~ *• / *• * v
Matrice A i a = 11 + BA) su oblika:

A =

X X V ^

(A, A2
^

A3 0

0 0

V • •

o ...N
0 •••

0 •••

' )

[
>v

M

-
N

°l
J

M,, M12

M21 M22

N81 N32

N41 N42

v • •

0 0

0 0

1 0

0 1
* •

• • )

Na osnovu (3.18) i (3.20) dobija se:

a =

adjM

detM
-NadjM

V detM

0
= Grjh

3.20

3.21

Temperature faznih prelaza odredene su singularitetima matrice G, jer
spontana magnetizacija postoji i kada je spoljasnje polje j'ednako null.
Kao sto se vidi iz (3.21) singulariteti matrice G odredeni su
singularitetima matrice B i resenjima jednacine detM=0. Razmotricemo
dva slucaja:

a)Kada je h=l, tada je A2

resenje:

= A = 0 pa jednacina detM=0 ima jedno

detM = 1 + xA. = 0 3.22

Pol x=-1/Ai je posledica prisustva povrsinskih efekata.

b)Kada je I, I, jednacina detM=0 ima dva resenja:

detM = 1 + A,x + (A2 + A3 - A2A3)x2 = 0

Ovaj slucaj dalje necemo razmatrati.

3.23
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Singulariteti matrice B odreduju temperature faznih prelaza karakteristicne
za beskonacne kristale. Iz 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:

30
P = 7 S-~4 = 2(2 -

Odakle sledi:

(2 - a) l(0)
9c = ^ '- ; I(0) = 6I 3.24

o

Pol koji se javlja usled prisustva efekta povrsine obelezicemo sa

1 1 I—
— —

— - — _ -* . \_j — _

A, 4(e-l) I

1 30s
Sto daje: p = x + — = -, - ̂  - 4 3.25

xs (2 - a)'

(2-a)M68(l-8)-1

c " 3 4(1 - s )

Relacije (3.24) i (3.25) ukazuju na sledece:
5

1) Kada je s = — , temperature 0" i 0C su jednake.
4

2) Kada je e > -, 0CS > 00.
4
5

3) Kada je s < — , tada je xs > 1 pa do faznog prelaza dolazi
4

samo na temperaturi 0° = 0C.

Znaci, tacka faznog prelaza u sloju n=0 koja se javlja usled efekata
povrsine 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 praceni pojavom singulariteta izvoda
magnetizacije. Kako je unutrasnja energija proporcionalna magnetizaciji,
to su fazni prelazi istovremeno i singulariteti izvoda unutrasnje energije ili
bilo koje velicine koja se izrazava preko unutrasnje energije. Za
Hajzenbergov feromagnet fazni preiaz iz feromagnetne u paramagnetnu
fazu svrstava se u fazne prelaze druge vrste, jer se odigrava trenutno.
Za razliku od faznog prelaza druge vrste, fazni preiaz prve vrste
(topljenje, isparavanje) zahteva konacan interval vremena, dok unutrasnja
energija sistema ostaje konstantna.
Linearizacija jednacina za magnetizaciju i kvadrupolni moment ima smisla
samo kada je 9 « 0° « 9c. Lako mozemo videti da za Hajzenbergov

feromagnet sa bikvadratnom interakcijom fazni preiaz moze 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:

3a-2
a'\—, r *-M- — 3.26

a * c(a)V0e - 6 3.27

Iz izraza (3.26) i (3.27) vidi se da se za a>2/3 javlja fazni preiaz prve
vrste, dok za a<2/3 imamo fazni preiaz 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 vec za mali
broj slojeva (n > 10) magnetizacija ima identicno ponasanje kao i
magnetizacija u zapremini(sl.2.1 i sl.2.2).
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2.1

er e
2.2
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3. GRINOVE FUNKCIJE ZA POLUBESKONACNI
HAJZENBERGOV FEROMAGNET

Izracunavanje Grinovih funkcija za polubeskonacni 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 razlicitih cestica na datom sistemu.

Polazimo od Hamiltonijana; (posmatramo slucaj kada je a<1):

< 4.1£ i.i i i
Definisimo operatore:

S: = S* ±jS,y 4.2

za koje vaze komutacione relacije:

,sf] = ±sf5ij 4.3

Operator kvadropolnog momenta je:

- S(S + 1) 4.4

Napisacemo jednacinu kretanja za Grinovu funkciju l(s+m S~ \\ energetskoj reprezentaciji:

Koristeci (4.3) i (4.1) mozemo izracunati komutator
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a

2~;rm)

° 2Q°A s: - Q!A° 2 s; +

4.6

gde smo uveli oznake:

m m m m m

ZS+m mA: = sx + sis
t = (K,sm])

4.7

Na temperaturama bliskim apsolutnoj null, mozemo izvrsiti dekuplovanje
na sledeci nacin:

4.8

na osnovu cega se jednacina (4.6) moze napisati:

4.9
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gde je

= s:
co = E - = (Q:

4.10

Furije transform jednacine(4.9) se moze izvrsiti samo u ravni XOY kao
sto je receno u prvom poglavlju.

N N

4.11

= m

Jednacina (4.9) nakon izvrsenog furije transforma, napisana "po

slojevima" duz z ose glasi: am =

m = 1:

-f l-^j(4l5Sas+ ISa2) + ll-J]saJs(q,,)-co

-(2Sas - 1̂ D. + |(4lsSqs + ISqJ - |qJs(qM)j

+

+l

m > 2.

1-- ISCT.+- g, = — f 8 ,
2n 271 5 '"

- |Sff J (q,,) -

-(2Sam - l)Dm + 1 (4qm + qm_, + qm+1) - q.

+l |(2Sam_, - g(m_ l )n m+, - i)qm

4.12
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li u matricnom obliku:

Xi A12 0 0 .-.N

A21 A22 A23 0 • • •

"32
A
Ann

^9,, 9,2 9,3 ^

g21 g22 g23

mn

i
— •— ̂ —

271

f\ o o •••>

o 4 o o •••

r

m

Obzirom da cemo u ovom radu analizirati energij'e povrsinskih magnona
na temperaturi T=0, mozemo uvesti sledece aproksimacije:

a, = as a2 = a3 = • • • = a

q, =
D 2 = D 3 = . . - = D

gde se as,qs i Ds odnose na povrsinu, a a,q i D na unutrasnjost kristala.

Izrazi (4.12) predstavljaju beskonacni sistem jednacina koji mozemo
napisati u matricnom obliku:

'DOO D01 o o o ..."
D10 D, D, 0 0 -..

0 D, D0 D, 0 .-.

0 0 D, D0 D, -..

• • • • •

f9"]
g2n

93n

9r

i

~ 271

rfs 0 0 0 • • "

0 f 0 0 ".

0 0 f 0 • • •

o o o f . . .

4.13
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pri cemu smo uveli sledece oznake:

- |ajs(qn)

(2Sas - 1) D. + |s(4lsqs + Iq) - |

. a s ) + S 1 - ^ a l ( q M ) -

D0 = co - - -|S6la
2) - f> (q.) -

4.14a

D, = I 1-- Sa + -l (2Sa-
\ 2 v

I (qn) = 21 (cosqxa0 +cosqya0)

Jednacinu (4.13) mozemo napisati u obliku:

^ /*. I ^

DG = —F0
271

4.14b

4.15

Ovo je nehomogena jednacina, sto zahteva izracunavanje inverzne
matrice D"1. Matricu D mozemo transformisati na sledeci nacin:
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D = D,(DO + A) = D,

Yp 1 0 0 •••") fA, A, 0 0 •••"li t

1 p 1 0 ••• A3 A4 0 0 •••

0 1 p 1 ••• + 0 0 0 0 •••

0 0 1 p ••• 0 0 0 0 •••

_V : : : : ) \ : : : )

4.16

A 00 0. A 01 1 .

D, ' ^ ~ D, ' "2 - D, '

D — D D — DA ri° ^ • A 11 °
D,

4.17

28

Iz jednacina (4.13) i (4.16) sledi:

G =

4.18

Moze se pokazati da je(5):

a =

adjM

det M^
-NadjM

detM

0
4.19
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Takode:

gde je:

+n \/|

X

X < 1

4.20

Obzirom da nas interesuju elementarne ekscitacije u blizini T=0, kada je
a « a » S uvodimo i sledecu aproksimaciju:

A, * 0 A2 = A3 = A4 = 0 4.21

Matricni element! Mmn sada imaju oblik:

M,, = B.A, +

M12 = 0;

M21 = B21A1; Nm1 =

M22 = 1 Nm2 = 0
4.22

detM = M,̂  - M12M21 = B,,A1 + 1 = 1 - xA1 4.23

Izraz (4.18) mozemo napisati u obliku:

G =
27tD.

( /"• "A /•** ^ \ ABS+B)(F + FS) F = t i

B. =

fs - f 0 0

0 0 0

0 0 0

- B

4.24
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Matricni element!:

(adjM),, 1
<*„ =

del M 1 - xA,

(-NadjM) xmA,
a . = - - '-**- = - J- m > 2 4.25

detM 1-xA

i 1 - xA

Na osnovu (4.24) dobija se:

426
q = if B if x-A, i fe-prx-A, | xA

mn 27CD, mn 27CD, 1 - xA, 27TD, U - xA, ) 1n

Grinova funkcija (4.26) sadrzi zavisnost od energije preko promenljive x,
dok velicina Ai opisuje povrsinske efekte za dati sistem.
Za dalji racun, pogodno je uvesti funkciju generatrisu:

,E)= isTGmn(q,E) 4.27

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

_ if xts if Ax2st
> ~

, (1 - xs)(l - xt)(l - st) 27CD, (1 - xs)(l - xt)(l - xA,)

4.28

pri cemu smo zanemarili treci clan na desnoj strani izraza (4.26), u
skladu sa nasom aproksimacijom.
Na makroskopskim dimenzijama vaze periodicni granicni uslovi duz z

ose: e±iq'Na = 1 . Parametre s i t mozemo napisati kao s=exp(iqza) i
t=exp(-iq'za).
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Furije transform po z koordinati definisemo na sledeci nacin:

4.29

jer ne postoji translatorna invarijantnost u torn pravcu. Na osnovu (4.27)

i (4.29) moze se uociti da se funkcija g(qz,qz,q, Ej dobija zamenom

izraza za s i t, pri cemu se moze pokazati da je st/(1-st)=N28qzq'z, sto
daje:

/ - rAg(qz,q2,q,E) = -
27ID, (i - x exp(iq a))( 1 - x exp(-iq a))

\ /A v n 43Q

if x2A,___

27CD, (1 - xA,)(x - exp(-iqza))(x - exp(iqza))

Na osnovu (4.20) i (4.30):

M/ . x f N
g(qz)qz,q,E) = — — -f

\ OTrR / r\_

if
, (p + cos qza) 27iD, (p - ps)(p + cos qza)(p + cos qza)

4.31

gde je p = A . S obzirom na vezu izmedu p i E (4.14a), za
A,

Grinovu funkciju dobijamo:

f NAa.

4.32

Polovi Grinovih funkcija odreduju energije elementarnih ekscitacija. Prvi
clan izraza (4.32) predstavlja Grinovu funkciju za beskonacni
feromagnetik, dok drugi clan opisuje perturbacioni efekat povrsine.
Pomocu Grinovih funkcija moze se izracunati i statisticka srednja

vrednost {snS^\a funkcija). Zahvaljujuci ovome metod

Grinovih funkcija predstavlja jedno od najefikasnijih oruda u teorijskoj
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fizici. Kombinovanjem komutacionih relacija za spinske operatore i
odgovarajucih korelacionih funkcija, mogu se izracunati magnetizacij'a,
kvadrupoini momenti, magnetne susceptibilnosti...
Obzirom da nas interesuje samo energija elementarnih ekscitacija,
necemo izracunavati korelacione funkcije. U narednom poglavlju
analiziracemo spektre povrsinskih i zapreminskih magnona.
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4. ELEMENTARNE EKSCITACIJE ZA POLUBESKONACNI
HAJZENBERGOV FEROMAGNET

U ovom poglavlju cemo 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 povrsinski. 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:

POO E-(2S-l)Ds-Sa(aXl5(o)-l(q l,))

D, ISa(a)

^ = E - (25 - 1)D - Sa(a)(l (o) - I (q,,))

D, I Sa(a)

gde smo uveli oznake:

IS(0) = 4 I. + I l.(qn) = 2 I.V,

I (0) = 6 I I (qn) = 2 Iv, ^

v- = cosqxa0 +cosqya0

a(a) = 1 + 2Sa(s - l)

Drugi clan Grinove funkcije (4.32) ima tri pola: jedan odreduje povrsinske
rnagnone, a preostala dva zapreminske. Na osnovu (4.30) za
zapreminske magnone imamo sledece polove:

xi=exp (-iqzao) X2=exp (iq'zao).

Kako energija elementarnih ekscitacija ne zavisi od x vec samo od p, a

p je oblika x+1/x, uocavamo da ovim magnonima, zapravo odgovara ista
energija.

p=-2cosqzao -7T<qzao<7r 5.3

gde je qz realan broj.
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Energija zapreminskih magnona na osnovu (5.1) je:

E = (2S - 1)D + Sa(a)(l (o) - I (q))
5.4

I (q) = 2 I (cosqxa0 + cosqya0 + cosqza0)

Povrsinske ekscitacije odreduje resenje jednacine detM=0, odnosno:

1 - A x = 0 => x = — 5.5
A,

Imajuci u vidu jednacine kretanja za spinski operator S^ i definiciju

spinskih talasa(8), iz resenja (4.20) za Grinovu funkciju lako je zakljuciti
da se amplitude spinskih talasa ponasaju kao xn. Iz uslova

konvergentnosti inverzne matrice B (4.20) sledi x < 1 , tako da

mozemo pisati x=exp(iicao), odnosno S* °c e"013", gde K moze biti realan

ili komleksan broj. Ako je K realno i stavimo K=qz, dobijamo energiju

zapreminskih magnona, izraz (5.4). Amplituda je: S* oc e'q'na° ,kao i u

slucaju translatorno invarijantnog kristala. Ako je K kompleksan broj, tj.

K=a+ir) tada je:

p=-2(cosaao chrjao-isinaao shr|ao) 5.6

Kako p mora biti realan broj, sinaao mora biti 0, odnosno otao=0 ili
aao=7i (ostale vrednosti za a daju iste rezultate).

1.) U slucaju kada je ot=0

x = e-"30

p = -2chr|a0 5.7

Ea(qM,Ti) = (2S - 1)D + Sot(a)[l(o) - 2\v^ - 2lchria0]

Amplituda spinskih talasa je:An oce~ t )a°n.U ovom slucaju 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 akusticni povrsinski magnoni. Njihova energija je manja (ili
jednaka) od energije zapreminskih magnona.
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2.) Ukoliko je aao=7i

x = e"113"

p = 2chr|a0 5.8

l, n) = (2S - 1)D + Sa(a)[l (o) - 2lv% + 2lchria0]

Amplituda j'e: An oc - e~na<f< .\ ovom slucaju, amplituda

eksponencijalno opada dok je precesija defazovana za n od sloja do
sloja. Ovi magnoni poznati su kao opticki. Njihova energija je veca od
energije zapreminskih magnona.
Razmotrimo sada detaljnije resenje jednacine detM=0; x=1/Ai gde je na
osnovu (4.14a) i (4.17):

(28 - 1)(D - D.) + Sa(a)[l(o) - l.(o) - (q.)
— , ^

ISa(a)

Uslov lxl<1 ce biti ispunjen na dva nacina:

Akusticni magnoni: 0<x<1; x=exp(-r|ao)
Opticki magnoni: -1<x<0; x=-exp(-r|ao)

Razmotricemo detaljnije oba slucaja.
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A. AKUSTICNIMAGNONI

Na osnovu (5.9) moze se dobiti nejednakost:

Sla(a)

(2S - 1XD - D.) + Scx(a)[5l - 41. - 2(l -Jv,]

odakle sledi: (28 - l)(D - Dt) + Sa(a)(l - ls)(2 - vq-) > 0

2('-0/ \)
odnosno: e"* = 1 +-* ^(2 - v.) + ̂  A, , *; > 1

I V "' ISa(a)

5.12

Gornje relacije posluzice nam za analizu energije akusticnih magnona za
razlicite vrednosti povrsinskih parametara u odnosu na zapreminske.

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

e i a 0 = 1 + J L / ( 2 - V - ) > 1 5.13

Kada je l>ls gornji uslov je zadovoljen za svako
ql( jer je - 2 < V- < 2, tj. akusticni magnoni postoje u celoj

dvodimenzionalnoj Briluenovoj zoni.
Za I=U postoje samo zapreminski magnoni (r|=0) dok u slucaju kls ne
postoje akusticni magnoni.
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b) Kada je D ^Ds (5.12) mozemo zapisati na sledeci nacin:

„,. _ 8b - £b + I S<x(a)

37

I Sa(a)

sb = (2S - 1)D + 21 Sa(a)(2 - v,)

8^ = (2S - 1)DS + 2lsSa(a)(2 - v,)

_ [eb - e; + I Sa(a)]2 + [. Sa(a)f
cnrja0 — f - ^ - f - - — =

21 Sa(a)[eb - eb + I Sa(a)]

5.14

Eb oznacava dno ("bottom") zapreminskog kontinuuma.
Na osnovu (5.7) i (5.14):

sb - eb + I Sa(a)
5.15

U slucaju D>Ds, l>ls na osnovu izraza (5.14), dolazimo do sledeceg
zakljucka:

sb - e: > 0

Izraz (5.15) se moze transformisati na sledeci nacin:

5.16

= 8, H
1

1 +

1

I Sa(a)
a

I ^

I Sa(a)
I t s

5.17

odakle se vidi da je za svako V- 0 < E^ < eb sto znaci da akusticni

rnagnoni u ovom slucaju postoje duz cele dvodimenzionalne Briluenove
zone.
S5vi ovi slucajevi dati su na slici 4.1, gde srafirana oblast predstavlja
zapreminski kontinuum.
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St

8b

ES(I=Is'D>Ds)

El (I>Is,D=Ds)

Es (I>Is,D>Ds)

4 2-Vq

Slika 4.1

c.) Posmatramo slucaj kada je D<Ds i l>|s. Uslov e^0 > 1 na osnovu
(5.14) zadovoljen je kada j'e eb > e", odakle se dobija:

2Sa(a)(l - ls)(2 - v,) > (2S - l)(D - D.) 5.18

Nejednakost (5.18) namece granicnu vrednost za v.

v? < 2 -
(2S - 1XDS ~ D

2Sa(a)(l - I.)
5.19

Prema tome, akusticni magnoni postoje samo od granice V- = v? pa

do kraja dvodimenzionalne Briluenove zone.
Ako je D>DS a kls, akusticni magnoni postoje samo kada je v^ > v| .

Ovi slucajevi su prikazani na slici 4.2.
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E? (I<Is,D>Ds)

Et,e

Es (I>Is,D<Ds)

2-V? 2 2-Vq

Slika 4.2

d.) Za D<Ds i kls u skladu sa uslovom ena° > 1 a na osnovu izraza
(5.14), moze se zakljuciti da ne postoje akusticni povrsinski magnoni u
ovom slucaju.

B. OPTICKI MAGNONI

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

ena° = -A, =
- I Sa(a)

W
I Sa(a)

sb = (2S - 1)D + 21 Sa(a)(2 - v,)

e: = (2S - 1)DS + 2lsSa(a)(2 - v,)

< - ' Sa(a)]2 + [' Sa(a)]2

5.20

chr|a0 =
21 Sa(a)[-eb + e: - I Sct(a)]
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6 t + 21 Sa(a)(chT1a0 -
5 21

8, = (2s - 1)D + 21 Sa(a)(4 - v-)

St je gornja granica ('lop") kontinuuma zapreminskih magnona.
Analiziracemo sledece slucajeve za opticke magnone:
a.) Ds<D i ls<l. Na osnovu predhodnih relacija moze se zapaziti da
postojanje optickih magnona u ovom slucaju nije moguce.

b.) Ds=D i ls>l. Izraz (5.20), namece granicnu vrednost zavg

1 5.22

v9 < 2 —

Obzirom da je v, > -2, koristeci (5.22) mozemo dobiti granicnu

vrednost za U pri kojoj se javljaju opticki povrsinski magnoni.

I 5
2 > -2 => I > -1 5.23

I. - I s 4

Vazno je uociti da je ovaj uslov identican sa uslovom koji vazi za tacku
povrsinskog faznog prelaza, 6* > 0c (kao sto je pokazano u drugom

poglavlju).

c.) Ds>D i U>l

2('s - ') / \2S ~ 1)(°s ~ D)-^ L(2 - v-) > 2 - ^ '-\\
I v q / ISa(a)

524

v9 < 2 ' i (2S " 1̂ s " °)
q I. - I 2Sa(a)(l. - l)
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Imajuci u vidu da je v. < 2 iz (5.24) vidi se da u ovom slucaju opticki

povrsinski magnoni postoje u citavoj Briluenovoj zoni, uz dodatni usiov:

(2S - 1)(DS - D) > 2S la(a)

Iz granicne vrednosti va=-2 i iz izraza (5.24) proistice:

41 > 51 -
(2S - 1)(DS - D)

2Sa(a)

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

[(2S - 1)(°. - D) -

8, = (2s - l)D + 21 Scc(a)(4 -

5.25

5.26

5.27

Grafici energija optickih ekscitacija za gornje slucajeve dati su na slici
4.3.

, Ds>D)

, Ds>D)
=I, Ds>D)

>*•"
Eb

2-Vq

Slika 4.3
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d.) ls<l i Ds>D. Izraz (5.20) uz ogranicenje za x namece sledecu
nejednakost:

(2S - l)(D - D)
V 7\ / -^ o i

42

v? > 2 +

ISa(a) I

(2S - 1)(DS - D)

2Sa(a)(l - I.)

.
- v-j

5.28

Iz predhodnih izraza mozemo zakljuciti da (2S-1)(Ds-D) mora biti vece
od Isa(a), a u specijalnom slucaju kada j'e (2S-1)(Ds-D)= Isa(a),
magnoni postoje samo u centru Briluenove zone. Iz predhodnog
razmatranja i slucaja c.) za akusticne magnone (5.19), moze se uociti
veza:

I
5.29

U dugotalasnoj oblasti postoj'e opticki povrsinski magnoni a u
kratkotalasnoj oblasti akusticni povrsinski magnoni (slika 4.4).

E?(I>Is,D<Ds)

E?,E!,8

2-v; 2 2-vj 2-Vu

Slika 4.4
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e.) ls>l i Ds<D. Opticki magnoni postoje samo na krajevima Briluenove
zone. Analogno predhodnim razmatranjima za v.=2, dobija se

(2S - 1XD - D.)
41 > 51 +

2Sa(a)
5.30

Uslov (5.30) sadrzi u sebi i uslove (5.23) i (5.26) kada je D=Ds. Takode,
na osnovu izraza (5.28), moze se uociti i sledeca veza:

(2S-1)(D-DS) I
5.31

U ovom slucaju u kratkotalasnoj oblasti javljaju se opticki magnoni, dok
su u dugotalasnoj oblast akusticni magnoni (slika 4.5).

E" (Ms,D>Ds)

Es,Es,£

2-V,' 2 2-V? 2-V,,

Slika 4.5

Koristeci prethodna razmatranja, mozemo zakljuciti da su za
feromagnetik sa prostom kubnom strukturom na temperaturi T=0
karakteristicni:

a) Samo akusticni magnoni kada je I > ls; D > Ds

b) Samo opticki magnoni kada je ls > I; Ds > D

c) I akusticni i opticki magnoni kada je ls < I; Ds > D ill ls > I; Ds < 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 polubeskonacni feromagnetik sa
bikvadratnom interakcijom. Izvrsena je linearizacija datih jednacina i
odredene tacke faznog prelaza za povrsinsku i balkovsku magnetizaciju.
Sistem jednacina za magnetizaciju i kvadrupolni moment nije resen
numericki, iz tehnickih razloga.
U trecoj glavi izracunate su Grinove funkcije za polubeskonacni
Hajzenbergov feromagnet, pomocu 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 izracunati korelacione funkcije pomocu kojeih se mogu
odrediti i druge karakteristike sistema, ali to nije predmet ovog rada.

V />
f.O-'l''-<x
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