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uvoro

Poslednjih godina naglo se povedao interes za izu-
¢avanije kristalnih struktura sa narulenom translacionom simetri-
jom, Ovaj interes izazvan je u prvom redu op$tom tendencijom da
se nau¢na istraZivanja Sto viSe pribliZe praksi i tehnoloZkim
potrebama, Izucavanje idealnih struktura, 5t0 se prakse tile,
predstavlja idealizaciju problema jer, kao $to je poznato, &is-
tih kristala nema, niti se oni kao takvi mogu proizvesti na da-
nasnjem nivou tehnologije. Izudavanje idealnih struktura koris-
no je isklju€ivo zbog toga Sto se za osnovne fizidke fenomene
mogu izracunati njihove globalne kaéakterigtike i dobiti ono
gto se obi&no naziva kvalitativna teorija. Sto se ovoga ticde,
né treba praviti grefku i misliti da neidealne strukture, koje
se u praksi uvek posmatraju, nemaju i neke svoje, specificne ka-
raktéristike koje ih bitno razlikuju od idealnih. Drugim redima,
to znadi da se zakljudci dobijeni na osnovu izudavanja idealne
strukture ne mogu uvek, ¢ak ni u globalu, prenositi na neideal-
ne.

Cilj ove teze je da se ispitaju upravo one karakte-
ristike neidealnih struktura koje su bitno razlidite od odgovara-
juéih karakteristika idealnih struktura i da se, na osnovu ovih
analiza, daju izvesne ideje o tome kako bi se u praksi ove spe-
cifi€nosti iskoristile. Materijal teze obuhvata dosta Zirok spe-
ktar fizi¢kih problema. Ono 3to je opite, bez obzira na tip pro-
blema, to je prilaz tipu elementarnih ekscitacija u sistemima

sa naruSenom translacionom simetrijom. Konkretno, ovde se izuda-
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vaju efekti u sistemu harmonijskih pobudjenja, bez obzira da 1ii
su to magnoni, fononi ili elektronski talasi. Potrebno Jje,
pre svega, da se objasni 5ta se pod terminom "harmonijska pobu-
djenja" podrazumeva, ako je ref o strukturama sa naruSenom tran-
slacionom simetrijom. Struktura sa narufenom simetrijom, u odno-
su na idealnu, ima kao prvu specifi®nost izvesne granine uslo-
ve 1 to je, 'sa tafke glediSta teorijskih istra¥ivanja, stavlja

u poseban poloZaj. Pre svega, u ovakvim strukturama, zbog naru-
Senja homogenosti prostora, ne va¥i zakon o odrZanju impulsa.
Ovo, sa svoje strane, stavlja veoma znadajna ogranifenja na tip
i karakter elementarnih ekscitacija u ovakvoj strukturi. Ispos-
tavlja se da elementarne ekscitacije u strukturi sa narufenom
translacionom simetrijom mogu da egzistiraju kao slobodne, bez
osetnog priguSenja, samo za odredjene vrednosti talasnog vekto-
ra. U idealnim strukturama, kao $to je poznato, ovakve restrik-
cije na harménijske ekscitacije ne postoje. Cilj teze je da se
za polubeskona&ne kristale i tanke filmove pronadje koje su to
restrikcije na vrednosti talasnih vektora i da se formuliSe teori-
ja na bazi ovih ekscitacija koje imaju prakti&no beskonadno vre-
me Zivota. Dalji je zadatak, da se u sistemu ovih pobudjenja is-
pitaju takvi efekti koji su od prakti®nog interesa, s obzirom

na opsti trend fizike u dana¥nje vreme.

Poznato je da je u poslednjoj deceniji naglo porastao
interes za problem visokotemperaturske superprovodljivosti. Ovaj
interes diktiran je pre svega prakti&nom potrebom i moZe se redi
da danas predstavlja osnovnu preokupaciju i teorijske i é&ksperi-

mentalne fizike. Potpuno je razumljivo.¥to se, za problem koji
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je u ZiZi istraZivanja, vrlo brzo ocenilo kakve su moguénosti

za njegovu praktiénu realizaciju, pa se tako do¥lo do zaklijuc-
ka koji se gotovo i ne mo%e osporiti, a taj je da u idealnim
strukturama ne postoje izgledi da se konstruisge visokotémperatur—
ski superprovodnik @6], Isto se tako, kao rezultat ovih forsi-
ranih istraZivanja do%lo do zaklju¥ka da su izgledi za reali-
zaciju visokotemperaturske superprovodljivosti daleko vedi u
strukturama koje sadrZe primese, ili su ograni&ene u prostoru
[16], odnosno u strukturama gde se translaciona invarijantnost
ne odrZava. U ovoj tezi posvedeno je dosta prostora analizi mo-
guénosti da se u tankim metalnim filmovima, u sistemu harmonij-
skih fonona i harmonijskih elektronskih talasa, realizuje super-
provodno stanje na temperaturama viZim od'dosad poznatih. To ve-
rovatno predstavlja najbliZu praksi i najaktuelniju stranu istra-
Zivanja koja su ovde izvr¥ena., Ostala istraZivanja nemaju takav
prakti¢ni zna&aj, kao gore pomenuta, ali u metodoloXkom smislu
svakako ne bi bila neinteresantna.Ovo se narodito odnosi na spin-
ska pobudjenja u magnetnim refetkama sa narufenom translacionom
simetrijom. Na osnovu teorije harmoénijskih spinskih talasa, ko-
ja je u tezi formulisana, omoguéuje se ocena posledica naruSenja
simetrije u smislu bitnih karakteristika za magnetne materijale.
Preciznije refeno, interesantno je da se napravi razlika iz-
medju idealne i neidealne strukture na niskim i visokim tempera-
turama, pri €emu su svakako najinteresantniji fenomeni u okoli-
ni kriti¢ne temperature. Ovakva istraZivanja mogu svakako da u-
nesu viZe svetla u dosada ne sasvim razjasSnjen problem mehaniz-~
ma faznih prelaza. Postoji primetno neslaganje izmedju teorije

i eksperimenta po ovom pitanju i ono je, pored ostalog, svakako
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uslovljeno time da dobro razradjene teorije postoje samo za i-
dealne strukture, a da se merenja iz prakti¥nih razloga uvek
vr8e na strukturama koje nisu idealne. I ovaj deo istra¥ivanja
moZe, zbog toga, da ima prakti&ni interes i cilj je da se da
doprinos razjasnjenju ovog problema u onéj meri u kojoj je to
moguéno, jer je matematidki formalizam takve prirode da za nei-
dealne strukture, ako se izvesne aproksimacije ne uvedu, ne omo-

guéuje da racun bude konadan.
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GLAVA I

POLUBESKONACNE STRUKTURE

Poznato je da postojanje grani&ne povrEine krista-
la dovodi do pojave stanja lokalizovanih u blizini te pévr§ine.
Mogu se kao primer navesti zapreminska i povr&inska eksitonska
stanja [1], koja je istraZivao Pekar, zatim povr¥inska i zaprer
minska fononska stanja, poznatija kao Relejevi talasi. Namera je
u ovom radu da se ispitaju moguénosti egzistencije lokalizovanih
magnonskih i fononskih stanja u polubeskona&nom feromagnetnom
kristalu. Egzistenciju zapreminskih i povr¥inskih magnonskih
stanja studiralo je vi¥e autora [2,3,4], ali u Hajtler-London-
-Hajzenbergovoj (HLH) aproksimaciji, tj. pod pretpostavkom da u
kristalu postoji samo jedna ekscitacija. U ovom je radu formuli-
sana teorija povrSinskih i zapreminskih magnonskih stanja u po~-
lubeskona&nom kristalu u Blohovoj aproksimaciji, tj. u aproksi-
maciji kada je broj ekscitacija na &vor re¥etke maniji od 28S.

Na kraju ove glave izvrSena je analiza spin-fonon interakcije u
polubeskona&nom kristalu i prora¥un nekih veli&ina koje od nje
bitno zavise, na primer, srednji slobodni put zapreminskog, od-
nosno povrSinskog magnona i koeficijent povrZinske anihilacije

zapreminskog magnona.

1.1 Magnoni u polubeskonadnom feromagnetiku

Polazna tafka u prilazu problemu lokalizovanih mag-
nonskih stanja u polubeskona&nom feromagnetiku je pretpostavka
da se magnetni moment atoma na povrSini kristala razlikuje po
veli¢ini od magnetnog momernta atoma u zapremini kristala [5]. Po-

stoje eksperimentalni podaci da je magnetni moment atoma u kri-
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stalu razlidit od magnetnog momenta tog istog atoma na povrEini

kristala (v. tabelu I.1l). Ovim su istraZivanja, kao Sto ¢e kas~-

#
TABELA I.l

3d - metali 4f - metali
Element Cr Mn Fe Co NL Gd Ex
Us[“B] 5 5 4 3 2 7 9
uv[pB] 0.2-0.k4 1.5 2.218 1.715 0.60k 7.3 8=l

nije biti pokazano, ogranifena isklju€ivo na feromagnetike koji

se nalaze u spoljasSnjem magnetnom poliju.

Analiza po¢inje od idealne strukture. Spinski ha-
miltonijan Hajzenbergovog izétropnog feromagnetnog kristala ko-
ji ima prostu kubnu strukturu i jedan atom po elementarnoj celi-
ji, dat je izrazom [5]

. z _ 1
H=-pH J s 5 L = §an§mmz (I.1.1)

-+ nn > >
Z
nn, nn, ,mm,

gde je u magnetni moment atoma, H spoljasnje magnetno polje,
S%n projekcija ukupnog spina &vora (an) na pravac z-ose,

Z
koja ujedno predstavlja i osu kvantizacije, gﬁn i B+ su

z mmy,

operatori ukupnog spina na ¢&vorovima (an) i (ﬁmz), a velidi-
na Iﬁ-ﬁ,nz-mz predstavlja integral izmene izmedju &vorova
(Rny) i (@m,), dok je R = (ng,ny). %Za izu¥avanje pojava u fe-
romagnetiku osnovno je da se tac¢no izraduna z-projekcija spina
u funkciji temperature ili nekih drugih uzroka koji dovode do

promene njene vrednosti. Podesno je, zbog toga, da se uvedu sle-

® Uzeto iz: C. B. TaGnuWKoe, "MeTofn HBaHTOBON TEROPWU MarHeTW-

ama”", Haywxa, MocHBa, 139865.



deéi operatori

+ X v DN RN
Sgnz = Sﬁnz + tSan 2 & S» : Sﬁnz 785 z,

gde su s* i &Y x, odnosno, y-komponenta spina. Ovi 6perato—
ri imaju osobinu da veli&inu z-projekcije spina povedavaju (s™)
ili smanjuju (S”) za jedinicu. Na osnovu opStih komutacionih re-
lacija za komponente momenta, moZe se pokazati da za ove opera-

tore vaZe sledefe komutacione relacije

[Sﬁnz’sﬁmz] vl Sﬁnzaﬁ,ﬁsnz,mz

Kako se fizi&ki procesi u feromagnetiku sastoje od smanjivanja
i poveéavanja z-projekcije spinova, potpuno je jasno da je pot-
rebno da se spinski hamiltonijan (I.1l.1) izrazi preko operatora

s* i s”. Kori%fenjem transformaciije

- l - + - + 2 a Z L,
Sﬁnzsﬁmz 2[Sﬁnzsﬁmz % Sﬁmzsﬁnz] e S[S Sﬁnz]
Z Z zZ
- S{S-Sﬁmz] 5 (S—Sﬁnz]{s-samz] }
(E.1.2)
z _ _ o2
Sﬁnz = S [S Sgnz]
dobija se izraz
L 1 z
H = -uHSNN, - 3 JoS2NN, + uH_)z {S'Sﬁnz] -
nn,
gy 2 I> > S»>_  S» +
2 5 n"m, nz_mz nnz mZ
fin,, fim,
+ 2 2 I> > S-S> + [S=-S»> -
2 = = n-m, n,-mMm, ( nnz] [ mmz)
n,,mm,
B
5 2* Iﬁ-ﬁ,nz-mz[s Sﬁnz)(S-SmmZ} (I:.1:3)
fin, ,Tm,

gde je
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N = N_N i Jo = +{ Lot e s

nn,

Ako je kristal polubeskonadan i to tako da je duZ
z-ose translaciona simetrija narusena, a u ravni XOY ovo narusSa-
vanje ne postoji, spinski hamiltonijan (I.1.1) napisan u aprok-
simaciji najbliZih suseda (ovakva je aproksimacija, kada se ra-
di o feromagneticima, opravdana, jer integral izmene eksponenci-

jalno opada sa rastojanjem) za ovakav sistem spinova ima oblik

- i -g2 | - & o “
H = [(u-p")H + 5SI] z[s Sﬁo] ST [ 8xara
> >
1 - ¥ vz z
-5 § §3,52, + (uH + 6SI) +»2 {s-sznz] _
A An,=1
N N "
1 B e et z - + +
gl v *X Sﬁnzs3+ﬁnz st ) Sﬁnz hsﬁnz+1+sﬁnz-l}
v, fn, = fin,=1 '
1 z z 3 z ) zZ
5 T j_,[s ko) [-53.20) - 3 1 2[5-5304 (s-s%, ]
v,n n

>
n

= ?Z Bl S-83 s-S3 (I.1.4

2 fin, An,+1) T |°"®&n,-1 .
gde je u' popravka za magnetni moment atoma kada se on nalazi
na povrsini, zbog druké&ije veze u kristalu u odnosu na ostale
(zapreminske) atome, v je vektor koji uzima vrednosti za naj-
bliZe susede, I Jje integral izmene za najbliZe susede. Broj
atoma u pravcu u kojem je translaciona simetrija naruSena (z-
~0sa) po pretpostavci je mnogo veéi od jedinice. Uzeto je, zbog
toga da se atom na mestu n, = N, nalazi u beskonafnosti i nje-

gove se promene ne uzimaju u obzir.
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Kako se analiza magnonskih stanja u polubeskonad-
nom feromagnetiku vr$i u harmonijskoj aproksimaciji, uvodi se

Blohova aproksimacija za spinske operatore, tij.

+ o & R
S - Sﬁnz = BﬁnzBﬁn; Sﬁnz-JZS Bﬁnz; Sﬁnz = /28 Bﬁnz (I.1.5)

gde su B i BT Boze-operatori. Ova aproksimacija ima fizi&-
kog opravdananja samo kada je broj bozona na jednom &voru manji
od 28.

Na osnovu (I.1.4), hamiltonijan (I.1.3) u Blohovoj

aproksimaciji ima oblik

eI + s + <
H = [(u HOIH + SSI] 2 BHOBKO SI *E*BK B3+KO
v,n
+ . +
- SIJ Bxo,Bz, + (uH + 6SI) . ) BﬁnzBﬁnz -
nnz=1
+ 2

3 &% ) Bn,®S+an, ~ ST Bﬁnz[Ban+1 & Bﬁnz-l](I'l‘G)

> > >

v, nn,=1 nn,

Hajzenbergove jednaline kretanja operatora Bﬁn
Z

glase

‘Z,Br--amz = Bx-ﬁmz,H] (IalsT)

i s obzirom na (I.1.6), jedna&ine (I.1.7) napisane eksplicitno

imaju oblik
za m, > 0
% fﬁmz = (uH+GSI)Bfﬁmz - ST _2* B\T,fﬁmz - SI[Bsz+1+Bﬁmz-l] (1.1.8)
v
m, = 0
s .14 R -t -
iBz, = [(u-u")H + 6SI]Bx ST ] By > - SI By, (I.1.9)

->
\Y)

Hamiltonijan (I.1.6) dijagonalizije kanoni®na tran-

sformacija [5]
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> . g
2 Uf]%[]:z e"tw(k-kZ)t B> (1.1.10)

B = Rk,

mmo,
Kk,

gde je k = (kxky). Posle ovoga sistemi jednadina (I.1.8) i
(I.1.9), koji odredjuju funkcije U%Ez, dobijaju oblik

za m, >0

<.
H-w(Kk, ) U kz | gstukXs - g1 7 oRkz -
[uH-w(kic, ) Tug,” fm. - ST L U5,
Vv
B Rk, Ky
ST|Ugn®,) + Ugm 1] S BT
za omy = 0
> kk Kk Kk Kkz _
[uH-w(Kk,)]Uzl® + 6sTUg ? - s1 Z UG+ o = 5T UFIZ + U< =
>
= (ST+u'H) URK - sxuﬁkz (I.1.12)
o -1 T

ReSenje sistema diferencnih jednaéina (E131))
traZi se u obliku
Kk iRm
Ugm: = [Asin k,mya + Csink,(m,+1)a] e**%® (2:2448)
gde je a konstanta reXetke. Odnos konstanata A i C odre-

djuje se iz uslova da izraz (I.1.13) istovremeno zadovoljava i

sistem (I.1.12), ako va%i zakon disperzije oblika
w(i’kz) = uH + 28I(3-coskxa ~ c0s kya ~cosk,a) (T.1.34)
Na taj se nadin dobija da je

C = =-A §T§%Tﬁ (Tel.15)

Druga konstanta u izrazu (I.1.13) odredjuje se iz uslova da ha-
miltonijan sistema (I.1.6) bude dijagonalan po Boze operatorima.

Kona¢no se dobija

>

2 5 SI : ikma
SNk, M8 - 7 84Nk, (m +1)a]e B
szh SI+u' e"kza| [ 272 ST’ H Yzt Kk,

(I.1:16)




-t T -

+
H= } w(Ekz)Bﬁk By (I.1.17)
3 A z
kk,

Kako je duZ z-ose translaciona simetrija narusena,

z-komponenta talasnog vektora k, mo¥e biti i imaginarna [6].
ReSenje sistema (I.1.11) mo¥e se zato tra¥iti i u obliku

Kky _ _ ikma -Nm, a
U= = De e 247 48 (X:1:18)
T,

Lako je pokazati da izraz (I.1;18) zadovolijava sisteme diferenc-
nih jedna&ina (I.1.11) i (I.1.12) ukoliko va¥i zakon disperzije
oblika

w(kin) = uH + 28I(3- Coskya~Coskya-chna) (I.1.19)

pri Cemu je vrednost veli&ine n odredjena relacijom

A
H .
ey § %EF (I.1.20)

i kao 3to se vidi uslov n > 0, automatski je ispunjen. Konstan-
ta D u izrazu (I.1.18) odredjuje se iz uslova da hamiltonijan

(I.1.6) bude dijagonalan. Odakle se dobija da je

-2na , >
& l-e -Nmz&a _Zkma
Baim, § N € € Bp oo (I.1.21)
k
i
> . +
H=) w(kin) By, Bp. {T.1.22)

3

* Transformacija (I.1.16) strogo uzevSi nije kanoniéna, Ona bi bila kano-

nicéna pod uslovom da je
2

A% = 5T ZEal 581 ST77 ,
N{Nz+1) l-me Z | + N(SI'HJ'H - (SIW'H)Z cobkya - l}

ali ne bi dijagonalizovala hamiltonijan. Kako je, po pretpostavei
N, > 1, drugi se tlan u imeniocu mo%e zanemariti, pa se tako i dobija

izraz (I.1.16) koji dijagonalizuje hamiltonijan.
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Elementarne ekscitacije, &iji se operatori trans-—

fermisu po zakonu (I.1.16) nazivaju se zapreminskim magnonima,
dok elementarne ekscitacije &iji se operatori transformifu po
zakonu (I.1.21) nazivaju se povr3inskim magnonima. Razlog za o-
vakvu klasifikaciju je o€igledan. Naime, ako se formira izraz
<BanB+ z>, koji predstavlja koncentraciju magnona na mestu
(Mn;), tada se za slu¢aj zapreminskih magnona dobija

kk
U Z
an

» nt
<Bs> Ba> > = #Z kaz
Z
gde je Nkk srednji broj magnona u stanju (Kk,). Kako je u o-
vom sludaju Ugﬁz periodi¢na funkcija od (Wn,), mo¥e se stavi-
ti da je

=>
'Ukkz )

3
o N

odakle se vidi da su elementarne ekscitacije ovog tipa ravnomer-
no rasporedjene po &itavom kristalu, pa otuda naziv zapreminski

magnoni. U slu€aju povr¥inskih magnona mo¥e se napisati

* —2nm a
< z : >
B+ Z z 2 N ) n O

odakle se vidi da je koncentracija magnona ovakvog tipa za

m, = 0 najvefa i da sa porastom dubine u kristalu opada ekspo-

¥ % Transformacija (I.1.21) strogo uzevEi nije kanonidna i ne dijagonali-
zuje hamiltonijan sistema (I.1.6)}. Ova bi transformacija bila kanonidna
i dijagonalizovala bi hamiltonijan sistema pod uslovom da Je

i b g~ ENE

D? =
N[l _ e-2n(Nz+l)a]

Keko je po pretpostavei N, > 1, drugi se &lan u imeniocu mo%e zanema-

riti u odnosu na jedinicu, pa se tako pribli%fno dobija izraz (I.1.21).
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nencijalno. S obzirom na ove osobine, elementarne ekscitacije
koje ovom tipu reSenja odgovaraju, nazivaju se povr¥inskim mag-

nonima.

1.2 Fonont u polubeskonadnoj strukturi

Osnovna pretpostavka u ovom paragrafu je ta da je
interakcija izmedju atoma na povr#ini kristala promenjena u od-

nosu na interakciju izmedju atoma u kristalu.

Posmatra se polubeskonalan kristal proste kubne
strukture sa jednim atomom po elementarnoj feliji. Kao i u para-
grafu 1.1, ovde se takodje pretpostavlja da je z-osa pravac u
kojem je translaciona simetrija narufena, dok u ravni XOY ovak-
vog naruSavanija nema. Klasiéni hamiltonijan ovakvog sistema (sa-

mo fononski deo) ima oblik

| \J '

e o1 2 ' 2 % 1 sl i { i i
e g ) {M[Eﬁnz] * N ) Aﬁ—ﬁ,nz-mzlgﬁnz-gﬁmz Eﬁnz-gﬁmz
nn,, i mm,, i’
(.2.1)
13e : :
gde su velidine Aﬁ > date kao drugi izvodi potencijalne
=R, n,~m,

energije, tj.

11’ 3V (A-m, n,-m,)

o e

o=

> > <> >
3(n-m, n,-m;), An-m,n,-m,) .,

pri &emu je V(K-ﬁ,nz—mz) energija interakcije izmediju atoma
(An,) 1 (Mm,); E%nz i-ta komponenta vektora pomeraja (nn,)-
-tog atoma; M masa atoma; i = (x,y,z).

Komponente sile koja deluje na atom (Bn,), date su

izrazom

i v (-ﬁ-fﬁ, n,-m,) i{ ) i it
F> = - - = - 2 A > E> - &>
nhgy ag;-s & . n=m, ny =My nn mm
nz e T8 (5323}



SR 1) g
i u aproksimaciji najbliZih suseda imaju oblik

_ ii i oddr 1i.d
Fﬁnz = =61 Sdn, 6 1A Eﬁnz * z A €3+ﬁnz +
i'#i v
5 I 0 i 13y (2 1"
&y (Eﬁnzu * g'ﬁnz—l] #o [g'ﬁnz-rl *E3n, -1
i' 44

Na ovom je mestu podesno da se uvedu sledede oznake:

6% =gaT v BpfFomings

A= AT = PP e, (A=30)s
627 = 62%% = 6A¥% = ag;
Xy _ xZ VE . 2L ;ST (Pt
A= T = TR =, (=)

Odavde se vidi da je ) 2za red veliline manje od A,. Torzioni
koeficijenti Ag su za red velidine manji od koeficijenata is-
tezanja A,, dok su koeficijenti A? za dva reda velicine ma-
nji od koeficijenta )\,, pa se isti mogu zanemariti. Uz ove ap-
roksimacije izraz za komponente sile je oblika
i L1 i T 3 i i i
Fon, = ~ )‘°€ﬁnz < Ao Zgﬁnz A Z E\’?-r'n'nz'*)\{gﬁnz-*l +g'ﬁnz-—l]
R v
(I:2:3)
U ovoj poslednjoj jednadini 13 i X istog su reda velié&ine,

dok je A, za red veliline veda.

Prilikom pisanja jednac¢ina kretanja atoma razliku-
ju se dva sludaja
a) Slulaj kada se atom za koji se jednadine kretanja pisZu
nalazi u unutrasnjosti kristala (n, > 0),
b) Sludaj kada se atom nalazi na povrEini kristala

(nZ =0).

U prvom sludaju (n, > 0) komponentni sistem jedna-

¢ina kretanja u aproksimaciji najbliZih suseda glasi



= IS =

,

“X x x x A v ¥y z B
MEdn, * A°Eﬁnz § 53+an"ALgﬁnz+1+£an-l"*Aokgﬁnz+g* Z"_O
v
=¥ y y (¥ Lo viry Frmantl e e, w85 43
Mgﬁnz 5 A°Eﬁnz — A § M an"ALgﬁnz+l+€an—lj'+A°ngnz+gﬁan'_0
3 :
MES 4 A £ Ay oEs Af g3 A 1 1 T ) D
nn, °€3nz B &3 nn, ~gh’nz+1+g°ﬁnz—lJ+ °|*nn, gﬁnz‘ -
. (I.2.4)

U drugom slu&aju (n, = 0) komponentni sistem jedna&ina kretanja

u aproksimaciji najbli¥ih suseda glasi

X N ; b4 X X % )\T y z .
Moo * QotRodExg - X T Eg,x0 — ARy + Xo|E3p*ER,| = ©
v
¥y 1 Y ¥ Y T X Z e
Moo * (Rothodizy - A 1 Egugo - A3, + *o(ixo+€ao] A
5 .
Z ' z z T _x Yy .
Mo * Qo*hod gz, - A z S0 ~ Mgy + A°[€KO+EKO] .
v

£X,2.5)

U ovom drugom slu&aju uzeta je u obzir pretpostavka, iskazana
na pofetku ovog paragrafa, da su atomi na povrSini kristala dru-
gad¢ije vezani od atoma u njegovoj unutra¥njosti. Naime, koefici-
jent istezania Ao razlikuije se za Aé od koeficijenta isteza-
nja koji se odnosi na atome u unutraSnjosti kristala. Promene
koceficijenata A i Az zanemarene su u sluaju povr¥inskih a-
toma kao male velidine drugog reda u odnosu na Ao, ©dnosno,
kao male veliine prveg reda u odnosu na A;. Kako je broj ato-
ma N, >1, smatrade se da se atom na mestu n, = N, nalazi u
beskona&nosti, pa se promene njegove vezanosti u kristalu zane-
maruiju.

S obzirom da u ravni XOY postoji idealna translaci-

ona simetrija, reSenje sistema (I.2.4) tra%i se u obliku
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- , : 13na o-Twt

Ex, = Aj[sinnzgza + C sin (ny+1)gzal e s e (I.2.6)
gde je 3 = (gysqy) i a-konstanta reSetke. Konstanta C se
odredjuje iz uslova da reSenje (I.2.6) istovremeno zadovoljava
i sistem jednadina (I.2.5). Na taj se na&in dobija sistem line-
arnih jedna&ina po nepoznatim amplitudama Ay, Ay i A,, tj.
sistem (I.2.4) prelazi u sistem linearnih jedna&ina po Ay, Ay
i A,

[-Mw2+ko-2k(wéqxa+c04qya+coéqza)} Ay + AgAy + )\EAZ = 0

02 (X 2.57)

AgAx + [-Mw? +Xo-2A(cosq, 840089 a+008qza)] Ay + e 8
s T M2 , . =
AoBx + AoAy + [-Mw?+X,-2) (cosqga+tosgyatcosa,a)] A, = 0

a sistem (I.2.5) u sistem

i
o

[-Mm2+)\o+)\'°- A(2cosqga+2c04qya+2eosg at %)] Ay + XgAy + AgAz

|
o

A'})‘Ax + [-Mw?+X  +)y - A(2c08qxa+2c0sqyetecosqzat %)] Ay + AEAZ
AoRx + oAy + [~Mw?+X,+Ab-A(2008qxa%2c08ayatocosazet £)] Ay = O
(I.2.8)
Netrivijalna reSenja po A,, Ay i A, sistema
(I.2.7) i (I.2.8) postojade ako su odgovarajude determinante ije-

dnake nuli, tj.

-Mm2+lc— 2A(c04qxa+cobqya+c05qza) AZ Ag

Ag  -Mw? +Xo-2A(C08qyatcOsqgatcosaza) ALl = 0 (1.2.9)
)\g )\g -Mw2+10-2A(wqua+c06qya.+c06qz-.a)

-Mw? Ao+J\'o->\(2c06qxa+2c06qya+2coqua+ J'é-) Ag lg

kg —Mmz+)\O+A'o-)\(2(106qxa+2c04qya+2c06qza+ %) )\g =0 (I.2.10)
kg A'g -Mm2+)\o+x'o— A(2c04qxa+2c04qya+2c04qza+ %)

Kao 3to je veé pomenuto, konstanta C se odredjuje iz uslova

da reSenje (I.2.6) istovremeno zadovoljava i sisteme jedna&ina



o T e
(r.2.4) i (I.2.5) uz uslov jednakosti disperzionih zakona, $to
se u sudtini svodi na jednakost determinanata (I.2.9) i (I.2.10).
Daljim radunanjem se dobija da je

c=2 {E.2,11)

2o
Kako su pomenute determinante trefeg reda, jasno
je da postoje tri zakona disperzije. Ako se sa £ (£=1,2,3) oz-
na&i indeks disperzione grane, tada pomeraj atoma (za koji se

pretpostavlja da je izotropan) koji odgovara £-toj grani, ima

* "» < A 5
gﬁnz, 3 (daz) = e, (dq2) A (daz) etqna[é“'mzqza"' b4 b&n(nz-*l)qza] i

Proizvolijni realni pomeraj atoma je

Jqna 1 ('+ )
e‘bqna =1l Qqy, t+

Eﬁnz = Z 32 (aqz) £(n,, q;) [A(ﬁqz) e

st » ~iana ,twg(daz)t
+ Algg,) € A A ] (1.2.12)

gde je 32 (Ziqz) jediniéni vektor polarizacije disperzione gra-

ne i f(ngz, qz) = &in nzgza + —Luln(nzﬂ)qza . Uvodjenijem kompleks-

Xo
ne veli&ine
Lk > A faga) ~tug(da,)t
baqz’z = 7 A(qqz)/&Nzng(qqz) ll + " e e
® R > A _Zg,al| 7w (aq_ )t
= —a2 M 1+ z 2\ 99z
bias.t = & (Ja,,) VNN Mug (da,) ‘ e e

za proizvoljni realni pomeraj atoma (I.2.12), koji istovremeno
i dijagonalizuje hamiltonijan (I.2.1) napisan u aproksimaciji

najbliZih suseda, dobija oblik
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[ % 5 o
S, = I X e oo ©p (992 £(ng,ap) -
qu,l NNZM|1+A'0 e 'wz (aq,)
[b CLERN, "’:333] (I.2.13)
. -> = &y
dq,. % © dq,.2€ _
a hamiltonijan (I.2.1) postaje
_ 1 3 * *
H=35 | Nuw,(dq,) [b&‘qz,lb&qz.z + b&’qzslb&qz,’z} (1.2.14)

->
Qq5,4%

S obzirom da je duZ z~ose translaciona simetrija
naruena, trefa komponenta talasnog vektora q, moZe biti i i-
maginarna, tj. gq, = ip [6]. U ovom sludaju refenje sistema jed-
nadina (I.2.4) tra%i se u obliku

i

> .
3. = Aj €Y PN g 550 (I.2.15)
z

Veli¢ina p se odredjuje iz uslova da refenje (I.2.15) istovre-
meno zadovoljava sisteme jednaéina (I.2.4) i (I.2.5), 5to se,

kao i u prethodnom tipu refenja, svodi na jednakost determinana-

ta
2 ) T LT
-Mw®+X,- 2A(cosqyat+cosgpateosqyal A, Ag
)\3 -Mw? Ao~ 2J\(c06qxa+c06qya+c04ng) Ag =0 1%2516)
Ag ).g -sz+A°-2k(c06qxa+c06qya+c06qza)
i
-Mw? +)\o+l'o-)\(2coqua+2wéqya+2c06qza+ i Pey Az Ag
T 2 1 -
Ao ~Mw +A +Ags- A(2coéqxa+2c04qya+2coqua+e pa) lg = (1.2.17)
R - -
Ao Ao -Mw2+)\°+A'o-A(2c0Aqxa+2eoAqya+2c06qza+e B&)
Iz jednakosti ovih determinanata sledi da je
e Poy= o A %) (I.2.18)
>‘O

Kako je po pretpostavci p >0, uslov za egzistenciju ovog reSe-
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<1.

A
Yo

nja je
Proizvoljni realni pomeraj atoma ovog tipa mo¥e se

napisati u obliku

> o>, -pn,a >, ia'ﬁa -Zwy (qZp)t
Gan = I & @ e P2 |a(dip) " 1" "2 +
-
* _.-)-) . -+ .
+ A(dip)e ‘qnae””v(q”)t] (1.2.19)

Uvodjenjem kompleksnih veli&ina baip 2 i

*®
baip 2 pomoéu relacija
- > .
bs>. ,= A A(dip) /oNMa, (qip) € g (atp)t
dzp,% =TT L
Jﬁ[l-e i

b} & -
W
- /ﬁ[l-e-2pa]

pomeraji atoma (I.2.19) i hamiltonijan sistema (I.2.1), napisan

* 7 3 ~tw, (qip)t
A(gip) 2NMu)2(q'Lp) € "2

u aproksimaciiji najbliZih suseda, imaju oblik

>

fi(1-e-2pP2 ! ;
t. = 3 ( ) e, (qip)ePz® |p, . g®me 4
nn > NMw , (q%p) k gt
q,% Az
. e-tana (I.2.20)
qip, & : R4
H=2 7 ha,(3ip) [b-» RS T L S ] (T52:21)
2 5 ; L q 70,2°q1p, % azo,2°qip,L
d,

Prelaz na kvantnu mehaniku ostvaruje se formalno

*) Treba napomenuti da je izraz (I.2.18) specijalen sluBaj opitije relacije
= (1) 2,

gde je m proizvoljan ceo broj, prema tome znak ne igra bitnu ulogu i
moZe se pisati eP® = |)\:)/A| . Ovo sledi iz strozijeg reSavanja problema

metodima reSavanja diferencnih jednadina [6] .



S S0

*
zamenom velid¢ina b i b Boze operatorima anihilacije b

i kreaciije b". Na taj se nadin za prvi tip refenja dobija

gﬁ’n = ) ﬁiqza. = gz(aqz)f(nz,qz)" :
&qu' NN,M 1+—>\-,;e ,mz(qqz)
"iaga + iag
« |b + i i
[ an’ze baqz’l e ] (1:2.2)
1
s b 1 =
H I 2 ‘hwz(qqz) [2 + b(—iqz,zb&qz’ 2] (1.2.23)
qq292'

Analogno, za drugi tip reSenja, se dobija

h(1-e-2P2)

Ex . = ] e, (Gip)e™Pz® .
nn > . | Ko
z a’l waz(QW)
S % R
. [baip,z ariss o baio ze'tqna] (I.2.24)
i
- ol I T
H = -)E 'ﬁwz(g‘bp) {2 +b§‘b’p,2 b-q)ib,l] (Y.2.25)

g,

Analiziranjem izraza (I.2.22) i (I.2.24) vidi se
da je amplituda pomeraja tipa (I.2.22) periodi¢na funkcija po
celom kristalu i takav se tip fonona (kvanti atomskih pomaka)
kojima odgovara ovakva funkcija pomeraja naziva zapreminskim fo-
nonima. Amplitude pomeraja (I.2.24) eksponencijalno opadaju sa
porastom dubine (n,) i imaju maksimum na povrZini kristala (za
n, = 0). Fononi ovog tipa, zbod navedene osobine, nazivaju se

povr8inskim fononima.
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1.3 Magnon-fonon interakeija u polubeskonadnom feromagnetiku.

Koeficijent povrdinske anthilacije zapreminskih magnona.

Srednji slobodni put zapreminskih 7 povriinskih magnona

Spinski hamiltonijan (I.1.1) napisan je za slu&aj

kada svi atomi reSetke miruju. Medjutim, na temperaturama razli-
itim od nule &vorovi refetke (atomi) vrSe toplotne vibracije,
§to dovodi do interakcije spina sa vibracijama reZetke. Ova vi-
bracija &vorova reSetke ima za posledicu promenu sila izmene. U
ovoj novoj dinami€koj slici, hamiltonijan spinske interakcije

za idealan kristal i za op#ti spin (izraz za energiju osnovnog

stanja je izostavljen) ima oblik

Ba id, o F 3 ‘ [s’ gy +8% sz] (I.3.1)
= == > > - - > > R W
2, ", n-m,n,-m, nnz; mmy “nnz; mmg
nn, ,mm,
gde je I+ > integral izmene izmedju &vorova (an) i
n-m,n,~-m,

(fm;) kada &vorovi refetke vrie toplotne vibracije.

Neka, usled toplotnih vibracija, &vor na mestu

(An,) dobije pomak E» , a &vor na mestu (ifm;) analogno
Z

(an)-—) (an) + ggnz; (ﬁmz) — (!-;unz) + Eﬁ’mz

Pod uslovom da su amplitude oscilovanja &vorova refetke male u
odnosu na konstantu reSetke, integral izmene se moZe razviti u
red po stepenima atomskih pomaka, pri emu se kvadrati i vi3i

stepeni pomaka zanemaruju. Na taj se na&in dobija

~

I> > = T > + - - £ VI
n-m,n,-m, n-m,n,-m, [gnnz gﬁmz] A-M,n,-m,

(X:3:2)

gde je I > » integral izmene medju &vorovima (ﬁnz) i
n-m,n,-m,
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(ﬁmz) kada se oni nalaze u svojim ravnote¥nim poloZajima, a V
je Hamiltonov operator koji oznalava diferenciranje po komponen-

tama vektora (nn,) - (Mm,). Hamiltonijan (I.3.1) sada ima oblik

ot + pA Z
> > S+ S + S+ S» -
n-m,n,-m, [ An, " mm, nn, mmz]

mh,m%

s> s + S5 S (I.3.3
. ->

ﬁnz m z nn, ﬁmz -3.3)

(I.3.4)

S obzirom da je u ovom prilazu problemu lokalizo-
vanih stanja, koja su uzrokovana postojanjem grani®ne povrfine
kristala, zanemarivana promena integrala izmene, a uzimana u ob-
zir samo promena magnetnog momenta atoma na grani&noj povrEini
kristala, izraz (I.3.4) istovremeno éredstavlja i hamiltonijan

spin-fonon interakcije za polubeskona®ni kristal.

U Blohovoj aproksimaciji za spinske operatore

(I.1.4), izraz (I.3.4) dobija oblik

- S
HS,F 2 3+ 2_’ [V-ﬁ-ﬁ,nz-mzll-ﬁ"fﬁ,nz-mz][ an ggmlz]
nnz,mmz
+ + +
L {Zggnzsﬁmz - Bﬁmzsﬁmz = Bﬁnzsﬁnz + S] (1-3.5)

pri &emu je zanemaren &lan koji sadr¥i Cetiri operatora B*88*8
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kao dinamil&ka interakciija viSeg reda (uzimanjem ovog &lana u ob-

zir prevazilazi se tadnost Blohove aproksimacije [7]).

Kao prvi primer efekata koji bitno zavise od spin-
-fonon interakcije ispituje se proces prelaska zapreminskog mag-
nona u povrSinski. Iz (I.3.5) izdvajaju se, zbog toga, samo &la-
novi sa indeksima (n,0) = 0 i (ﬁ,l) e 1 , pri &emu se dija-
gonalni delovi B%Bi i B%Ba zanemaruju, jer isti o&igledno
nisu odgovorni za "vertikalni" prelaz zapreminskog magnona u po-
vriinski. Prema tome, efektivni hamiltonijan koji dovodi do pov-
r8inske anihilacije zapreminskog magnona i njegovog pretvaranja
u povrsinski ima oblik

HSJ?= -S +Z;[V3_T13_i](ga - Ef]B%BT (1.3.6)

1,0 A

Anihilacija zapreminskog i radjanje povrSinskog ma-
gnona, tj. njegov izlazak na povrEinu kriétala se moZe realizova-
ti na dva razli&ita na&ina:

a) Sve se ovo moZe dogoditi u procesu u kojem se uniStava je-
dan zapreminski magnon, a radja jeédan povrZinski magnon i jedan '
povrSinski fonon, ili |

b) Unistava se zapreminski magnon, a radja povrSinski magnon
i zapreminski fonon.

Drugim re&ima, ovo znadi da se proces prelaska zapreminskog mag-
nona u povrZinski odviija ili uz emisiju zapreminskog ili uz emi~
siju povrsinskog fonona.

U nameri da se verovatnoéa za 6va dva tipa prelaza
izraduna, izvr3ide se Furije transformacija hamiltonijana

(I.3.6) na sledeéi nadin:
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3.3 = ’Ng ) -4 (p cosp,a~p,e, sinp,a) €

Z
Pp,

- 1 -1k;na o*
By 108 g5
0O 1w Ee ki7n
K
2 11/2 251
B =} 1 - TifiesT C08k,al
K NN, |1 SI ikza
Z 'H+SI e
+ sinkga €% Bo
Z

ako u procesu udestvuju zapreminski fononi, tada je

_E)-)- B 2 i 1/2 E-l-qz-e"z ( : ik ]
g 4 ' 172 =y ‘
’ §QZ NNzll +3\);— g% Ml’(El)':lz) (q2+q;) 14z o
(o]
- )
. —Z;— s4ng e e’ e
Ao

% 1/2 a-l-ngz [b+ aik ]
= — e o AR 8 Y .
da, NNzll +i):: etqza‘Mw(aqz) (q2+qzz)1/2 aqy, -qqy

>
; -7 ama
. [1 + 2-{,‘; wéqza] singza €

Medjutim, ukoliko u procesu ufestvuju povrSinski fononi, tada je

2, = 17 ] V2 q+ipd, + —iane
+> = 7 —>?: + b_+1: e
0 i NM(D(E‘Z:D)J (q2+pz)1 2 qrp qip

s
e—?’f gma

Y
L 4
Il

t 1/2 a-n'pgz -
[ ] [b-b- + b > ]
> ma@e)] (g2 U dPP T -Gte
q

Ovde je uzeto u obzir da postoji interakcija samo sa longitudi-

nalnom granom fonona i zbog toga je stavljeno da je
<>
e

_ d+q,8, [7]

—_— i istovremeno su zanemareni d&lanovi
(q2 +p2) 1/2
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e"?"% 4 ¢2P® y odnosu na jedinicu u izrazima (I.1.21) i

CE 22

Posle Furije transformacije, hamiltonijan spin-fo-
non interakcije sa zapreminskim fononima postaije
7 28 2h 1/2 :
S,F ST ikzal

H = .
1/2 w2 > A_tagza _
N N7 qu[Mm(qqz)‘l-kize l!l Ty 357¢
ey
kkz,pz

..» g
1kqC0spza~pzQz44Npza

2SI - = A
{1 - UTH+4ST coakza] A&nqzé Sk a |:-Xg Jﬁpz (q2+q§_)‘/2

e .
A 2(k-q)q C08p,8-p,az84npza
- Tgp P+ 25 et

o} (q2+q§)1/2
+ +
[baqz A b-aqz]Bi:'—Ein B, . (T30

Hamiltonijan interakcije sa povrZinskim fononima dat je sa

M 2S oh 1/2
B o e B ) g . sdriogs,
S,F 1/2 y3/2 > SI k,a z
NVENG aa, Mw(qzo)‘l————u,H+SI e l
>
kk,,p,
ak cos + pp, A4
281 Q. Dbgya Py 44Npga
e {1- cosk al (J> -
{ u H+sT < ] [ kpy, (q2+p2)1/2.
* > v
(k-a)a cospya + ppyéinp,a _salf+ N
- J> > e b>. + b ». }B—r-». B> (1.3.8)
k-q pg (q2+p2)! 2 qQLp -qtp) k-qin kk,

Za proces u kojem se anihilira jedan zapreminski
magnon, a na rafun toga radja jedan povrZinski magnon i jedan

zapreminski fonon, inicijalno i finalno stanje su oblika:

7M M V)
i> = |1 > |0 - 2 1 i | >
| lkkz l | } e
e
EE e i LA P B L
k-q zn qq,
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a za proces u kojem se anihilira jedan zapreminski magnon i na

radun toga radja jedan povrEinski magnon i jedan povr$inski fo-

non inicijalno i finalno stanje su dati sa:

.. M MM ne
li> = |1§kz> |a o [
(X.3.10)
Lo ZM M ne
|£> = | > [1§_ain> ]131:0)

Indeksima Z i 1 ozna&ene su veli&ine koje se odnose na zap-
reminska, odnosno povr¥inska stanja magnona (M), odnosno fonona
().

U hamiltonijanima (I.3.7) i (I.3.8) &lan koji sadr-
Zi operatore B*Bb (anihilacija fonona) dejstvujuéi na inici-
jalna stanja (I.3.9) i (I.3.10) daje nulu, tako da su matri&ni
elementi prelaza pomenutih procesa, u aproksimaciji najbliZih

suseda, oblika

P L1s oh " "y
= ANk, ading,a *
B, F . /2 A _1qza SI ‘Lkza 3 2
if NVY?[\, \|1+ @ Hl TTH8T le(qqz)

2SI 1 7 A i X
[1 TWHHST c"bkza] (g24q2) /2 {'h"i.!' M~ e X (coskya + coskya)a, +
Z

L A z 1 _)\_
+ 8a Fo_ qz e hI-Q(k"Q)(l +2— COéQz&)] = o q_z(l + 2 A'O wqua) i
o)
- b )
<H2’F I N1/2 Sf/z SI gsza ( ) d4nkya °
if N2 |1-—;——-u e ,Mu) aip
251 1 1 > 1 1
P.— U H+ST QOAsz) ?;;:;;;;E; {E gk + a p(cobkxa + COAkya) o gz.p -

1 -pa 1 >.> > 1 -pa
= éz[coé(kx-qx)a + cob(ky-qy)a]p e -7 9 a(k k-q)e P2 4 BaPe } (E:3.12)
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Verovatnocde prelaza u jedinici vremena za prethod-

no opisane procese date su izrazima

[ ZM MM YA
Z > 2T Z 2
= &2 = _— A3
W (aq,kk,n) 7 <HSF>if'~ G-E-> " Eﬁ_a‘m anz] (%.3,13)
Mo = 2,,<n 2 [zM NM ne 9 ik
= -F -
W (g kk,np) T | Hgp”is 6_Esz Ek_a - E&ip (I.3.14)

gde su energije magnona, odnosno fonona date izrazima

ZM M

El:kz = S(JO-J]'Ekz) g E]-cr_q in ™ S(Jo—Jﬁ_a in) s
7% = ne il
anz = w(gg,)h , Eaip_ w(gip)h

Verovatnoée prelaza usrednjene po svim fononskim stanjima siste-
ma, u aproksimaciji najbliZih suseda imaju oblik (6 - funkcije
U izrazima (I.3.13) i (I.3.14) uzete su u api:'oksimaciji malih

talasnih vektora)
Yngze 2T T/2

NN a3 2
Wz(ﬁkzn) = 3 ~Zs- j J J I<H§F %4 zl 2 ;
s s ;
(2m) 5 3 5 if SIa®sin®84

2 .
qQ° 44nB_.dq do, adé
’ 2 . : - qz - 3.2 2 1/2 (T.3.15)
{[QSIa k 08(¢y~6,)84n8,84n0 - Tiv,] . n’+k? cos?6, }

+

212_4%, 7. 4 52
S5°Ia*s4n eq Aan eq
oy NN a® fmaz T n : 1
wn(kkznp) =z J jq/q%pz dq déq |<HS.F> | .
(2m) 32 **if  gIa?
0 0
| 1
[251a%k 5in6, cos(dy-d,) ~hygy]? n2+k? cosg, ) Y/2
x Xk k
g . SEEY (I.3.16)
8212 a?

gde su {q,eq,¢q}, {k, 0,0} i {q,¢q} u prvom, odnosno drugom

integralu sferne, odnosno polarne koordinate talasnog vektora
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zapreminskog fonona i magnona, odnosno povriinskog fonona i Ve
brzina zvuka. U drugom je integralu, umesto normalnog "elementa
zapremine", iskoriSéena funkcija distribucije, za slu¥aj trodi-
menzionog talasnog vektora kada mu je jedna (z-komponenta) kom-
ponenta konstantna, tj. za taj sludaj u dugotalasnoj Debajevoj
aproksimaciji umesto o%4in® @6 dp dq treba uzeti funkciju dis-

tribucije  q/q2+p? dq d$, gde je p = const .

Totalne verovatnode prelaza, tj. verovatnofe usred-

njene po svim stanjima zapreminskqg magnona, date su izrazima:

Lo 251 2
’ i Kmaze 2T /2 84in (kaco&ek)[l-u, o cOA(kacobek)]
w2 (n) = _?___J )
T4 2 o Il SI etkacobekl

T yH+sI

A Qr,,m am /2
* k*44nBy dk 46, dd, { | I - f FZ(~q,eq,¢q,k,ek,'¢k,n)qqu a8y d¢q}

g 5D (1.3517)

2
K max 21 w/2 Ainz(kaco/sek)[l-—u,—ws%-ﬁ co&(kawéek)]

oy S?I1%NN,a® |
(nsp) = f J SI _1kaco40k| ’
M s PR, - SRR, k
0 0 0 l uH+sT ‘
Qmaz 2T .
. kzéi.nekdk dBkdd)k{ f Fﬂ(q,«bq,k,ek,¢k,n,p)qv’q2+pz dg d¢q} (.3.18)
0 0
gde je
- s4n?(qacos Gq)
F (Q9eq9¢Qak,eka¢ksn) = . e
A _Zqacos
1+ A e q|w(q9q¢>q)

1
27 2 ; : 212 2(~2 4.2 2 1/2
o*{[2sTa%k 05 (¢y-¢4) ALnekAweq-Tw(b]z + bs*T%a* (n*+k*c0s28y, ) } /

a A [i—-coa(ka‘sinekcowk) - coé(kw;neku;mpk)} cosf, + i 086y

2a

2a A'o




- DG

[1 +2 %cob(qaco& eaﬂ [co&(kaunekcowk - qasinBycosdy) +
o}
+ cos(kasinbpsing, - qasinbgsingy) - %] + %{f}(kqbinekaineqc04¢kc0A¢q +
(e}

+ kin,nekéi,nqu«émkéimbq) - q(k44inbycosdy - qaineqco6¢q)aineqco$¢q -

aitan cimre Bing  baintale. - o TF % z
q&ké&n6k64n¢k - qb&neqéLn¢q)ALn6q6Ln¢q][i-F2'xgc0A(qaC066q?},

1 L
F (q,¢qsk,eks¢k,n:p) > 2 2 3 2
(a®+p%)uwla,0,, <p)
. 1

{[2s1a%ke056) cos (¢-0¢)-hvg]? + Us?12a2 (n2+k>c0s26, )} /2

.{%[coé(kminekcowk) + cos(kasin®ysind, ) - ﬂ + % qk[co.scbqéinekc(uqsk +

-pa
; p g e ;
+ a&nq¢44nk644nk¢] - pea [cob(ka&&nekcﬂé¢k - qacosdq) +

-0a
; : ] pe 54 4
+ €05 (kasinbysingy, - qab4n¢q)] + o “f‘l[kk5‘“9k30¢¢k - qc06¢q)COA¢q +

2
+ (kAinSké-énq‘)k - qéimbq)bi.mbq] e'pa} »

Odnos verovatnoda ovih dvaju procesa, bududi da su

integrali istog reda veli&ine, je

wil(n,p)
wz(n)

= N, (I.3.19)

§to zna&i da je proces prebacivanja magnetne energije na povrEi-
nu kristala daleko verovatniji ako u njemu ucestvuju povrdinski
fononi.

Diskutujuéi rezultate za koeficijent povr$inske ani-
hilacije zapreminskog magnona mo¥e se zaklju€iti da, kako u pro-

»

cesu emisije povrZinskog fonona (koji je verovatniji), tako i u
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procesu emisije zapreminskog fonona, magnetna energija prelazi
iz zapremine na povrdinu kristala, pri &emu se kristal zagreva.
S obzirom na izradunate verovatnoée ovih procésa, verovatnije
je da magnetna energija struji iz zapremine prema povrSini uz

zagrevanje povrsSine kristala.

Kao drugi primer neposredne posledice spin=fonon
interakcije bife izradunat srednji slobodni put magnona u inter-

akciji sa fononima.

Kako u polubeskona&nom feromagnetiku, kao :3to je
pokazano, postoje zapreminski i povr3inski magnoni, prvo e bi-
ti razmatrana interakcija zapreminskih magnona sa "gasom" zapre-

minskih i povrSinskih fonona.

Hamiltonijan magnon-fonon interakcije u polubesko-
nadnom feromagnetiku za op$ti spin u Blohovoj aproksimaciji dat

je izrazom (I.3.5)

g %
H Qi U+ > I> > ][+ -->]-
S,F g & X_’ { n-m,n,-m, ~n-m,n,-m, gnnz gmmz
nng ,mm,
¥ + » S
. [2BKnZB!-EmZ - BanBan - Bi’ngl?unz + S} I1.3.20)

Nakon Furije-transformacije veli&ina

Vay o> I, > = —
A-f,n,-m, n-m,n,-m, NN,

)y J=2 £ pe08p, (ny-my)a -
. ppz[ Z\HZ27H2
PPy

b ip(B-m)a
- pzezbwpz(nz-mz)a]e

i 2 1kna
Bin, = __2 Lo _5L_ ke Eitigebe) "e ik,
Kk, Z‘ - IH+ST.



o e

> >
+Z qtq e '
s = 3§ i — Z f/z ¢(ng,aqz)"
2 For NNZM|1~+--e % w(qqz) (a® +q3)
=2
. (a-) + a )e'bq'na
99, ’qqz

gde je

; ST ;
f(ny,k;) = sinnyk,a- méw(nz+l)kza ;
¢(nz e z) = 54'.nnzqza + A); Am(nz+1)qza A
pri Cemu je izraz (I.3.23) napisan samo za longitudinalnu granu
fonona, zbog toga Eto je interakcija magnona sa transverzalnim

fononima zanemarljiva [7], izraz za interakciju zapreminskih ma-

gnona sa zapreminskim fononima ima oblik

- PPN
gIM-2% _ _ 8 7 h 1 9",
o, 5 o Ditiey) Troiatan) | oatp] (aoady V-

» 1 R 2 e f B oy
{ |2-a(a,)8(k,)| [('Y ¢ ')(k+kzez)[1kkz i kz+qz] Lk

> > -
(d+q,e,) Jﬁ*-a Koty - 2yk,e, (Jkk JK-PE E +a, ] + 2yq,e Jﬁ-&}i X34, -

1 ¥, > +
+ ol [26* gJ-)- +26kg[+-1++ )*‘
|1-a"(a,)80,)] L FF R kpmap R, R Ky
3 (85-8 Wdsaes)d (=8 MR 2 T - Jos ?
- 1282703 K,~q, 5 26z kk, “k+q k,-q,

1 R - X %
- 516-8 Mavaze,) 3 - 5648 Jage, T oq ]( da, * 'QQ.Z) R4 kyma Ry *

1

! (6-8")(Rvkid,) T = T > ] - (8-8")(G#q,%,) -
ll'a(qz)B*(kz)' [ = [ Kky Ky zCz

k+q Qg=




5 W8 %

*
o J» > - 28kye. [J—> Jo> + ] «28 qpegJs >
k+q g, -k, ZVZ"kk, “k+q qz-kj a2z K+q qz-k

3 o> > I * S
% 5(6_6 )(Q+qzez)1'aqz & 5(64'6 )qzezJoqz] (aaqzm-qqz) BT:'*E Qz-kzsﬁkz}

{Ti3021)
A .

gde je A = ¥oos algg) =
o

1q,8a tkya |
3

;B‘(k)‘We
|1+80™ (qz) | | 21-a(a5)B(ky) | |1-8" (x,) |

Y

8 = |1+ha(g,) | |1-a" (a,)B(k,)||1-8"(k,) |

U slutaju interakcije zapreminskih magnona sa povr-
Sinskim fononima uzeto je da je n; = my; = 0; jer je koncentra-
cija povrSinskih fonona na povrZini kristala najveda, a ekspo-
nencijalno opada sa porastom dubine. Naime; posle Furije-trans-
formacije veli&ina

- T Z i PO eif(ﬁ-ﬁ)a
n-m, 0 n-m, 0 NN, PPz p
3pz

7 ST . . _ikna :
B-n> 0 V‘m 5 ¥za) WHET sinkya € szz
z’ u' +SI ’
¥, . >
g+ipe
€o" Z T~ (aﬁif qtp) ane
(qtp) (q®+p?) B

e
a

pri emu je izraz za fononski pomak napisan samo za longitudinal-
nu granu fonona, izraz za interakciju zapreminskih magnona sa

povrSinskim fononima dobija oblik

L IM0
x/z 2 BT = zk' tk a
K" Rg kz,k ll" TH+6I © Hl uH+s1 “’(q“’)

Qspz .
22 &
‘-J—L-AM'Mma{M_J.,., 1% BE o (1.3
(u'H+s1)? # & (q2+02)l/2 k+q py (q2+p2)1/2 k py
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2 2
q o + o
- i -— T } (w+. + a->, ]B+-+ ' B>
2(qz+pz)1/z -4 P, 2(qz+pz)1/z q Py Qaip -qip’ k+q k3 k k,

(I.3.22)
Sada je ukupni hamiltonijan interakcije zapremin-
skih magnona sa "gasom" zapreminskih i povr3inskih fonona dat

sa

Z ZM-Z % 3

u? = § g2M-ne (I.3.23)

ZM-Z29 ZM-M%

Analizirajuéi, medjutim, izraze za H % B
ZM-Md

, lako se

zakljuduje da je H bar za tri reda veliline manji od in-

terakcije HZM'ZQ, tako da se ukupna interakcija zapreminskih
magnona sa "gasom" zapreminskih i povr3inskih fonona aproksima-
tivno moZe svesti na interakciju zapreminskih magnona sa zapre-

minskim fononima

u? = ygoM-2¢ : (I.3.24)

U interakciji magnon-fonon o&igledno su moguéi, ka-
ko procesi apsorpcije, tako i procesi emisije fonona. Zato se,
prvo, posebno ispituju verovatnofe procesa apsorpcije, odnosno

emisije fonona.

U sludaju procesa apsorpcije fonona uzima se da je

inicijalno, odnosno finalno stanje oblika

. B 72M ZM VA
> = 07> >In >
Il i I zkz l aqz
1 ZM ZM_, 79
|f> = > > >|n+ -1> +
dady

n+ -1>} (X.3.25)
aqy
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Matri¢ni element prelaza u procesu apsorpcije fonona u aproksi-
maciji malih talasnih vektora i najblifih suseda (zadrZavajuéi

se samo na ¢lanovima sa najniZim stepenom talasnih vektora) ima

oblik
(8 _ Aty i3 1 d+a,8,
i LA, \Iw¢(q2+q§)‘/2 (1+4)(1-0) (q2+q2)Y/?
« [(1+A)(1-0)q,3, + i(e+A)(3+qzsz)qza]fr§; (I.3.26)
gde je Vg brzina zvuka i © = el
¢ WH+ST -

U slu€aju procesa emisije fonona uzima sa da je i-

nicijalno, odnosno finalno stanje oblika

s IOZM>|1ZM . 28
= g >
o kkz n—qqz
3 ZM ZM Z
f> = — 1 o > +1> +
| Y3 {| k+q gz-k | In3 z
ZM M VA«
+ 1> >8R +1> +
I k+§ kz=qy | ,n‘an
ZM M VA
+ |1f+3 qz’kz>l0 >|n_+qz+1>} (1.3.27)

tako da je matri&ni element prelaza, u aproksimaciji malih tala-
snih vektora i najbliZih suseda (zadrZavajuéi se samo na &lano-

vima sa najniZim stepenom talasnih vektora) dat izrazom

<uZs(E) _ 7B sl T 21 d+q,8,
i W, Y Mvg(q®+2) Y2 (141)(1-0) (q?+q?)¥2

+ [(1+0)(1-0)q,8, + i(e+A)(34ngg)qzaJJn_aqz *: & (:8.28)

Verovatnofe prelaza za jednu sekundu iz inicijal-

nog u finalno stanje za apsorpciju, odnosno emisiju jednog fono-

na date su izrazima
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w;“ = 27:-'- |<Hz>§_ﬁ‘)|2 6(ep-g;)
(1.3.29)
() _ 2w z (E) :
Wy ' = I<H |2 slepe))

W(A)

7 ] energije ini-

Za slucaj apsorpcije fonona (

cijalnog i finalnog stanja su

->
€4 3n§qzw(qqz)ﬁ + 3S(J°‘Jﬁkz]

Ep = 3(n-q>qz-l)w(3qz)h + S{JO-J* E ] +

+

S(JO—J§43 kZ'qz] i S(JO-JE4E qz'kz}

U aproksimaciji malih talasnih vektora i najbliZ¥ih

suseda razlika energija € - €; iznosi

2
Ep - €5 = ;.:l—; [3q2+6kq64',n9k64(',neq(106(¢k—¢q)—2kq(‘,069k0.069q] - 3V¢qﬁ.
(I.3.30)
Za sluCaj emisije zapreminskog fonona [wéf)] od-

govarajufe energije inicijalnog, odnosno finalnog stanja su:

€s

Kk,

er = 3ny o)t + s[Jo B ] .

k+q ky*a,

+ S[Jo - J§+E kz'Qz} - S(Jo - J§+a Qz-kz]

Razlika energija Ep~€; U istoj aproksimaciji
kao u slu¢aju apsorpcije, ima oblik
2
€p = €5 = ﬁ‘; [3q2+6kq6in6kai.neqcob(¢k-¢q)-2ch066kc046q] + 3Vgdh

(T.3.31)
gde su (k,8,,6;); (q,eq,¢q) sferne koordinate talasnih vek-

tora (Ekz) odnosno (dq,) i m"  efektivna masa zapreminskog

magnona:
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n® = ot (I.3.32)
2S1a?
Vreme relaksacije definiSe se kao [8]
% = 1 Vv, (I.3.33)
=
qdg
gde je &
_ broj meta _ funkeija distribucije fonoma 9 (aa,)
g = broj projektila = funkcija distribuciie magnona (Rx.) $
2 Z

i v, = wéA)+ wéE); koje su date izrazima (I.3.29). Koristeéi

se Debajevom dugotalasnom aproksimacijom za funkcije distribu-
cije se dobija g, (4q,) = bn(g®+q?) i 92 (Rk,) = ba (k2 +k2) .
Koristedi (I.3.29), (I.3.30) i (I.3.31) za (I.3.33) se dobija

2k 1 Al
R S e (I1.3.34)
S A £ )
V4 Z Z
gde je
2
5 § q (4) _ om q (A),2
—_— = —_ w = —— <H >
TA _)z k2+k2 A h -’Z 2 I '
Z qgy qqz
: ' 6(q) .

=1 . e,
|3 ﬁ;-kéLnekALnBQCOA(¢q-¢k)-kc0A6kc066q £;-- 3V¢hl
2 . om’
6[q-—-kc06 c040, + 2k8in6,44n6_c0s(p ~d,) - S=— v ]
» -3 PxC048 2 R N - (T.4.35)

ﬁ; kcos6y,c086,~ 3 g;-kbinekéineqc06(¢q-¢k) + 3v¢h'

2 2
¥ . Q" +az (E) _ 27 q? (E),2
. A Bwrt ekl b
T > k™ +k > k
Z qq, % ady

8(q)
+
2

32L-k64n6kéin9 c06(¢k ¢ )— kcaée c046q B 3V¢h




= ST

*
G(q— -23-1: 046y 048 +2k4.LnBy84iNnB 04 (Dg-dy ) + -ai“— v¢]

+ (T.3.36)
) = |
pri &emu je iskoriféena relacija ;
§(x-xi) .
§ ¢(x) = § ——n
i |d¢(x)
dx X=X3

gde su x; koreni jednadine ¢(x) = 0.

Srednji slobodni put zapreminskog magnona izmedju

dva sudara sa fononima reSetke definife se izrazom [8]

P
A

] — (1.3.37)

v

1
NN, Z
Kk, 'M'Z

gde je VZ brzina zapreminskog magnona
M
fi(k2+k2) /2

Z=
M mn

(I.3.38)

Uzimajuéi u obzir (I.3.34) i (I.3.38) i prelazeéi sa sume na in-
tegral, moZe se napisati izraz za srednji slobodni put zapremin-

skog magnona na sledeéi nadin

a8y

w/2 2w [ w/2
aaoqﬂiczgeq)

%—a}c;:cc)m (—c,tgekctge ) ¢k+2n-ancc04(—¢tgek¢tae )
: { (k,8x 084,64 )adq + j (k % 29> 856 )d¢ ]
¢k-2n+aﬂcc05(%c/tgekc.tgeq) b +arccos(~ etgbyetghy)
ancig-—cigeq b2
§ J' a8y f (A, Bic >0k 09 500) a¢qJ
0 Py ~2m

m/2 2nm
Q 0
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/2 by +arceos (—;—etg 8, ctge q] on
« | aey ¢ [ ddg + ady ¥
anctglzetady)  dy 2m-anceos (+etgb,ctgdy)
1
anccot»(;c/tgekc,tgeq] 0
+ d¢>q + d<l>ql .
=27 ~anecos (getg By etgdy)
m*Vg 1y e =i
7 BCM By C04 6 3-44n0y 84in6,c04( ¢k—¢q)] e
J (A)( §*1%am © J
P (i, 8y 5850, 50,) 4k E as_ -
sV s q
! q°7q SHNNZHZMV¢h7 4
/2 m/2 d-arecos (Fotgby ctghy)
. J ddy J a6, ~‘ ddg *
0 arctgl5etgo ) b ¢ ~2m+arceos (etgbxetghy)
dtem-anceos (yetghetgh )y arctgloetgdy) i tem
+ ddq ] + déx ddq -
P tanceos (5-etghy et ) 0 $ye-2T
. JF(E)(k,ek,%,eq,% ax (I.3.39)
3m*V¢ ) . =3
= [COA 81,088 ~44n8, 8410 COS (¢k-¢q)]
gde je

F(A){k.ek.rbk,eq,cbq} - i— E‘; k €086,C080q~ 3 :‘—* K 84nBy8in8qc08{dg-dr) +

R
4 (W A+ST AL
+ 3V¢] 60629 + .

e

amekameq

2V gm™
exp { ¢: [% k cerkcowq— 3 5; Ainekbi,neqc05(¢q-¢k) + 3v¢]} -1
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F(E)(k,ek,%,eq,qaq) =% [mi* k C056yc04804- 3% k 84nbysinbqcos (dg-dy) -

BEL 2=3)°
U'H +51 -)Tg

4
- 3V ] cos%8, +

¢ q N L 2J

i'gu'THSI

{ 84inysindy
2V gm*
o [

+ 1
e o, }
m—* k COéekwb eq- 3;; 6mek4meqcoé(¢q-¢k) - 3V¢]} -1

3k5T
gde je kB Bolcmanova konstanta i T apsolutna temperatura.

Granice integracije u izrazu (I.3.39) odredjene su uslovom

2 ; p 2m*V
3 k €086,c088 - 2k £4nbysinbqcos(dg-¢x) + —ﬁ‘i 20

za procés apsorpcije i

2 p . 2m*Vg
3 K €046,0048 - 2k 4inBysindqcos(dg=dy) - 5 20

za proces emisije zapreminskog fonona.

Drugi deo analize se odnosi na izudavanije srednijeg
slobodnog puta povrfinskog magnona izmedju dva sudara sa fononi-

ma resSetke.

Kako su povrZinski magnoni prakti&no koncentrisani
na povr$ini polubeskona&nog kristala, moZe se razmatrati samo
magnon-fonon interakcija na povr¥ini kristala, jér je ovaj deo
interakcije dominantan. Naime, za ovaj slufaj se uzima da je

hamiltonijan magnon-fonon interakcije pribli¥no dat izrazom

e - ¥ =
How = = 3 _)z_)[vﬁ—fn’olh’-ﬁx’o) [gﬁo gx'z’to] (QBKOBEO
nm

+ +
= BxsBao — Br Ba, + S) (I.3.40)
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Nakon Furije-transformacije veli&ina

>, >

O - ip(n-m)a
Vi-doTh-te T W, [ Tgp, P e
PP,
1 ikna
B3y = Vs Z = Bﬁin
k .
> . >
£, = 7L il eia;a{b-». +b s ]
© E\Nm(a’ip) (q*+0?) /2 L

hamiltonijan interakcije povr¥inskih magnona sa povr#inskim fo-

nonima dat je sa

>, >

mM-Ne _ _ si — 7 [ alk+q)

H = X Jﬁ-{* -
N1/2 N, > > IMo(34p) (qz,,_pz)l/z q Pz
k,q,p,
> > 12
*k

e 303§ oy BES G

bs . +b'». ]Bi . B> .
(q2+4p2) Y2 K Pz (q24p2)V2 ¢ pz][ dip” "-dip ) K+3dn K in
Hamiltonijan interakcije povr¥inskih magnona sa za-

preminskim fononima u impulsnom prostoru, posle Furije-transfor-

macije velid&ina

7 ii;(g m)a.
Va-moTR-mo = WN, +Z T3p, B2 iseorth
PPz
>
1 Zkna
B3 = & E e By
k
> >
>
. i arq,e, ) Zkna i
gnO = ‘V’ + A Jtagal T baq;b-an
T NNZM’l e |w(qqZ) (e®+a®) A
o
ima oblik
1/2 y ; Al
L daz.K,py Mll"%e’eqza w(aqz) 2
o




- k1 -

+> > -
(qz+q§)1/z k+q p, (q2+q;)l/2 k py (qz_,_q;)dz q Pz|
+ >
-{baqz + b_aqz] Biﬁiin Bﬁin (T.3.42)

Ukupni hamiltonijan interakcije povrSinskih magno-

na sa "gasom" povr$inskih i zapreminskih fonona ima sada oblik

n_ 4M-ne _ MM-z8

H +

(I.3.43)

Analizom izraza (I.3.41) i (I.3.42), medjutim,vidi se da je

HﬂM-ﬂd) i el HﬂM-Z¢ MM-29

najmanje za faktor 10%, pa se H
moZe zanemariti. Na taj se na&in ukupni hamiltonijan interakci-
je povrSinskih magnona sa "gasom" povr¥inskih i zapreminskih fo-
nona, moZe aproksimirati interakcijom povr¥inskih magnona sa po-

vr$inskim fononima, tj.

g = giM-ne (I.3.44)

Sli¢no kao i u sludaju interakcije zapreminskih ma-
gnona sa zapreminskim fononima i ovde se razmatraju dva moguda
procesa, gde se u jednom od njih apsorbuje, a u drugom emituje
jedan fonon. Za proces u kojem se apsorbuje jedan povrSinski fo-

non, inicijalno, odnosné finalno stanje su oblika

MM ™
> = 1 5
|i 0" > iin>ln3’°>
(XT.3.45)
_ .M MM
|f> = I1i€+3in>|0 >In3ip-1>

Matri&ni element prelaza u ovom procesu, u aproksimaciji najbli-

Zih suseda i malih talasnih vektora, ima oblik

2. 5 ; * 2
<a5(A) _ _ 2818% i { al [_1_ ity ﬂ] .
if ¥ m¢(qz+p2)x/z (q2+p2) /2 2
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> >

3 [2 13]2 + 2 ]} A (I.3.46)

* (q2+p2)1/2 1p

Za proces u kojem se emituje jedan povrSinski fo-

non, inicijalno, odnosno finalno stanje su:

> ne
[i> = |0 >|1kin>|n-3ip>
(I.3.47)
= | 40M AL L
| £> = '1"1:'4-311 >|0 >|n-3ip+1>

Matriéni element prelaza u ovom procesu, u aproksimaciji najbli-

Zih suseda i malih talasnih vektora dat je izrazom

<Hn>(1«:) 25Ia?s % { 1412 [%._mz +KE] «

AN MV¢(q2+p2 y1/2 (q%+p?) 1/2
ark
S (T 6 1.3.

Verovatnofe prelaza iz inicijalnog u finalno sta-

nje za apsorpciju, odnosno emisiju jednog povrZinskog fonona da-

te su sa
WT%A) = |<I—1 >(A)| 8 (ep-g5)
(I.3.49)
Wr(]E) = 271 | <H >(E)| §(eg-ey)

zZa sludaj apsorpcije fonona (W(S‘A)} energije ini-

cijalnog i finalnog stanja su oblika

€y = naipw(aip)'ﬁ + S[J - Jk’bn]

€p = (naip-i)w(aip)‘h - S[J - Jk+qtn]

U aproksimaciji malih talasnih vektora i najbliZih suseda razli-

ka energija €p-€; 1ima oblik
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h2
Ep=E, =
® * om¥

(q® + 2kg cos¢) - Vyh/g?+p®  (I.3.50)

Za slu¢aj emisije povrZinskog fonona Uﬁfh ener-

gije inicijalnog, odnosno finalnog stanja su respektivno

€ = n_aipw(-aip) ho+ S[JO'Ji’in]
€p = (n_-(;ip+' 1) w(=-gip) & + S[Jo -Jﬁ_’_a in)'

Razlika energija,u istoj aproksimaciji kao i u sluaju apsorpci-
je,ima oblik

-hz
om*

(g* + 2kqg cos9) + VyTivg® +p? (I.3.51)

€p =€ =

gde su (k,¢p,) i (q,¢q) polarne koordinate vektora ﬁ, od-
nosno 3; ¢==¢k-¢q; V¢ brzina zvuka i m* efektivna masa

povr8inskog magnona koja data izrazom (I.3.32).

Vreme relaksacije za povrSinske magnone je

=70V, (I.3.52)

Qy o1

gde je V; = WéA) + WéE); dok je veli&ina V,, koja predstav-
lja odnos funkcija distribucije za sludaj kada trodimenzioni ta-
lasni vektor ima jednu konstantnu komponentu, u Debajevoj dugo-

talasnoj aproksimaciji data u obliku
_ a/g®+p?

kvk?4n?

v

2 (I,3.53)

Koristeéi izraze (I.3.49) (I.3.50) (T-3:i51) 1 (F.3:53); =za

vreme relaksacije povrSinskih magnona dobija se

(I.3.54)
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(I.3:55)

2m*V¢ /q2+02 +-hqz
6,¢q_¢k-aacc04 - . :

t k Vl [2m*V¢W +ﬁq2‘,z‘
& 2hkq j

(I.3.56)

*
m
Srednji slobodni put povr¥inskog magnona izmedju

dva sudara sa povr&inskim fononima, dat je izrazom

1
M
M

R
NNZ

An

{1.3.57)
v

o e |

n

gde je VE brzina povr$inskog magnona, data sa (I.3.38). Uzima-
juéi u obzir (I.3.54), izraz za srednji slobodni put povr$inskog
magnona izmedju dva sudara sa povrSinskim fononima, posle prela-

ska sa sume na intergral, postaje

*v 27172 p¥y g lala
oy ./5%9[1+1+2[2ﬁ]] 1{91+°—-q?
4 N a''s’r’m? m Vg ()
1 -z J dg FA {a.k,n,p)dak +




- b5 <

+ [ a [ 7 (q,m,0)ax +
: it 4 /
V2 mﬁd’ [1+ 1+2[_Q_m£¢]2]‘ : .g.,: m;V¢ 1"":2?
© qz(k)
+ I dk IF(E)(q,k,n,p) dgq (r.3.58)
Ymin 9,(X)
gde je

kq® 1,243, 2m*v¢ g ?-hqz]

el U
R N et

+ |2 g2 ¢ + 3k ¢ +

Ji 2hkq * 2hkq _I

2 2 " ../

u[2m*v¢/q?+_2 ~he?]" [ Vghva®+p ] ’[ [2m*V¢/(-1?+_02 -ﬁqz] } G

+ k e - 1- >

r(8) (a,k,n,p) = +

2fixq | 2fikq
kq® 2"V 4va% +0 +Tig]
F(E)(qknp) = 2 R ¢ +
i A2t 2ot | b 2 ohikg J

[en*vgra®+0? +1a?]? om'Vg/a% 407 +ig?| *
+ [2' q2+kz] - 3kq ¢ +
i [ 2hikq 2likq J

Vv 'h /2 2 - i
4 2m“v¢'q2+02 +'ﬁqz] H L@ﬂ‘ ] l J [Em*v¢¢q2+p2 +'th2]2 -1f2
+ k Qﬁkq e -1 + 111 - l 2leq ) =

m*V¢ 2
=mi V L3
ymin nu.n{ 7 l+q2+2q}

a q,(k) i g,(k) su koreni (koji imaju fizidkog smisla) jedna-

m*v 2
ﬁ¢\/1+p—2+%q-k=o.
q

[

¢ine

Granice integracije u integralu (I.3.58) odredjene su iz uslova




- 46 -
2m*‘V¢¢q2 +pz - 'ﬁqz

-1 £ £1
2hkq

za proces u kojem se apsorbuje i

2m*V¢¢q2+p2-+ﬁq2

-l
h oTikq

< 1
za proces u kojem se emituje povrXinski fonon.

Analizirajuéi izraze za srednje slobodne puteve za-
preminskog i povr$inskog magnona, dolazi se do zakljudka da je
srednji slobodni put povr¥inskog magnona znatno veéi od srednjeg
slobodnog puta zapreminskog magnona. MoZe se, na osnovu ovog re-
zultata, pretpostaviti da se proces migracije magnona odvija ta-
ko Sto zapreminski spinski talas (naro&ito ako je izvor blizu
povrEine) izlazi na povr¥inu i posle se vrada u zapreminu. Kre-
¢e se, dakle, po povrEini, Putanje magnona, ili spinskih talasa,
imaju, zbog toga, tendenciju pribliZavanja povr$ini feromagnet-
nog kristala. Ovo zna&i da u polubeskona&nim strukturama, usled
prisustva grani&ne povrZine koja stvara posebne grani&ne uslove,
spinski talasi nemaju karakter sfernih talasa (kao &to je to
slu€aj u idealnoj strukturi), veé su deformisani u smeru normal-

no na grani¢énu povr$inu. Ovo pokazuje da se dalji domeni migra-

cije ne mogu tretirati istim metodima kao u idealnoj strukturi,
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GLAVUVA 11

TANKI MAGNETNI FILMOVI

2.1 Harmonijska magnonska stanja u filmovima

Posmatra se Hajzenbergov feromagnetik proste kubne
strukture, koji ima idealnu translacionu simetriju u XOY ravni,
a u pravcu z-ose ima kona¢nu debljinu. Debljina kristala je to-
lika da se jedinica ne sme zanemariti u odnosu na broj atoma N,.
U odnosu na polubeskona&ni kristal, koji je razmatran u prvoj
glavi, ovde postoje dve granidne povrfine na kojima atomi (&vo-
rovi) imaju promenjene magnetne momente u odnosu na zapreminske
atome [5]. Promena integrala izmene za povrEinske atome u odno-

su na integral izmene zapreminskih atoma se zanemaruje.

Polazeéi od spinskog hamiltonijana idealnog Hajzen~

bergovog feromagnetika [5]

1
H = -uH 2 Sgn. =B r Z+ T3 ngm, San,Shm; (TI.3.2)

nnz nn, ,mm

Z
lako se dobija da je spinski hamiltonijan u aproksimaciji naj-

bli%Zih suseda za tanak film oblika

N,-1
Ly e 2 Z i z B
H (u=p")H J (Sﬁo + S } uH Sx
-> z -> Z
n nn,=1
1 1
2 T __Z_,[g+ S50 * B2 w §3+K N ] 5 E(gﬁogﬁl + Sy Baw -1]
v,n n
Ny-1 Na-1
skt ) BeBra -dx T B [B s
= nn, v+nn, T nn, | nn,+1 nn,+1
v,nn,=1 n n,=1

(IT.1.2)




= B8 e

gde je u magnetni moment atoma; fl spoljasnje magnetno polije;
g» operator ukupnog spina na &voru (Ang); s projekcija
nn, nn,

ukupnog spina na z-o0su; I integral izmene u aproksimaciji
najbliZih suseda; p' popravka za magnetni moment atoma (&vora)
na povrZini filma; Y vektor koji uzima vrednosti za najbliZe

susede i 1 = (ng,ny).

Posie transformacija:

N,-1 Ny-1
} |s-s3 =-Yls-s3 |+ I|ls-s5 |+ I [s-s3
nngz+1 Al nNz nn,
> = g o ->
nn,=1 n n nng=
N, -1 N_ -1
i s~ 5a ]= Yyls=-s>.1= 1|s Ss + z{ S -S>
£ nnz-1) 4 0 e nN,-1 % nn
nn,=1 n n nn,=
Nz"l Fl + Nz—l
» = - > - S+ + S; S»
) Sﬁnz+1sﬁnz ) S%15%0 ¥ ) SKNZ AN, -1 An, nng-1
> - —+
nn,=1 n n nng;=
N,-1 Np-1
} Sx .S» =] S»Ss - ) S» Sk + ] Sr S»
nn,-1 nn, 0 'nl 5 nN,-1nN, & nn, nn,+1
nn,= n n nn,=1
i aproksimacija
- + - +
z[s S3+n0] E[S"S*o]; Z 53420580 °© Z 53053430
n n n n
z = ¥ = *
};[S'SMNZ] - z[S-SKNZ]’ I S3uaw,San, = L Sin,SSudn,
n n ! A
N,-1 Ny~ Np-1 _ -
Z[S-S-z»+ ] -] ZS-SE l 2 = ES-v S-:-)
v+nn n : v+nn, nn nn, v+nn
ot % > z Z V4 ¥4
nn,=1 an,=1 nng = an=l
izraz (II.1.2) postaje
H=H; + H, + H, (I1.1.3)

gde je

Hy = -2(u-p' JHSN - uSHN (N,-1) - SZIN (3N, +2) (I1.1.4)




- W9 =

L g d W -
H, = [(u-p')H+581] E[(S S3,) + (s SKNZ’] +
n
Nz-l z ‘ 1 _ + _ A -
t (uisesl) 1 (S“Sznz j~&T ]l [Sﬁosmo * v, SSein J -
> > z Z
nn,=1 Vv.,n

-1 Zegt . B - 1 A

gx I [éﬁosﬁl'*sﬁnz“ﬁNz-l] gt I S3n, 5V +#n,
> > ‘ 2> 2>
\),n \),nnz"’

1y 85 |8 %S4 (T 1<5)
- 2 n an+l nnz—l Lo

>
n
1 NgF
=g, I ), (S-S-»nz] [S-S\—I'*ﬁnz]
> >
v,nn,=1
1 7 % "
-3 I* Z (S-Sgnz][(S-Sﬁnz+l]-P(S Sﬁhz_ll] (IT.1.6)
nn,=1
N = N,N,; a S intenzitet spina.

Namera je da se ispitaju harmonijska magnonska sta-
nja u filmu i zbog toga se uzima da je efektivni hamiltonijan

sistema (II.1.3) u Blohovoj aproksimaciji

+ +
> 3 S» = V2SS B> 3 S> = /2S B>
nn, nn, nn, nn, nn,

(I1.1.7)

S=85 =T8> B

-
nnz nnz

oblika

H, = [(p-uw)H +551] ) [B+ B B> B ]
2 HRRIE 1280 L 1 %30 Re ™ Pan, i,
n
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- st (BHOB3+30 . BnNzB3+nN ) ™ 2(830331 t BKNZBKN }*

<¢
=13
=]

N,-1 Ny-1

+
robsesn s w1 VB aga -

> >
fin,=1 V,An,=1
Nz"l +
- SI ) Z Bﬁn [B»n o + Bﬁnz—l] (TT.1.8)
nn,=1

gde su B> Boze operatori.
nn,

Hamiltonijan (II.1.8) dijagonalizuje se kanonidnom

transformacijom

>
. B(kk,)
kk —‘b T t 2
Bﬁnz = 42 uﬁn Bﬁkz (I1.1.9)

Kk,

->

kk
gde je Kk = (ky,ky). Funkcije Uy * odredjuju se iz uslova da
Z

sistem Hajzenbergovih jednad&ina kretanja bude zadovolijen, tij.

. -~ )
zBan = (Bﬁnz Hz} (IX:3:10)

Eksplicitno napisane jedna&ine kretanja (II.1.10)
u sluaju tankog feromagnetnog filma imaju oblik

za n,€[1,N, -1]

1'Bﬁnz = [uH+6SI]Bﬁn =51 z B\)+n -SI(BHH il Bﬁnz—‘l]
za n, =0 ©

iBKO - [pH-l—GSI] BHO g § B\'}..,ﬁo - SI[BKI +BH -l] -

v
'
- SI{BKO b Bﬁ-l] ket -

za n, =N,

iBay, = [uH+6sT]Byy - s1 g 834N, ~ SI(BﬁN -1 BﬁNz+1] }




i B4 -

=3 1
- SI[BﬁNz - BENZ+1] W By (II.1.11)

Posle prelaska u impulsni prostor transformacijom (II.1.9), si-

stem jedna&ina (II.1.11) prelazi u sistem diferencnih jedna-

-
¢ina po nepoznatim funkcijama Uﬁkz 25 [
nn,
za n, € [1,N,-1]
- =2 -
5 kk» Kk, Kk, Kk,
[E (kkz)-]JH-6SI] Ugnz + SI z U3+-ﬁnz + SI (Uﬁn +1 Uﬁn —l] = 0;
v
za n, =0
- L Kk Kk, kk, kk,
[E(Kk,) —uH~- SI]uh»0 +SI Z U3++0+sx[unl + Uz ]] =
M
S Kk, kk,
= = (u +SI)UKO + ST U+ -1
i za n, =N,
> ->
kkz kk, kky kk 4
E(P1< )-uH-6ST (1 + =
[ " ] w, * ST X uv+nNZ+ SI(U;NZ+1+UKNZ_:L]
' v
> >
et kk, Kk,
= =(p +SI)uﬁNZ + SI uﬁNz (rY.1.,123

Ovaj sistgm diferencnih jedna&ina dopu¥ta dva tipa

) ’ kk
reSenja za funkcije Uﬁnz. ReSenje prvog tipa ima oblik
VA ’

kko —kn

o a
uﬁnz Aﬁkoe cosn kya (IT.1.13)
pod uslovom da va%i zakon disperzije oblika
E(Kko) = pH +2SI(3- coskya - coskya - coskoa) (II.1.14)
pri Cemu se vrednost k, odredjuje iz jedna&ine
u'H
Q.Oéko =1 + 'ﬁ (II.1-15)

S obzirom da je k, realno, iz izraza (II.1.15) zakljuduje se

*) Kako se rezultat (II.1.15) dobija uz zahtev 4in koa # 0, ovaj prilaz
ne vazi za dva i tri sloja, Jer protivuredi graniénom uslovu 44n Nzkoa =0,
u f = -1. Ovaj prilaz,

BT
prema tome, vaZi bez ikakvih dopunskih uslova samo za Setiri i vife slojeva.

U sludaju tri sloja nema protivurednosti samo sko Je
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da ' mora biti negativno, tj. reSenje tipa (II.1.13) mogude
je u sistemima u kojima je u'< 0. Kona&no, kanoni&na transfor-
macija, koja ovom tipu reZenja odgovara i koja dijagonalizuje

hamiltonijan (II.1.8), ima oblik

_ 2 ~tkna
B'ﬁnz - _X,-V’ﬁiu';a")‘ € cos nykoa Bikz (@21 :16)
k
pri Eemu:je

H =] E(kkg)B2 (II.1.17)
>
k

Kk, Bk,
Drugi tip refenja sistema diferencnih jednadina
(IT1.1.12) ima oblik

‘+I
kzn _

L
uﬁn = Cﬁin [e-nnza + e-n(Nz-nz)a:]e—zkna. n>o (II.1.18)

b4

pod uslovom da vaZi zakon disperzije oblika
E(kin) = pH + 28I(3 - cos kya - C04yk a~chna) (I1.1.19)

pri &emu se vrednost za n odredjuje iz uslova

pH &% 4 g NiHgtlle

) ok - elnla (11.1.20)
SI 1 % e-TlNz&

S obzirom na uslov (II.1.20), reéenﬁe ovog tipa je mogude samo
ako je u'>0.

Za razliku od polubeskonadnog kristala u filmu ve-
li¢ina n moZe biti i pozitivna i negativna, pri &emu su u oba
sludaja (n>0 i n <o0)ekscitacije lokalizovane oko graniénih
povr$ina i fizi&ki potpuno ekvivalentne. Znak ve&ine n uvek
se moZe menjati promenom vrednosti konstante normiranja Cﬁin .
Ceo je dalji radun izveden za izabranu vrednost Cﬁth takvu da
bude n >0. Za sludaj n <0 konstanta normiranja treba da se

pomnoZi faktorom e’NZInIa.

Razlog zbog kojeg je izabrano n >0
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je taj 3to se ovo refenije u slu€aju N, + » svodi na odogovara-

juce reSenje za polubeskona&ni kristal, kao grani&ni slu&aj.

Konaéno, kanonié&na transformacija koja odgovara o-

vom tipu reSenja i koja dijagonalizuje hamiltonijan (II.1.8) i-

ma oblik
1/ .2na . L
= e -1 -nza , _-n(N,-n,)a | _-7kna
Bﬁnz é = [e 2% 1 e e Bﬁin (I A.21)

pri &emu je

H=7] E(kin) B;; 558 (IE.1.22)
2>

N i?in
k

Elementarne ekscitacije koje se opisuju funkcijama
(IT.1.16) nazivaju se zapreminskim magnonskim stanjima, zbog to-
ga Sto je koncentracija ovakvih stanja periodié¢na funkcija po
Citavom kristalu (filmu). Elementarne ekscitacije koje se opisu-
ju funkcijama (II.1.21) nazivaju se povrXinskim magnonskim sta-
njima, zbog toga %to je koncentracija ovakvih stanja maksimalna
na povrs$ini filma (ng=0 % nz=¥Nz), i sa porastom dubine ona o-

pada eksponencijalno.

Karakteristi¢no je da se ova dva tipa stanja uzaja-
mno isklju&uju, za razliku od sli&nih stanja u polubeskona&nom
feromagnetiku. U filmu, naime, mogu da postoje ili samo zépre-
minska magnonska stanja (u' <0) ili samo povr$inska magnonska

stanja (u' >0).

2.2 Anharmonijski efekti u filmovima

Anharmonijska analiza u tankim filmovima bide izvr-

Sena metodom Grinovih funkcija. Sistem spinskih Grinovih funkci-
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ja za tanak feromagnetni film moZe se napisati na sledeéi nacin

za n, € [1,N,-1]

> LA ¥ = + -
E <<Sgnz|S+ 2 R <[Sgnz,s-§nz]> + « [Sgnz,H] s> >

gng gny,
2a_ .n, =0
E <<S%olsé0>> = 2—7'."- <[s> nO’S+ ]>+<<[S+0,H] |S-> » (I1.2.1)
za n, =N,
E <<S+ ISgNz» = 2—"""- <[S§Nz N, 1> + «[S+ ,H] ngNz»

Dalja analiza ovog sistema spinskih Grinovih funk-
cija bide izvrSena u kvazi-Paulionskoj slici, zbog bolje kontro-
le fizi&kih procesa koji se ovde javljaju [7]. Spinski operato-

ri izra¥eni preko kvazi-Pauli operatora imaju oblik [3]:

+ /2 +
S-ﬁnz = Z f(28+l f)J f-l -ﬁnz Pfﬁnz
(Ir.2.2)
2 +
Sﬁnz=s-fz fpfnn ann Poﬁnz'_'Poan:l

pri &emu kvazi-Pauli operatori zadovoljavaju sledede komutacio-

ne relacije [8]:

+
[Pf fin, Py §gz] 6'*,“9’6112,%[ f,v[ 21 Ppnnz o an]

+
- Py nn, Pfﬁnz] )
+ +
[Pf nn, > Py 392] B [Pf fn, Py fn, | -
. (11.2.3)
+
Pfﬁnzpvﬁnz B Pfﬁnzpv i A e
Pl o P =0 za f #v /

fnnz VvV nn

Z
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Analiza problema ¢e biti izvr¥ena prvo na niskim
temperaturama. Kako su kvanti toplotne energije kBT na niskim
temperaturama mali, dominantan proces pobudjivanja je S — S-1,
dok se deekscitacija sistema, s obzirom na moguénosti virtuelnih
procesa, vrsi preko svih nivoa, tj. S-1—-S, S-2-S, ... ,
0—-S, ... , -8S—S, Uzimajuéi u obzir ovu aproksimaciju, sistem
Grinovih funkcija (II.2.1) postaje

za n, € [l,Nz-I]

+

E«P. > |P_» B

+
1nn, "T1gn,” T2w ﬁ,§<[P1nnz'Plﬁhz]> Y, P10, )
za n, =0
<P P’ » = C ) <|P Pl > Pl i
E<Pi %y 1P g0 ®=55 2,5 [P1dor Pago | <% 1P 30 >
za n, =N,
7 +
E<<P1 ﬁNz Ipl 'g*Nz» b 53'§<[P1 KNZ' Pl ﬁNz]> + «Q-» IPl gN
(I1.2.4)

gde je

+
Qﬁnz [:;nz H-‘ = /28 {[uH+6SI}P1 an i z Pl o
v

I

<4 Z

+
5 SI[Pl An,+1t 1 ﬁnz—l) * I(Pl #n, P18n, P18n,-1 ¥

2 z

+ +
Y’ Pl'ﬁnz By nn, Py anﬂ) o _);(Pl nn, F nn, By v+nn, =
v
+
5 V+nn, Py v+nn, Py ﬁnz] N I[pl nn,+1 P1#n 2 +1 Pra fn, *
P, P P
* ].ﬁnz+1 117in,+1 ].ﬁnz} (IT.2.5)
= - — ' —
%o = [ 1] - 28 { [wmutyassa] P, 5o
TSI L P GuRom ST P+ I _zl_( 1 %0 P2 20 Pa feto
v
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+ +
PR LY Ko] * I(Pl mofido it it Ko] }
(II:i2.6)
i ;
= * = '
W, = [SKNZ,H] V28 {[(u-u )H+SSI]P13NZ ST 2 Py Sedn, -
\)
+
=B R Mgtk 2[ 188, 1N, P vean,” P Sean, "1 vein, M KNJ+
. V
+
LR [Pl an, Pran, Padn,-1 T PidngoiPidn,-1Pa KNZ]} EL.2.7)

Ostale Grinove funkcije, koje odgo&araju procesima ekscitiranija
S — 8-2, S8 — 5-3, itd., tj. Grinove funkcije

+ +
>
“Pe1fn, Pe&n,lP1gn> 2@ £>1

jednake su nuli u nultoj aproksimaciji, jer su im korelatori je-

dnaki nuli.
Posle Furije-transformacije veli&ina
-
N 2 1kna
Py Bn, = N, %) _Z’Pl Rk, © cos nyk,a
K (1I1.2.8)
2 iﬁa
Q an = N—(_N?i-?)‘ Z ) i{’koe -COA nzkoa
k
sistem jednaina (II.2.4) postaje
za n_€[1,N,-1]
> ~ el + (1)
B 1P =208 i3 [Pl o T1 Eiko] et «Ql?kolpl Rko™”
d (I1.2.9)
za n,=0 i N,
E «P_ » |P+-> >>=—1:—i2<P > Pr > >+<<Q(2)|P
kko "1 kkg T 2w N L%["1 8k P13k, kko ! 1 Kkg
g (I1.2.10)




(o)

ko = B (Kko)Py gy + BT (koo N0 M) A P o & ko 1 R+d-3, ko +
qql
B(l)(N N) ) [J+ > > = J» +]P++ P,> ., P.> > » (I1.2.11)
22775 Uk+a-q, d9,-9) 1gko 1a,ko 1k+g-q, ke " 7777
a9,
i
(2) (o) ( )
o = B (KKIPy gy + A7 (K, Ny, N) R Py 8xsPa & ko 1 R+g-d, ko
qql
B(é)(N ,N) § [J-» > > = J> +]P*+ P.% o P s > (11.2.12)
28 e b RAgegy d:-9) 1lako 14g;ko 1k+g-q, ko
a9,
(0)+ [ ) ,
(kko) = uH + 6SI - 28I coskoa - SJﬁ (IX.2.13)
A(l)(k N,,N) = e 2 (Ny+1) 3 cosx l(2+<1042 ) +2-c06k a -
o Vg 2 Z 2 08"2 kOa' 2 o]
N(N,+2)
- 2 cos2koa - 1} (II.2.14)
BV, Ny = —2— [3(841) + 5] (II.2.15)
2N(N,+2)?
(2) 21(‘,061!03
A e - - .
(ky,N, ,N) N(N,+2) (1 - coskya) (I1.2.16)
(2) 2
= i TT:25 %
B (N, ,N) (W, 42) ( 7)

pri &emu je,

prezentaciije

Pe 1

P

gde je

f Bn, Pfﬁnz - [1 T

- BT =
AL

ako se napiSe u aproksimaciji najbliZih suseda,
J)-; = LI(coskya +codkya) .

Dalja se analiza vrsi pomoéu egzaktne bozonske re-
kvazi-Pauli operatora [8]

28 A1/2

]_1 - ) Zgt an]yf nn, B An,

'#4 0,f
(TI.2:18)

28 .
) zf’ﬁnz] ¢ #n,
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A = (=2)P _+p+1 p+1
Z_ > = —_— > ->
f nn, 0=0 (1+p)! fnn, fnn,

co
A o p +
Y& = z -(_)'. B p_* P
fan, 2, (14p)! fHn, frn,

pri &emu se koristi aproksimaciija

+
Y Ang - 5 nn, 8 nin, By nn, B nn, (I1.2.19)

Posle Furije-transformacije velidina

- z 'k-’;a

B, » cos n,koa
1 nng N(N o ¥2) o o zXo

i sumiranja po n, relacija (II.2.19) postaje

> _ a(N,)
Prik, = Britke ™ TN L Bl ko Bl §yko B1 Red-3, k, (TT+2-20)
qq,
gde je
1

Q
2z
N
—
|

= li.ea)t L3(Ma*1)+5]

Koristeéi izraz (II.2.20), Vikovu teoremu za Boze

operatore i aproksimaciju

ho (N L
[1 - —-——-—a(NZ) Z<B B ] o i ot Balk

i qko 1 qko B

AT T N
g9
sistem Grinovih funkcija (II.2.9) i (II.2.10) postaje

za n,€|1,N,-1]

{E (kko) = B UKoy - 2 [1-009,) JAY) (koo N, W) §<B, dko B dke™ "
3

= 203
BTN, ,N) _Z)(Jﬁ“JE‘J . i §]<quk081 ake © }«31 R’kolglkko
q

i ha(N,)

= Zn %éf[ 1 3k, Pl & ]’[1*

Z Bl &k, B, EkJO] t1x.2.21)
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za n, =0 i N,

0 ' 2 :
E (Kko) -E ) (Rk o) -2 [1-c (9,) ] Al )(ko’Nz’N)§<B; TR
g

5(2)
- (N,N )X(J»-+Ja % 0 --Jq i]<8

1 3k B1 3k, } 1 Kk, 18] % ¥k =
g

P P s[14 2% 0s) 0. @ 2.2
[1&1: ’ 1§k0] [1+ N 2 13k, 01 Jkgo | (T1-2.22)
g

gde je J, = I i < - > srednja statistic¢ka vrednost po

nultom hamiltonijanu (II.1.8).

zakoni disperzije (pol Grinove funkcije) za magno-

ne neposredno slede iz jednadina (II.2.21) i (IX.2.22), tj.

za n, € [1,N,-1]

2 o p0) i (1)
E, (kk,) = E"'(kk,) +2[1-a(N,)]Aa" " (k,,N, N)Z<quko quko>° +
q
)= +
+ B (NZ,N)E[JK + JEIP -J5 - Ja_i] <Bl ako 81 ako>0 (EX2.23)
q
Ba By 0. % wNg

B, (Bko) = E{ORko) +2[1-a(w,)]a® ko, Mz, v J<B] 5
. {3 q
a

(2) 5
+ B (NZ’N)E[JE + Ja - J -J> ﬁ] <81 3k Bl qko>o ({IX.2.24)
g

odakle se vidi da atomi (spinovi) koji se nalaze na povr$ini i
atomi (spinovi) koji se nalaze u unutraZnjosti kristala nemaju

isti zakon disperziije.

Da bi se naSao zakon disperzije za magnone na viso-
kim temperaturama polazi se od sistema spinskih Grinovih funkci-

ja (IT.2.1), ali sa razlikom ¥to su ovde, za razliku od sludaja
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niskih temperatura, o&igledno, podjednako verovatni svi procesi
pobudjivanja, tj. S—8-1, S—S-2, itd. [7]. Deekscitacija se
vr8i, kao i u sludaju niskih temperatura, preko svih nivoa. S
obzirom na ovakvu fizi¥ku situaciju, na desnoj strani Grinove

funkcije treba stavljati operatore

+ + +

P1 ﬁnz - Pa ?mz P1 ﬁnz - p2S ﬁnz st-l ﬁnz

sa leve strane, medjutim, treba da stoji operator

o ™ L APy g P ((2502-)]
S=> = a = g > 3 Qe = f(2S+1-T
nn, L "f f-lnn, fnn,°*® °f

Uzev3i sve ovo u obzir, sistem kvazi-Paulionskih

Grinovih funkcija ima oblik
za ¥=1 i n,e[1,N;-1]

7 + +
D= 3 > >
°%.3 <[S-* ! ﬁnz] P < O, 1P gn

+ +
E «SK lpl anz 27

g

za nz=0

+ e + + ; +
E <San, IP1 48,757 3.3 <[SKNz’p1 KNz]> g 1P >
(II.2.25)




T S

t 1t ES A 3
E«530!P¢ g0 Pe-1 0™ =27 83,3 <[S+0’Pf o Pro 1no] *
+ <z legon =1 85

> (I1.2.26)

gde su velidine Qﬁnz’ Qﬁo : QKNZ date izrazima (II.2.5),

(IT.2.6) i (II.2.7) respektivno.

ReSavanjem sistema kvazi-Paulionskih Grinovih funk-
cija (I1.2.25) i (II.2.26) metodom haoti&nih faza (RPA), koji
se sastoji u aproksimativnom izraZ%avanju vi¥ih Grinovih funkci-

ja preko niZih dekuplovanjem tipa
«P'PP|P"> = <P'P> «P|P'> (I1.2.27)
posle prelaska u impulsni prostor dobija se

za f£=1 i n,€[1,N,-1]

(1) B st (1)
WH +S(6I - J3)-2STeodkqa +D (K, ky,N, ,N) §p 2<Npak ] Gy
O

kk
=] o
P 3 '
-z 1 +
T ET N §<[P1 &> 11 §k°]> (11.2.28)
a
za n, = o 1 NZ
B-|uH +5 (61-J3) ~25T c0s koa + D'~ (K ko ,Ny ,N) 2259 J<N » elid, .
k o 0Nz L L qk Rk o
q

- ok L + '
= 2l §<[Pl 3o’ Pl iiko]> (11.2.29)
q
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za £=2,3,...,28 1 n,6€ [1,N,-1]
28 | . ()
(1)3 _
{E e [uH +8(6I-J3) - 25T cos kga+ D'~ '(K,ky,N, ,N) p£1p§<up§ko> ]} G,
q
2R A0 | & k. o (II.2.30)

28 My WQ...1 Nz

J P %, peie s Thld) -
E - |uH +5(61-Jp) - 2SI cos koa + D'~ '(k,kq, N,, N) pzlp );<~0§ko s
g
2 & = 2 R
i A§<Nf*l S Nf§k°> (Z1.2.31)
q
gde je
(1) 28 ag + +
G — KPP i S P T
n-g,n,-n, pzl ay ' p-1Rn, pnn, I 1gn,
>, > >
L. 1y Zk(n-q)a (1)
= N,+2 C03° nykpa N _);e Gﬁko s
k
= — «P P P P =
A-g,n,-n, pzl a,  p-1%n, pfl'nzI £3n, f-19dn,
>, >
_ 2 1y otk(n-q)a ()
= N, 42 c04° n,k a NZe G~k>ko s
>
k
N =Pt pr.

7is ko i qko f qko <

(1)

DK, kg Ny N) A

AV N, 0 + B

(N ,N) [Jl? - hI]

= 2 2
D(e)(k,ko’Nz,N) A( )(ko,Nz,N) + B( )(NZ,N) (Ji-u]

i

pri Zemu su velifine AN (k. ,N,,N): BV, M a® N, M

i B(Q)(NZ,N) date izrazima (II.2.14) - (II.2.17) respektivno.

Ovi sistemi Grinovih funkcija kao re¥enje daju sle-

defe zakone disperzije na visokim temperaturama:
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£31,250.4588 1 0y 6 [1,8,-1]

E, (Rko) =B %h%k,) + AWk, N, .3 +

2s

+ B0k, N, ) (O - in] 1o I<hy o > (II.2.32)
q
za F£=1,2,...,28; za n, =0 i N,
E, (Kk,) =E(°)(ﬁko) + [A(2)(ko,NZ,N) +
+ B(2)(k°,NZ,N) (J]-z - 41)] 2§"Sp Z<ﬁ > > (I1.2.33)
o=1 > Pk,

g

gde je E(Ohﬁko) zakon disperzije za magnone u harmonijskoj a-

proksimaciji dat izrazom (II.2.13).

Karakteristiéno je da, kako na visokim temperatura-
ma, takc i na niskim, postoje dva razli&ita zakona disperzije;
jedan za atome (spinove) na povr#ini filma, a drugi za ostale
atome (spinove) u unutraXnjosti filma. Razlike se uoavaju samo

u anharmonijskom delu zakona disperzije.

2.3 Magnetizacija na niskim i visokim temperaturama

Relativna magnetizacija obra&unata na jedan &vor

reSetke definisana je izrazom [5]

z
iy rait P! | B (TX:3,1)
g =5 ———= - < > . .

Razlog za ovakav na&in definisanja magnetizacije je zahtev da
se izrazi za magnetizaciju na niskim i visokim temperaturama po-
klapaju u odsustvu anharmonijskih efekata. Izraz (I1.3.1) za ma-

gnetizaciju na niskim temperaturama, s obzirom na aproksimaciju
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da je jedini relevantni proces pobudjivanja S—5-1, svodi se

na
(N,+1) Py

STl T <Plﬁnzp

].an> (ITT.3.2)

Posle prelaska u impulsni prostor izraz (II.3.2) ima oblik

N,+1 2 2
o 1 = E 1 2cos°n,kya 2<P+~+
S N(Ng+2) : 1 kk,

Pl ﬁk°> (11.3.3)

S obzirom na op3ti uslov u filmu da broj atoma N,
nije mnogo veéi od jedinice, a i da bi se izbegla zavisnost od
ny, umesto relativne magnetizacije (II.3.3) podesnije je da se

uvede ukupni relativni magnetni moment filma pomoéu relacije

NZ
M= Jo (11.3.4)

->
nnz—l

Kako zakon disperzije (II.2.23) va%i za atome (spi-
nove) koji se nalaze u unutrasnjosti filma, tj. za (N,-1)-sloj,
a zakon disperzije (I1.2.24) va?i za atome (spinove) koji se na-
laze na povrEini filma, ukupni magnetni moment filma mo¥e se na-

pisati u obliku

N, -1 2 ;
2 N,+1 2 cod’n_k.a (1)
= - : z™ 0 +
R 0 ) [1 S N (N, +2) §<P1 Rko 11 Rk, ] ¥
2=1 k
N,+1 2c0s? n,k,a * (2)
+ ¥ []_ e NN, +2) 2:"<P1 l-zkopl }-;k°> } (IT.3.5)
fin,=0,N, k
+ (1) + (2) g
gde su <Plﬁkoiﬁ.ﬁko> 5 & <P1fkbplﬁk: srednji okupacioni

kvazi-Paulionski brojevi izra&unati preko spektralnih intenziv-
nosti Grinovih funkcija (II.2.21) i (II.2.22), respektivno. Na

taj se na€in, sa ta&nodéu do kvadrata koncentracije, dobija da
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su ovi okupacioni brojevi dati izrazima

E,(Rk,) |
S s B o oy

+
Py ik, P1 ik
E, (kk,) [ E9)(Ek,) e
ha(N,) - &g
+————{Ry 1) |& -1 § e -1 -
a
Bk |7 [ RG]
202(N,) = ba(N,) [ = } [ = }
- = (N,+1) |e -1 § e - 1] -
q
e, ] (0 (3x,)’ T‘
ha (N,) 8 — e
- (Nz+1) |e -1 Jle -1 +
g
-1n2 ’
E(O)(Eko) 3
202 (N,) T
N+ § e -1 (I1.3.6)
q
(2) [EZ(kKO) ]-1
8
Py, P1ix, 5 ~d %
> -1 (0),~ 1
; E, (kk) B (qkg)
N
ct(z)(Nzﬂ)e @ 2a] Jle ©® -1 -
N >
q
B, (k) | [ EGx) |7
2 N _ N 2 Q’ 2 (o}
_ 20" (N,) -La( i)-(Nz+1) L 8 2 ] ZL 6 gl .
N -
q

B0 1
bo (N,,) g
(N, +1) e -1




- 66 =

‘ (0),> -1)2
BV (ak,)
202 (N,) [ ———7;—3— J
+ T(Nz+l) § e -1 (II.3.7)
q

gde je 6 =kBT, kB je Bolcmanova konstanta, T je apsolutna
temperatura. Vrednosti za E,(}'Eko) i E, (Eko) date su izrazima

(IX.2:,23) ¥ (11.2.24), respektivno.

Zamenom vrednosti (II.3.6) i (II.3.7) u izraz
(IT.3.5) i razvojem zakona disperzije E;(l.:ko) i E; (fko) u
red sa tacno3€u do k?, dobija se, sa ta¥no3éu do 1 ¥?, izraz
za ukupni magnetni moment filma {s obzirom na ovu aproksimaciju

dovoljno je da se uzmu samo prvi &lanovi u izrazima (EX.3.6) i

(¥ 3.9}
M = N(Nz"'l)_{l'é Z3/> [2:::’.() W(k0 ,N ) 1'3/2 + m [g_ (l)(k N, LN+
A (2) 2 uH
e N, F (ko,Nz,N)] 3/2 [21rI‘r} w? (KT N )T } (TI.3.8)
gde je
2p+1
kzazs S 2
/ o & ] 2p+1
_Np+tliog = /T T Tomt 2p(koa)20+l(2ﬂ] e
WikooTol,) =25 [T - e ! T
p=1 (2p+1) 1!
PV, N, ) = 21 - a(v)na ik, n, )
Pk, N, N = %[1..a(NzﬂNAﬁ2%ko,Nz,N)
_ 8
Zp[21r1'r} Z oP T = onT

Analizom izraza za ukupni magnetni moment filma na
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niskim temperaturama, moZe se zakljuditi da se u odnosu na ide-
alni feromagnetik razlikuje po tome 3to

1) U filmu anharmonijski efekti daju korekciju koja je pro-
porcionalna sa 1°, dok je ova korekcija u idealnoj strukturi
negativna i proporcionalna sa 1t*. Znak anharonijske korekcije
u filmu moZe biti, u zavisnosti od k, i N,, kako pozitivan,

tako i negativan. Naime, za kOEE[O, JL], tj. kada je

3a
u'H T
anccoé[1+ SI] € [0, 3]

korekcioni €lan je uvek pozitivan nezavisno od N,, dok je za

k, € [—"— 1], tj. kada je

2a?’ a
u'H m
ancam(14-SI] e &5’“]

korekcioni &lan je uvek negativan za sve vrednosti N,. Medju-
tim, kada je
'
arncecos (1 +%} e [—%, —2-]

za veoma male debljine korekcioni &lan je pozitivan, dok je za
ostale debljine filma negativan. Prema tome, u zavisnosti od
vrednosti za u' magnetizacija u filmu, usled anharmonijskih
efekata, moZe sporije ili brZe, u odnosu na idealni feromagne-
tik, da opada sa porastom temperature.

2) Blohov &lan koji je proporcionalan 1¥2 y filmu se mno-
Zi faktorom W(ky,T,N,) koji, u zavisnosti od N,, moZe biti i
veéi i manji od jedinice. Naime, za N, >2/28 -1, ovaj faktor
je veéi od jedinice, pa magnetizacija brZe opada sa porastom
temperature u odnosu na idealni feromagnetik, dok za vrlo tanke
filmove i velike vrednosti spina S, tj. za 3<N,<2/2§8-1,

korigovan Blohov &lan je manji od jedinice, pa magnetizacija sa
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porastom temperature opada sporije.

Buduc€i da je korigovani Blohov &lan (&lan koji je
proporcionalan sa TSh) u izrazu za magnetizaciju u filmu domi-
nantan, jasno je da je njegovim ponasanjem odredjen hod magneti-
zacije u zavisnosti od temperature. Naime, za veoma tanke filmo-
ve, moZe se redéi da magnetizacija sporije opada sa porastom tem-

perature, dok za ostale debljine filma magnetizacija opada brZe

sa porastom temperature u poredjenju sa idealnim feromagnetikom.

Relativna magnetizacija na visokim temperaturama
takodje se raduna po formuli (II.3.1), s tom razlikom &to su u
ovom slu€aju svi procesi ekscitacije jednako verovatni. S obzi-
rom na ¢injenicu da povr¥inski atomi (spinovi) i zapreminski a-
tomi (spinovi) nemaju isti zakon disperzije, izraz za ukupni ma-

gnetni moment filma mo¥e se napisati u obliku.

1 N,-2 28 - (1) 1 & . (2)
M= N(N_+1) - = <N _ - - = <N _ > >
2*) -5 N,+2 p.z..lp -zy e gk, S B2 pzlp 2:, Pk
q g
(IT.3.9)
gdé su <N - >“J i <N > 42) sredniji okupacioni brojevi
p gk, p gk, '

kvazi-pauliona izradunati za zakone disperzija (II.2.32) i
(I1.2.33), respektivno. Ovi srednji okupacioni brojevi kvazi-
-pauliona odredju se preko spektralnih intezivnosti Grinovih

funkcija, tj. iz sistema jedna&ina

E, (Rx,) - -
2 (1) ) 1 i = 1
ch ic)kc,) =le < - §<1 = Nl ako % DZI Np ako>
gq

(I1.3.10)




" B . G N =
<I?Jl e e g < 2 1] {% éq =N, x." pzli]p > }
- Ez(gko) 1-1 (IE.3.11)
e Eko>(2) o CIRRREY {% §<ﬁp-l ak, ~ Ny §k°>(2)}

p=2,3,...,28 q

Ovaj sistem jednadina veoma je komplikovan za reZa-
vanje, pa se u daljem tekstu uvodi ogranienje na spin S = 1/2,

kada zakon disperzije postaje

za n, € [1,N,-1]

> (0),> *
€, (kko) = g (kko) + [A (ko)+B (ko)(JK o JO)] 2<P—q>koP§ko>
>
(I1.3.12)
zZa n, =0 i N,
> (0),» 2
€, (kko) = € (kko) + m I cos koa(l—COé koa) +
VA
+
B (Jﬁ"Jo)] §<P3kopgko> (IX.3.13)

q

Magnetizacija na visokim temperaturama za spin

S=1/2 tra%i se po formuli

Z
> >
<Sﬁnz 1 + + +
0 F ———— = 2<K=_.Ps Py >= <P> P -P> P> >
[ 2 nn, nn, nn, nn, nn, nn,

Kako atomi (spinovi) na povr&ini i atomi (spinovi)
u unutraSnjosti filma nemaju isti zakon disperzije, ukupna se

magnetizacija u filmu moZe napisati u obliku

+
z c0s® nkoa J <P P> -
L § kk, kk,

2
N(Nz+2)

nn,=1 k
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e ] eoa® ngkon J<Ps. PE. = B3 Pe. 32 (T1.3.14)
N(Ny+2) 2 5 kkgo kkg kko kkg

nn,=0 i N, a

Komutatori u izrazu (II.3.14) dati su na sledeéi nad&in

(
<P->. P> - P> P> > N
§ kko Kk, = kko Kk, § kk, kk L
K k L k J
(XL, 3.35)
Ez(ii)ko) 4 ki
Z<P+ P> - P> P >(2)=N Z<P1 P> >(2) Ze 6 - L
5 TKkgy Kk, kkg kkg Kk~ kk I3
k k k

/

(XX .3.76)
gde se indeks (1) odnosi na zakon disperzije (II.3.12), a in-

deks (2) na zakon disperzije (II.3.13).

Srednji okupacioni brojevi Pauliona nalaze se pomo-

éu izraza

+ +
<P+ P> > 4+ <P P> > =1
z DN, nn, nn,

odakle se dobija

o | > =-1i{=1
€, (Rk,) € (kky)
i (1) N(Nz—l)(Nz"‘Q) 1 [ ) 2 e
<P, P>, > " = 2 e =1} 11+% -1
z kko kk o N,-2 N g : N z *
k N k k
(ET3.17)
> =1 > -1 1-1
€, (kk,) €, (Kkg)
<P>. P > = = N(N,+2) = -1 1= -1
_Z)kkoi?ko E(Z)N_E;e N§e
k k k
(IL:3:18)

Uzimajuéi u obzir izraze (II.3.15) - (II.3.18) iz-

raz (II.3.14) za ukupnu magnetizaciju dobija oblik
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€, (¥xy)| ™ e e O™
M= M, M, =N(Nz-1){1%§ cth ——’—Q-é—"l} +2m{%§ cth -—2(761)-} (II.3.19)
K K

S obzirom da se film nalazi u spolja3njem magnet-
nom polju, temperatura prelaza tra%i se pomoc¢u magnetne suscep-'
tibilnosti iz paramagnetne faze po metodu koji je detaljno iz-

lo¥en u [5].

Hiperboli&ne funkcije (kotangensi) iz (II.3.19) mo-

gu se napisati u obliku

(ko) ) e t.)n
oth E1lkko) _ 1 1+ (1-t2) (-1)“[_1.] (I1.3.20)
20 £y { o nzl 5
(ﬁ ) * t.)n
"’mszeeo' =ti {1+(1-t§) ) (-1)“(—2-] } (II.3.21)
3 n=1 o ’
gde je
_ 4 EolExo) _ . €3 (Ekp) . eh(K,)
to-th——ee——, B e e t, = th 2o

pri &emu je t,<t, i t, < t,. Pomoéu izraza (II.3.17) i

(IT.3.18) mogu se veli&ine e} i €, napisati u obliku

€, (Rko) =
e ° - o,

N(N,-1)(N,+2)
e; = [A(ko)+3(ko)(1ﬁ"10)} zN - z % y
= 1
82(kko)
t-:'2 =[I €08 kpa(l - cos koa) +J]-{> = JoJ 1‘:\%2 e 8 -1 0,

'
gde su o, i 0, relativne magnetizacije obrafunate na jedan

¢vor reSetke za zapreminske odnosno povrSinske atome,

Koristeci aproksimacije

' ! © 3 © n
g wtag Lot [Tl e (. 2
n=1 © 9 n=1 9




= e
za odredjivanje magnetizacije dobijaju se sledede implicitne je-

dna¢nine po o; i o,

1-%2 c,(ﬁko)

e A’ o
gy, A § 2 3 o 19 (E%.3.22)
k (o]
->
2 k-t oy O (EE. )
g R A e e T, (II.3.23)
2 N tz 2}
]'; o}
gde je
| i P
5 £, (kk,) 5 €, (kk,) i _1c. 1
= — C k I e——— —_ = - —
C, (kky) e 2 (kkg) - i o= é T

U prvoj iteraciji dobija se da je relativna magne-

tizacija filma data izrazom

1 A® ¢ 1-
0. = 5(0,%0,) =R +55 ] —2°

@+

[cl(iko) $ €5 (ﬁko)] (I1.3.24)

Kako se magnetna susceptibilnost odredjuje iz para-

magnetne faze, moZe se uzeti da je

so(ﬁko) = uH i 6 > uH
0= t, + to(l-td)F T (I1.3.25)
gde je e (&) |7
- _ N(Nz+2) (Nz-1) [ ]1 LI g e
g1 A(ko) - 6IB (ko) |5 § e = 2
a
€, (dk, ) >
= % 6 —coskya (1- coskqa) e © -1 (II.3.26)

1
N L
g

Magnetna susceptibilnost definife se izrazom

x=&'mug—ﬁ (2X.3.27)

H+0




=i - Y=

Sto daje
. uz 1

X = 0-1

tj. relaciju poznatu kao Kiri-Vajsov zakon,

Analizom izraza (II.3.26) moZe se zaklju&iti da
temperatura prelaza u strukturama sa naru$enom translacionom si-
metrijom primetno zavisi od strukturnih karakteristika kristala,
nego 5to je to sluaj u idealnom feromagnetiku. S obzirom na &i-
njenicu da se u ovom pitanju teorija i eksperiment znatno razi-
laze, jasnoc je da ona teorija, koja je osetljivija na struktur-
ne karakteristike kristala, vernije reprodukuje temperaturu faz-

nog prelaza.
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FONONI U TANKIM FILMOVIMA I ELEKTRON-FONON INTERAKCIJA

U ovoj se glavi razmatra elektron-fonon interakci-
ja u tankim filmovima. Kako spektri elementarnih ekscitacija u
tankim filmovima imaju, kao 3to je u glavi II pokazano, &itav
niz specifi®nih osobina u odnosu na idealnu strukturu, pre ana-
lize efekata elektron-fonon interakcije definiZe se teorija
harmonijskih fononskih stanja u filmu, a takodje i teorija har-
monijskih elektronskih stanja. Dalja analiza filma vrZi se u
prostoru pomenutih harmonijskih stanja. Osnovni cilj ove glave
jeste da se oceni uticaj spontane emisije harmonijskih fonona

na fenomen superprovodnosti.

3.1 Harmontjska fononska stanja % srednja fononska energija

u tankim filmovima

Posmatra se trodimenzioni kristal koji ima idealnu
translacionu sismetriju u XOY ravni, a u pravcu z-ose ima kona-
¢nu debljinu, takvu da se jedinica ne sme zanemariti u odnosu
na broj atoma N,. Neka je, pored toga, kristal proste ‘kubne

strukture sa jednim atomom po elementarnoj ‘deliji.

Hamiltonijan idealnog trodimenzionog kristala, sli-

¢no kao u glavi I, dat je izrazom

3 o1 2 i ( i i ! 3!
H== A - =
Tk ) .{M(Eﬁnz] + R ) .'ﬁ-ﬁ’nz-mz\ggnz Eﬁmzl[ignz Eﬁmz]}
Mgt Whge s (III.1.1)

i
gde je ﬁ?E(nxny),M masa atoma, Egn i-ta komponenta vektora
Z

pomeraja (ﬁnz)—tog atoma u odnosu na njegov ravnoteZni poloZaj,




= T5=
13"
= (xyz) A+ i ,n,-m, koeficijenti interakcije koji zavise sa-
mo od rastojanja izmedju &vorova. Sve interakcije koje figuri¥u
ovde napisane su u aproksiméciji najbliZih suseda, pri &emu se
za film razlikuju dva slucaja:
a) Slucaj kada se atom za koji se pi%e jednadina kretanja
nalazi u unutradnjosti kristala, tj. za n, € [1,N§,-1]
b) Sludaj kada se isti atom nalazi na povrfini kristala, ti.
kada je n, =0 i n, = N,.
Na taj se nadin dobijaju sistemi diferencijalno -

diferencnih jedna&ina kretanja, kako sledi

za n, € [1,Nz-1]

X X b'd X x 1. =¥ % 1)
Me2n, * 28, A(E 3+8in, * FAng+1 * SBng-1 “o(ﬁan *Ein,) = O
\) ’

Mgz g-> -)\Z§¥>-> +g?l +g§ 1+)‘ £ +gx ] =0
nn, Ao nn, 5 V¥ - "nngz+1 " “nng-1) ©\°nn, anJ
v
sz z 2 ) 7 y o)
Mgﬁnz'+l°gﬁnz"l[§ g3+nn Eﬁn +1'+gﬁnz-1 '+A°[gﬁnz'+gﬁan =8
v (TTL.2:32)
zZa n, =0
‘-..x A ] X x x 1 T y z ] —
"go * (Ro*ro) gy, -*{_5, SB+0 * 5 ”‘0(‘530 v Sy = ®
AY)] .
ey y ¥ ¥ z x )
MEZo * (RotAo)Ez, - *[Z a0 *En ”3(530 * 8 =0
> J J
v
w Z 1 ] zZ Z 2 T y :
Me3o * Qo*ro) &z, -A|] Bado * 81 *Po|ERo ¢ o) = O
v (III1.1.3)
za n, =N,
A
“X ' bl X X T Yy 2 -
MEKNZ + (AO+AO~) EKNZ - )\[E 63‘*3}]2‘ + EﬁNz"lJ + A [EKNZ + EKNZ) = Q
v
v ¥ Y y : R ) x -
MEﬁN '*(10+AO)EHNZ"A[§ E3+ﬁNz'+gﬁNz-lJ'*A°( +EKNZ] =%
v
eZ Y 4
MES, + (Modb) ES -A[Z E3 2N+ Eoy k. +)‘T[€§N ved } =0
Z Z 7 Z Z / Z
e (III.1.4)
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gde je v vektor koji uzima vrednosti za naibliZe susede u XO0Y
ravni. Pri sastavljanju ovih sistema jedna&ina iskoriféene su
iste aproksimacije za sile interakcije izmedju &vorova reSetke
kao u sluaju polubeskona®nog kristala, koji je razmatran u

glavi I.

Sli¢no, kao u sludaju polubeskona¥nog kristala, si-

stemi jednadina (IIT.1.2) - (III.1.4) imaju dva tipa redenja,

tj.
> 6% i > L, i’ﬁaa { + ]
THing, T +z VN(Nz+q)sz(?iqo) ey (aa,)e” ™" cos nyqqe bﬁqo,z*b-aqo,z
A (IT1.1.5)
& n * P iﬁaﬁ [ -pnga , -p(N,-n )a}
- V_‘— e z8 4 z-Nz, 3
a,t
+
; [bﬁip,!L* b-aip,ﬂ,}; p>0 (III.1.6)

pri Cemu ove funkcije dijagonalizuju hamiltonijan sistema

(EIT.1:1)5 t3s

= ’ A - l +
H *2 hw, (gg,) (2 +b3qo,2bﬁqo,2] (ITT.1.0)
g,
i
= x l’. = . 3
H +Z fiw, (q 7p) [2 ”’&ip,z b&ip,!&} (IIT1.1.8)

g,
respektivno. Konstante q, i p u reSenjima (III.1.5) i

(ITT.1.6) odredjuju se iz jedna&ina

]
A
Cos gpa = —)-‘9- i = = elpla (III.1.9)

Fononska stanja koja se opisuju funkcijama (III.1.5)
nazivaju se zapreminska fononska stanja, jer su periodi&na funk-

cija &vora reSetke. Fononska stanja opisana funkcijama (III.1.6)
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nazivaju se povrfinska fononska stanja, jer su aperiodi&na funk-
cija debljine filma i opadaju sa porastom dubine u filmu. Karak-
teristi&no je da u ovakvim strukturama, s obzirom na (Irr.1.9),
mogu postojati ili samo zapreminska fononska stanja (Ap <1), i-
li samo povrSinska fononska stanja (A5 >21) . Graniéni sludaj se
xg==x svodi na sludaj g, = p = 0, &to odgovara sludaju ideal-

nog dvodimenzionog kristala *).

Kako elementarna Gelija sadr¥i samo jedan atom,
sledi da postoje samo tri fononske grane i to sve akustidke [9].
Unutrasnja energija filma, u dugotalasnolj aproksimaciji, moZe

se izraziti u obliku

A -1
' he
N(N_+1) a? ne /E?‘T?
o ?2«)5 b Tlﬁ? '/‘12“‘13 0/a?+q3 Le T -1 @@ (III.1.10)
- 0

gde je ¢ srednja vrednost brzine zvuka, data izrazom

e Y (III.1.11)
Ctp Cyg

Qll =

pri &emu je C4y brzina transverzalnih i Cg brzina longitudi-

nalnih talasa [10]. Ovde je koriZéena funkcija distribucije za

¥) Iz graniénih uslova 4&4in N,q0a = 0 sledi da Je

Vo™ ;
%*Fs’ Y%~ prirodan broj
28

dok se s druge strane iz (III.1.9) dobija da je
]

P Ao

Q = = anccos T

tako da Je veza izmedju v, i N, data relacijom

VAT
N, = ___£L_1_ "
A
aiccos =2

A

Vidi se odavde da se sludaj A = A (p.=0) svodi na sludaj idealnog
o o)

dvodimenzionog kristala (N, =0).
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trodimenzioni kristal pri &emu je jedna komponenta impulsa fik-
sirana, tj. g(dq,) = bn/q®+q2 . Posle reSavanja odgovarajuéih
integrala, izraz za unutragniju energiju filma na niskim tempera-

turama, a koja potife od zapreminskih fononskih stanja, posle

aproksimacije ;- B
e N
ima oblik
- '
2hVEN(N,#1)m*R® & %c% arecos =2 4 Ag) ®
u = Lm2h2a2 [ A'o 27 3/2 E[MCCOA -)\—l 3
[912) -—T—[mcu —d J
a
¥
ﬁi‘ .A_o : 692 1 AO 693
+ = az[aACCOA A] + 7252 anceos 3 +'ﬁ3a3 —
GD , ot
"2 S, s TP
T [[21:?16] ! Lm?h3g3 @ Th3z3 6% + 7333 (TIT.1.12)

gde je 6 Debajeva energija, e==k5T, k Bolcmanova kons=-

B
tanta.

) Izraz za unutra3nju energiju filma (III.1.10) na
visokim temperaturama, a koja poti¥e od zapreminskih fononskih

stanja, posle aproksimacije

e 8 -1= ZL_E_ q2+qg
¢}
postaije
. u 8/2N(N,+1)m*h3G3 3 ( o ]a JE{GACCOA A;Js
i ym2h2 g2 AL) 27 3/2 \omhs - a? A
[e;-——;—[a/cccm -i‘l] ]
a (IX1.1.13)

Odgovarajuce specifiéne toplote na niskim i viso-

kim temperaturama date su respektivno izrazima
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hE 1 Xo
2h/BN(N,+1)1* R 3e *kg =9 g HCCON “Srigs 4 A )4
v h“zhzaz[ 15}2]3/2 a
[BD-——&T—— anecos -5‘— ‘
1 1
4 Ag)® L 128 1 A 2462 1 2he3
+ :;(ancc% )\] T (a}wcoz, )t ave
fp
erhe; © omhe)  wih?gEd mh3s3
(LXIT, 1 . 14)
i
8/2-N(NZ+1)TT"ﬁ353k5 [ ]3 1 [ '0]
o M neeos 2] LB 2T
LR 4 (III.1.15)

Kako verovatnoéa nalaZenja povrSinskih fonona eks-
ponencijalno opada sa porastom dubine u filmu, jer su prakti&no
svi fononi ovog tipa koncentrisani na povr$ini filma, unutras-
nja je energija za ovaj slufaj (&vorovi reSetke koji se u unut-
raénjosti‘filma nalaze praktiéne su "zamrznuti", jer samo &vo-
rovi koji se nalaze na povr&ini filma izvode toplotne vibracije)

data izrazom

3 = q*+p?-
u =32y, fncé%pz o/a2+o? le® - 2 fiag (III.1.16)
0

Prema tome,u slu¢aju niskih, odnosno visokih temperatura, res-
pektivno dobija se

. (
’48@ Nﬂ“ﬁuca 5 e-Tp[ps +_3-9- pz N 662 + 663] ~
(o5 - wneeze?] ™ AT T

6p
2n6[

303 36p 66°
{2 } e e M Ep A
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e 16VoNT h%e8 er{ ) ]3 I ps] (ITT.1.18)
[62 _ hn2h26202]3/2 l\2ﬂﬁ5
b f

Odgovarajuéde specifi&ne toplote na niskim i viso-

kim temperaturama, respektivno, su

43 3 e . .
.o 48/2 Nw hic kE e- 3] P he p"' +hp3 +'129 p2 +2h62 p+2h93- )
[92 1 szhzazpz] 3/2 6 ha a2 739

D 2 3
gl Bn Y& 3= 813 36 120 2kg
- 298 [*D} £°.+u[2 R L 0% + ] (II1.1.19)
. enhe, 6 el n?h3Es i3s3 ﬁ3EfJ
16v2 N n*hiz3 B \3
c = B H—%] = pﬂ (IT1.1.20)
[612) - 4252 Ezpz] 3/2 onha -
Izrazi za unutrasnju energiju i specifiénu toplotu
filma,

kada u njemu Postoje samo povr¥inska stanja,
debljine filma,

ne zavise od

kao Sto je to sluaj kod zapreminskih fonona.

i Sledi da se izra&una srednja fononska energija, ko-

ja sa svoje strane takodje, na izvestan na&in karakterisge fonon-

ski sistem u filmu. U© sludaju zapreminskih fononskih stanja mo¥e

S€ napisati da je srednja fononska energija na niskim temperatu-

rama
Ynax he 2. 2

N(N,+1)a? === g

\(; )za m I Tlc/qz’l-qg q/qz-i-qg e 6 %o dq
™

g, = ‘ 0 (III.1.21)
he
N(N;+1)a® R AL B
e e +ay e - dq
(2m)

Posle izradunavanija odgovarajuéih integrala ovaj izraz konaé&no

dobija oblik .

he 1 Ao
e- 8 a CULC,COAT

’ '
he 1 Ao)?, ofhE 2 Xor
[[Tz MCCOAT} +:3 -e-z arccos T +




= Q1 =
8

' it |
fic 1 Ao “2m6 {(fp)® . _(6D)?, . &
S el 6} = {[275] *3['2‘1Fé‘ +bomg * 61

hcl o) '
<= QAR COS ==1 Y 2 s by
TORE A {[ﬁ&lmc%f_‘z} + 278 Lgnneos 20 +2-| -
é X b a 3
J
_5?1?6. 0p)?® 5p B
- e &534 +2[§ﬁ£ +2 {(TTT.3-22)

U slu¢aju povrsinskih fononskih stanja koristi se
aproksimacija kao kod izracdunavanja unutrasnje energije, tj. da
su sve fononske ekscitacije ove vrste koncentrisane na povrsSini
filma. U ovom sludaju se, zbog toga, srednja fononska energija

na niskim temperaturama traZi u obliku

2N 8.3 qmax 2 2 2 2 -:heﬁ[;a;;

)7 b I he/a?+0? a/a?+p? e dg

E 4 (ITI.1.23)
P Vo

3 q
Na_ bn I ot e ° dq
0

(2w)?

koja se nakon izradunavanja odgovarajuéih izraza, kona&no dobiija

u obliku
)
- -3 P = )3 = )2 - -l B
R [ P L S Rl [ G

=
®p)* .. 6p “B P fhe )2, ,tE
+ 3[21r61 +6 om0 ¥ 6] {e (—e-p] +r2gp 2] -

|

D =3
Setiter 0 2 6. )
_ o 278 [(Z“D] . 2[21% % 2} (III.1.24)
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Analizirajuéi izraze za specifi&nu toplotu filma,
moZe se zakljuditi da ona sa sniZenjem temperature br¥e opada
nego u idealnoj strukturi. Dok specifi&na toplota teZi nuli kao
6° za idealnu strukturu, u filmu postoji zavisnost oblika (do-
minantni €lan u formuli kada 6 -+ Q)

const
8

1
N =
C ee

Ovo vaZi kako za zapreminska tako i za povriinska fononska sta-
nja. Iz ovog se moZe zakljuditi da je zagrevanje filma relativ-
no teZe nego zagrevanje idealne trodimenzione strukture. Sa tad-
ke glediSta uticaja temperature na superprovodne osobine filma
ovo moZe da bude povoljna okolnost, jer bi do razaranja Kuper-
ovskog para dolazilo na viZim temperaturama nego u idealnoj
strukturi. Slid¢ni se zakljudci mogu izvesti analizirajuéi izraz

za srednju fononsku energiju filma na niskim temperaturama.

3.2 Elektronska stanja u tankim filmovima

Hamiltonijan sistema valentnih elektrona u metalu

(idealan kristal) ima oblik [9]

\J +
Vs > ax> a-
R-f,n, ~m, “fin, *mm,

(I21.2.1)

5. - + l
i j elkkzdag, . + 5 1
- >
kk, nn, ,mm,

gde je e(ikz) energija slobodnih elektrona, agy > odnosno
V4
ar. Fermi operatori, k dvodimenzioni talasni vektor elektro-
Z

na i V> > potencijal reSetke (potencijal koji sad¢injava-
n-m,nz-mz
ju sva jezgra i svi elektroni izuzev posmatranog) koji je priv-

la&an.

Furije-transformacijom operatora
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3 ikna-ik,n,a
a=> L i 2 a> er et o/
kk, ¢ﬁ§; . nn,

nn,

hamiltonijan (III.2.1) prevodi se u konfiguracioni prostor na

oblik
2 "W (IEY.2.2)
nn, nn, ,mm,
gde je
2 >
A = NTZ Z e (kkyz)

Kk,
2 e (l“zkz) ii(;-;)*’ikz(nz—mz)a

2
wﬁ-ﬁ,nz"mz Vﬁ-ﬁ,nz“mz + NNz

Kk,

pri &emu je Wﬁ parna funkcija. Za tanak metalni film,

-f,n,-m,
tj. za kristal koji ima idealnu translacionu simetriju u X0Y ra-
vni, a u pravcu z-ose kona¢nu debljinu, takvu da se jedinica ne
sme zanemariti u odnosu na N,, ofigledno je da se elektron na

povrSini krece u plicdoj jami potencijala reSetke u odnosu na e-

lektron u zapremini. Znadi moZe se napisati da se elektron na

povrSini filma krefe u polju potencijala

1 v
-V > + Vo » : i &emu j V> > >0
I ' n=-m,n,-m,’ pri ¢ Je n-m,n,=-m;

S druge strane, Cestica koja se krede u plicoj i Ziroj jami (ka-
kat?r  je povrSinski elektron) ima manju kinetid&ku energiju, &to

je o¢igledno na osnovu Hajzenbergovih relacija neodredjenosti
Ax+Ap > h;

odakle sledi da ukoliko je Ax veée (Zira jama), Ap je manije
(manja kinetidka energija). Ovaj se zakljudak moZe izvesti i
stroZije reSavanjem problema sferne jame. Prema tome, kinetidka

energija povrSinskog elektrona moZe se napisati u obliku
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e(kk,) - 8e(Rk,) gde je 8¢ (kk,) > 0

Iz ovih elementarnih razmatranja sledi da su prome-
ne velic¢ina A i Ve istog reda veli&ine [10] i supro-
“,nz-m,
tnog znaka, tako da veli¢ina W-s > » 2a relativno male ta-
lasne vektore, ostaje praktid&no nepromenjena za povr$inske elek-
trone. Prema tome, u ovoj aproksimaciji, za povrSinske elektro-

ne u hamiltonijanu (III.2.2) menja se samo velidina A; tako da

za ove elektrone ona prelazi u A+A' pri Cemu je &' >o0.

S obzirom na prethodnu analizu, hamiltonijan dat
sa (III.2.2) za tanak metalni film u aproksimaciji najbli¥ih su-

seda moZe se napisati u obliku

N,-1
= ' + + +
ek E{“ﬁo“ao"“ﬁuz“auz] PA L Ay e ¢
->
n nn,=1
1 % + =1 + B
il W*z*(aﬁo“3+ﬁo'*aﬁnzaﬁiﬁnz]+ 2"§[“Ko“ﬁl'*“ﬁnz“ﬁnz-1] *
v,n n
N,-1 N,-1
+ £ W E a; a> - + lWV z ai [a+ + a»> ]
2 a nn, v+nn, 2 nn, | nn,-1 nn, +1
V,Nng=1 nn,=
(I11.2.3)
gde je W veli&ina Ws - U aproksimaciji najbli¥ih suse-

n-m,n,-m,
da. Ovaj se hamiltonijan dijagonalizuje kanoni&nom transformaci-

jom 2 (%
? i‘)kz -7 E(.:kz)t
= e
o +E uﬁnz A, (III.2.4)
kk,

kk
pri Zemu se funkcije Ugnz odredjuju tako da Hajzenbergove je-
z

dnagine kretanja za operatore ax. budu zadovoljene, ti. da
VA

bude zadovoljen sledeéi sistem diferencijalno-diferencnih jedna-

¢ina i to za
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fn, € [1,N,-1]
. 1
= +-— —
they z Aaﬁnz 2‘q§ a3+ﬁnz 2 [aﬁnz—l'*aﬁnz—l}
v

za nz=0

)
=t
2
\d
[}
>
IS
¥
+

o=
=

za nz = N,

e 1

KorisSéenjem transformacije (III.2.4), sistem

(ITI.2.5) prelazi u sistem diferencnih jedna&ina PO nepoznatim
Kk

funkcijama Us 2 i to
nnz

> >
o kkz 1 kkz <l kkz kkz "
,[E“‘kz’ 7 A)“anz ~ENL Ut -5 (“ﬁnz-l uﬁnz+1} 0
- Vv
za n, = 0
. - > > >
- kkz 1 kkz l kkz kkz _
[E(kkz) - A] UKO -‘2—W§ u3+30 -§W uﬁl - UK Y
Vv .
kk Kk
_ z 1 z
A UET-ENUT
za :nz =N
> > > >
> kk, 1 kk, kk kk; _
[E (k) = A} uﬁNz K §w§u3+ﬁNz -5 [uﬁuz-l ¥ uh’Nz+1}
v
kk kk
' z 1 z
A UKNZ =5 w uﬁNz-l-l (I11.2.6)

Ovaj sistem diferencnih jednadina dopusta dva’ tipa

reSenja. Naime, prvi tip reSenja ima oblik
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>

kk
Us
nn

o Tkn
= Ay € " coskenga (¥32.2.7)
z o
ukoliko vaZi zakon disperzije oblika
E(ﬁko) = A #* W(coékxa+-cabkya+ cos kya) (I11.2.8)
Drugi tip reZenja ima oblik
k< g
n Zkna| _-nnza . _-n(N,-n,)al
an = C]-E ine [e “+e 3 n>0 (I1r.2.9)

pri &emu vaZi zakon disperzije oblika

E(}-E in) = A + W(coskyga +cCo0s kya +chna) (IT11.2.10)

Konstante n i k, odredjuju se iz jedna&ina

na e-n(Nz+1)a

|
20" _ e - = & (I11.2.11)
s S
1
cos koa = 23 (I11.2.12)

Konaé&no, elektronska stanja u tankom filmu koja od-

govaraju refenjima (III.2.7) i (I1I1.2.9), su

% 2 ikna
%%n, = |TW,+2) z e €08 Konza agy (I11.2.13)
k
A iknal -nn,a n(Ny-n,)a
» Gl G & H & B '? - .
*fin, Taly Ee [e +e ] G in (III.2.14)

pri éemu ove transformacije dijagonalizuju hamiltonijan

(III.2.3), tj.

> +
H = z E(kko)a]-zkoa_)-;ko (I1I1.2.15)
. k
B
> +
H = § E(k in) 4@ in % in (II1.2.16)
k

Elektronska stanja opisana funkcijama (III.2.13) u

daljem se tekstu nazivaju zapreminska stanja, buduéi da je nji-
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hova koncentracija periodi&na funkcija &vora refetke, a elekt-
ronska stanja opisana funkcijama (IIT.2.14) nazivaju se povr&in-
skim 'stanjima, jer je njihova koncentracija maksimalna na povrsi-

ni filma i eksponencijalno opada sa porastom dubine.

Analizom uslova (III.2.11) i (II1.2.12) dolazi se
do zakljudka da u filmu, pod navedenim uslovima, postoje ili sa-
Mo zapreminski ili samo povr¥inski elektronski talasi, tj. ukoli-
ko je |24"| <|W| egzistiraju samo zapreminski, a ukoliko je

[28" | > |W|, samo povr¥inski elektronski talasi.

3.3 Elektron-fonon interakeija i superkonduktivnost u
tankim filmovima

Hamiltonijan sistema elektrona u idealnom kristalu
dat je izrazom (vidi drugi paragraf ove glave)

L A

K-ﬁ,nz-mzaﬁnzaﬁmz (111.3.1)
Na temperaturama razli&itim od nule &vorovi reSetke

izvode toplotne vibracije, %to dovodi do promene veli&ine

Wa> > . Pri izvodjeniju hamiltonijana elektron-fonon interak-

n-m,n,-m,

cije posmatra se zato samo efektivni deo izraza (LIX.3:1); 3.

'

= :
Her 2, 2* wﬁ-ﬁ,nz-mzaﬁnzaﬁmz (X1X-3.2)

nn, »TTm,,

Kako &vorovi refetke izvode toplotne vibracije, mo-
Ze se uzeti da se u proizvoljnom trenutku vremena &vor (fin,) na-
>
lazi na mestu (nnz)'*gﬁnz a &vor (ﬁmz) na mestu (ﬁmz)-kgﬁmz;
gde su gﬁn i Eﬁm odgovarajudi fononski pomaci u odnosu na
Z Z

ravnoteZne poloZaje &vorova (an) odnosno (ﬁmz).




.

Prelaskom u impulsni prostor Furije-transformaci-

jom veli&ina

>, >
=1 2k(n-m)a + 7k, (n,-m,)a
wﬁ-ﬁ,nz-mz NN, *z wﬁkz € -
;] _ it 2 a2 2 if(ﬁ;ﬁ)a-fikz(nz-mz)a
— NN—_Z_*X W-)kz[l*"b (k+kzez) [gﬁnz Efﬁmz]]e >
z
e
1 1kna +1kynya
a = e 2°°Z a->
nn, /NN, +2 kk,
kk,
:
> . .
gﬁn = ) . > ;E(aqz)etﬁaa+znzqza{b* £+b++ 2]
Z 5 0 2NNZM0 (qqz) qqz’ 'q‘qz ’
99, » L

efektivni hamiltonijan sistema elektron-fonon interakcije dobi-

ja oblik

He,@ »

.

T > o ->
W2 - e, ( ) (k+k,e,)*
, L kk,, Vem«zmz(ﬁqz) g9 ful

kK7 ,949z,%

(ai > a> a> a> - I(b+ b* ] {TIT.3.3)
. - -> . -
k+q,k,+q, kkz kk; k-g,k;-q;)\ qdz,% -g-gz.% :

pri &emu se multifononski procesi ne uzimaju u obzir.

Ovaj se hamitonijan pomoéu inverzne Furije-trans-

formacije veli&ina

b o R
5> etkna+iksn,a AR v 1 ) e-tkna - Zk;nya
nng 2 kk, Ny >

nng nng

nng

Wikz==*2 W

. o> o

V+>_ a> l
AN,

> -
(k+kzez)ap, = -
kk, nn, nn,
nng,

I daa) (b . ] @
%nvannﬂwﬂ(aqz) 32(qqz)( aqz,2.+b-q—qz,2

s S
g 2 e~nda -1inyq,a 'E* =
Z
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moZe prevesti u konfiguracioni prostor u obliku

e s

N [

+ > ¥
Wo> > [ >  A> [V-) a- } + (V—y a- }a» ]
5 z+ n-m,nz—mngnnZ An, | #m, *fm, | * Sfm, | &n, nn, ) mm,
nn, ,mm,
(TIT.3:8)

gde je éz ort z-ose i Vﬁn Hamiltonov operator.
VA

Za tanak metalni film koji je razmatran u drugom
paragrafu ove glave, uzimajuéi da se veli&ina W- - ne
n-m,n,-m,
menja za elektrone na povriini, hamiltonijan elektron-fonon in-

terakcije u aproksimaciji najbli¥ih suseda ima oblik

= _]._ [ > + -+ +
He,¢‘:zw*z*_ Koaﬁo(vv+ﬁo“3+ﬁo]'*€3+ﬁo[vﬁoaﬁo]“3+ﬁo] t
V,n
1 r—> + V > V
tg ¥ z_gﬁoaﬁo A1%1) * A1 {YRo%o %] *
n

2 2 [Em, i, | } B, ", S, o,
+=W > A V> a + £ v a a-. +
2 g[ 2 BN, VBN, -1%N, -1 * ERn, -1\ VAN, %RN, | YRN, -1
n

JN%WL-»; 3 [ggnzagnz[v3+ﬁnz a3+ﬁnz]'fE3+ﬁnz[vﬁnza%nz]a3+ﬁnz] N

V,nn,=1
Ny-1
+iw ) [g+ A (V a )+E [V-> as }a-» +
2", fn, “fin, { fn,+1°8n +1)" *An,+1| A0, “8n, | *8n, 41
in,=
Es. a3 |V E Vs as (III.3.5
+ - -
* %2n,%n, |"8n,-1 %n,-1] * E3n,-1|"An, %n, ) %Bn, -1 )

Buduéi da u filmu mogu postojati ili samo zapremin-
ska ili samo povrZinska fononska odnosno elektronska stanja, mo-
guce su razliite kombinacije elektron-fonon interakcije. Ovde
se analiziraju dva tipa interakcije, tj. interakcija zapremins-

kih elektronskih talasa sa zapreminskim fononima i interakcija
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povrSinskih elektronskih talasa sa povr$inskim fononima.

Posle Furije-transformacije veli&ina

- > 30

- o =" q+gse, inga [ S }

- cos e b> +5b :
ZN“(Nz+2 Mw(da,) (?+93) %2 v dqo = -&90

kna
(£X 008 n,koa - Kooy 441 nykoa )€ ¢ >
nn nn NN+2 Z 7ol - Kol zXo akkz

hamiltonijan interakcije zapreminskih elektronskih talasa sa za-

preminskim fononima u impulsnom prostoru ima oblik

Z 1 Z,> > + ] +
H = : . b
e,? Nl/Z (Nz+2)3/2 +z-> ¢ (k,q,ko,qo Vo) [ba-qo * _-q)qo’ a}-zq_akoaiko
k.q (III.3.6)
gde je

0%(%,3 k0,20 5V0) =W Vm(qqo) (:2::()2?72{-[1“'1)\)? [EA( +kordo) +

+ 3B ( ¥,q,k o,qo)J oez[l-( 1) ]c(i’,li,ko,qo)} {TT1.3.7)
> = b l
Alk,q,k,50,) = 7|08 kya + o5 kya - 08 (ky+ay)a - cos(ky+qy )a| +
+ E C04 k,a + C04 q_oa[l €os k,a - 1]
> >
B(k,a,k55q5) = Ecozs Qo2 €04 kqa - [COA(k +qx)a+c06(ky+qy)a] €04 qua 3

s ) : 1| 84n(2kotqg)a 84n(2kg-qp)a [
Mrfords) AN S c08(2k+ag)a | 1-coa(2kg-qg)a| Lo08 Fx2 *

+ C03 kya+c06(kx+qx)a+ cob(ky+qy)a+cob koa(l+ €08 qua) = 84n goasdn koa] +

84in*qua Sinkee

2(1-cos k_a)
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'

N
Vo = Tz akcco&To- (prirodan broj)

Na sli¢an nadin, posle Furije-transformacije veli-

> . >
z ~ h : g+1p ez [e—pnza+e—p('ﬂz-nz)a} §
nnz 5 YeMNw(3Zp) (g2 +p2)Y/2

g9

L azp -q Zp
a-> =“1—-_.Eﬂi Z ’nnza + -n(Nz“nz)a e‘iﬁa 5
nn, N L e e & in
k
i :
I < P > _-nnga _-n(Ny-n,)a
Vﬁnzaﬁnz" ' N Z zkje +e
k
o>
ez 1o-Mnza _-n(Nz-ny)a ikna )
nez[e +e e a]?in {IIEL.3.8)

hamiltonijan interakcije povr&inskih elektronskih talasa sa po-

vféinskim fononima u ipmulsnom prostoru ima oblik

n = i r] < ST . + + .
Ho 0= R _}Z_} ¢ (k,q,2n,%p) (ba 26" b-é’ip] Do i i (II1.3.9)
k,q
gde je

> . > i
N> . . a+ipe, L o-(2ntpla | |
% (k,q,Zn,2p) =W 2K |co8 kya +
»Q,2MN, 20)(37:0‘)-' (q2+p2)1/2 1 +e_(2n+p)a x&

% e—(3n+2p)a ~ cos(k+qy)a - coA(ky+qy)%]} (IIT.3.20)

pri €emu su u ovom izrazu zanemareni &lanovi koji su proporcio-

-(N,-3)na

nalni e , odnosno e°(Nz'3)°a i manhji.

Izrazi za fononske pomeraje u sludajevima zapremin-

skih i povr¥inskih fonona napisani su samo za longitudinalnu
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granu, s obzirom da je interakcija transverzalnih fonona sa e-
lektronima zanemarljiva u odnosu na interakciju longitudinalnih

fonona sa elektronima [9].

Uzimajuc€i u obzir ove specifi&nosti elektronskog,
odnosno fononskog sistema i njihove interakcije u tankom filmu,
od interesa je da se razmotri koje su moguénosti za realizaciju
superkonduktivnog stanja,u sklopu u&injenih aproksimacija,u o-

vim strukturama.

Hamiltonijan sistema zapreminskih elektronskih ta-

lasa i zapreminskih fonona u tankom filmu ima oblik

H = He + HQ + He,° (I 3:30)
gde je
+
H =7 E(kko)ap, ap
- “e é o! Sk “Hic,,
= > 2_- +
o = +2 g (4%) [2 +b§qo,£b§qo,2]
g,
1 27, > [ + +
H .= —— 3" (k,q,k,, b +b ]a > a
o \/N(Nz+2)sfz+ ‘lkaied ag, T -ad g+kk, "Rk,
) .

Za ocenu uloge elektron-fonon interakcije u fenome-
nu superkonduktivnog stanja bide izvrZena poznata Frelihova
transformacija [11] operatora energije (III.1.11) u cilju elimi-
nisanja Sto veceg dela operatora interakcije. Ovo se moZe uradi-

ti primenom jedne unitarne transformacije, kada se dobija
Hop = e ®He® « 1 - [s,H] +% [s,[s,n]] (ETT.3.32)

pri Cemu se funkcija S bira u obliku
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[ = ey == i e - -
S = j.,[x (k,9,kq:905V0) '“E+i’ko“ikob§qo kompl., kongjug. ]
k.q (PIT.3:13)

gde je X(E’a’ko’%’\’o) nepoznata funkcija i po pretpostavci ma-
la, tako da je razvoj (III.3.12) mogué. Komutatori iz (III.3.12)
su
[s.H] = } X(i,E,ko,qo,vo)[E (Kko) - E(q+kk,) +
> >
k,q

- 3 .
+ hw(qqo)]aaﬂ—zkoa]—zkobaqo + kompl. konjug. (¥X%.3.14)

[s,[s,n]] =

1 K kor0ralX(Es dkoorvo) [E R ko) -
> > >
k,k,,q

> > > + e .
~ Efg+k, ko) +ﬁw(qqo)]aa+]~zlkoakrlko ‘“%l?koa?ﬁl?kf kompl. konjug.
(I1F.3.15)

U ovim su komutatorima zanemareni &lanovi proporcionalni proiz-

vodima operatora bb, b'p" i b+b, tj. izvrsSeno je ogranidenje

samo na procese spontane emisije fonona.

Ekvivalentni hamiltonijan (III.3.12)posle usrednja-

vanja po fononskom vakuumu ima oblik

A e
z {(I) (st9kosQQa\)o) -
->

<0,|H,,|0.>=H = J E(Rko)as, as. +
pifeq|Dy> =H = o) Ay HRx, *
k,q

k

>

o > > > +
= X (a+k,-q,kq,q45V0) E(g+kk,) - E(kk,) +ﬁm(-qqo):’}aat+}-€koa]—zko +

> ¥ > o - > >
+ Z x(kl 3q,ko’q°’\)o)x (ksq’kOsQO:VO)[E (kzko)‘ E(Q‘_+k_1k0) +
> > >

k,q.k,

+ho(gg.){a>. > . a» . a> a> >  + Zx(i’“’k 9.y be
°7] "a+k ks kikg kkg gtkk, s e 235¥535955 V0
Pl P19

*
X R Kes o) [Eu?,ko) - B34k ko) +ﬁw(3qo>] .

->

+ +
' aﬁxkoaafﬁlkoa&kkoai’ko (III.3.16)
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Funkcija X(ﬁjiko,%”vo) odredjuje se iz uslova da u hamitonija-
nu (ITI.1.16) &lan koji potife od elektron fonon-interakcije bu-
de nula. Na taj se na&in dobija
oZ(E}i,-E,ko,qo.Vo)

X(K,0.kg,q0.Ve) = - (TET.3.37)
™ T T

Prema tome, efektivni elektron-elektron hamiltoni-

jan ima oblik

Zi> > > 2
1 > + |¢ (q+ki—q’koSqu O)l
H = E(kko) ay > -
b o) Aty Uik, = L {

: 7.2 L B(ko) - E(G+kiko) - hu(~dqo)
E(Eko) -E(E-Fi:)ko) +hm(aq°) |¢Z(3+§,-3,ko,q°,vo)l2
. e .

E(Rko) - B(q+kko) - fin(dao)  E(Rko) - E(34Rko) - hun(~as)

E(kk,) - E(q+kk,) +ha(aq,) S #ig
| = e i (III.3.18)

a=> a-> > a=> = o>
, B(Rko) - E(a#hko) ~hu(-gag) | Ko d+kko a+kko Ko

Izdvajanjem dela efektivnog hamiltonijana za koji je ﬁ+§==-§,
kona&no se, kao rezultat, dobija izraz
Z
SH' )3 E(¥k_)a> 25 L (-ﬁ'-a’kO’QOsVo)lz + o+
= - - - > A > a > >
gy %, ek, 5 e Ui A-kie  * e, B,
°d : (II1.3.19)

Na potpuno isti nadin se, kao rezultat Frelihove
transformacije, dobija hamiltonijan za slulaj interakcije povr-
Sinskih elektronskih talasa sa povr3inskim fononima

" i B iq’n(-i:’-z’ in’ip)lz + +
SR _5; E(km)ai)inai?in v 2_’2 % kK intx in% in
k k

- hw(2k 2p)
°d (ITI.3.20)

Analizom izraza (ITI.3.19) i (IIX.3.20) dolazi se
do zakljutka da se kao rezultat Frelihove transformacije predja-

8nji sistem elektrona i fonona prevodi u sistem elektrona sa ne-
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kom efektivnom privlac¢nom interakcijom medju elektronima, koja

se realizuje preko procesa virtuelne razmene fonona.

Upravo na ovom svojstvu hamiltonijana (privla&na
interakcija izmedju elektrona) zasnovan je model Bardina-Kupe-
ra-Srifera, koji se smatra vodeéim modelom u oblasti problema
superkonduktivnosti metala. U ovom se modelu uzima da izmedju
elektrona sa suprotnim impulsima u oblasti oko granice Fermi
sfere postoji privla&na sila koja ih vezuje u tzv. Kuperove pa-
rove (po Kuperu [12] koji je prvi dao proradun za energiju veze
para) . Dakle, kao 5to je poznato,elektroni sa paralelnim spino-
vima se odbijaju, dok se elektroni sa antiparalelnim spinovima
privlage [13]. U modelu Bardina-Kupera - §rifera uzeta je u ob~
zir i spin-spinska interakcija elektrona sa antiparalelnim spi~-
novima.

Na osnovu ovih pretpostavki, moZe se napisati mo-
delni hamiltonijan za sludaj sistema zapreminskih elektronskih
talasa i zapreminskih fonona

BCS & kk,

H =J E(kk )[a: (1/2)ap (1/2)¥+a++ (-1/2)a » (-1/2)] -
}{ ° kk kk ' - "'kko

1 > > * ¥
oy *Z*W(k,q,ko,qo,vo) aiko(l/z)a_]-(»ko(-.llz)a_a:ko(-lm)a-qtko(lle)

d (II1.3.21)
gde ije W(ﬁ}aﬁgpqog%) po modelnoj pretpostavci, parna, pozitiv-

na i sporo promenljiva funkcija u intervalu impulsa
s w2+ SPL+P PF-Pcsﬁ/qz-rqgsPF-l-PG

G
(ITI.3.22)
gde je Pg polovina debljine sloja oko Fermi sfere i Py gra-

ni¢ni impuls Fermi sfere; uz -uslov da je Pg« Pp. Van ovog in-

tervala impulsa funkcija W(ﬁ,'c;,ko,qo,\)o) je ravna nuli.
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Za analizu energijskog spektra hamiltonijana

(ITII.3.21) bide primenjen metod Bogoljubova [15], IzvrZena je

kanoni¢na transformacija Fermi-operatora

a]-;ko (1/2)= U kk kk (0) +v+k A-> (_1)
(ITI.3.23)
(1/2)- ukk Pk (1)"’1?k Ak’k (0)

gde su ukk i VK realne i parne funkcije, koje zadovolija-
o}
vaju uslov

2
uﬁko + vﬁko =1

Zamenom (IIT.3.23) u (III.3.21) po operatorima A dobija se e-
kvivalentni hamiltonijan. Ako se iz ovog hamiltonijana odbace

¢lanovi viSeg (&etvrtogq) re@a, a funkcije uﬁko i vﬁko odre-
de tako da nedijalgonalni kvadratni delovi budu nula, hamilto-

nijan se svodi na

B2 = J /B2 (Rky) + 05y |Aw, (0)As, (0) + Aw. (1)A». (1)| (TTI.3.24)
r T ko) + x| MRk 10 ARK S Rk o A%k 3
k
gde je A+
A = Y W(X,q ) 2 (IZT.3.25)
e Fe—————— sq, sq sV e Je
kko oN(N,+1) 5 Pr e Ve iy 4.2
g (qko) ako
Analogna procedura za povréinska stanja daje
T 5
WY = L RN R+ h (A (0 100 A (DA ()]
>
E (III.3.26)
¥ z
1 S AP L qin
by . = ———— ¥ W(k,q,7n,%p) = (I11.3.27)
kin 2N (N,+1) rameal 22 ;
z a E°(gin) + Aain

Buduéi da je jedan od bitnih parametara u teoriji

superkonduktivnog stanja velid&ina gepa* u energijskom spektru

*) Umesto ovog izraza u domadoj literaturi upotrebljava se jod i izraz ener-

gijski procep i energijski zazor.
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hamiltonijana (III,3.24), odnosno (ITII.3.26) dalja je analiza

posvecena izraCunavanju veliéine ovog gepa.

Za slu€aj zapreminskih elektronskih talasa odgova-
rajufe energije elektrona mogu se napisati u reprezentaciji he-
mijskog potencijala, tj.

2. 2 2
E (kk,) = Bk ;*k°)

-y (I11.3.28)
2m

gde je m" efektivna masa elektrona, p hemijski potencijal
koji se pribliZno moZe napisati u obliku

_ R® (k} +k2)

2m*

Ako se stavi da je k+kp=2kyp i uvede brzina elektrona na gra-

nici Fermi sfere, pomodu relaciije

4;2 + k2
F )
= 2 Wy (IT1.3.29)
m
moZe se, konadno, napisati da je energija elektrona u filmu da-

ta izrazom _
E(kk,) = ﬁVF[(k2-+kg)V2-(k§-+kg)’h1 (11T.3.30)

Ako se, nadalje, pretpostavi da je funkcija W(i;’,ﬁ,ko,qo,vo), ne
sporo promenljiva, veé jednaka konstanti W u intervalu rela-
cije (III.3.22), izraz (III.3.25), prelaskom sa sume na integ-
ral, postaje
kF+kG Zan 2\ 1/2
Wa® k(k®+k)/* ax

e (2m)3 [ (R202 [ (k2452 ) V2 _(x24%2)2/2 ]2 4 p2)1/2 (£3%e3451)
VRl (e*4k2) 2 — (k24212 ]2 44

gde jg kG polovina debljine sloja oko grani&nog dvodimenzionog

talasnog vektora Fermi sfere kF'
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Uvodjenjem smene k? +k2 =x?, integral (III.3.31)

postaije X,

5 s wa? x?dx
2 2 [ 2 4 A2
(2m) w, YE-Kp)? 4

a smenom X - Ky =y i aproksimacijom X = Kg u brojiocu,

prethodni se izraz svodi na

¥, A
Wa® _, J dy
1 = —_— (IXI.3.32)
(2m)? /y? + A2

2

pri &emu su granice integracije

Yy

[Gep=kg)? +Kk2]Y2 - (k24K2)
} (ITIT, 3.33)

V, = [(kptke)® +k2]V2 - (k24k2)

Integral (III.3.32) reSava se u dva grani&na sluda-

ja, kada je ko ¥ kF"kG i kada je Ko 3 kp = kg

U prvom slucaju (k,« ky-kg) granice integracije

(IIT1.3.33) postaju

1 k3 1 kg

pri Cemu je vrednost integrala

5 A2 Y 1/2
Y2 +[y2-+ P) i]
A : T2V
1o I ¥ tn ¥ (III.3.34)
(2m)2 7V 5. B | V2
G ) AT
h Vg

koji,posle aproksimacije ¥, , € b/hVy , postaje

1A%
2t %l ve e
Y2
1 A7
¥y + |y, 3 w2vily, |
1

————
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Nakon zamene vrednosti za

y, i y, i aproksimacije
kz 2

—12- [hhzv§kc[1 -—Q} ]>> :

A 2
kp

izraz za superkonduktivni gep u energijskom spektru operatora
(ITI.3.24) ima oblik

21r2ﬁVF
k?y -—

A = 2hv k.[1 -2 -2 e Wa'k:

FXG 'gk% e F

(ITT.3.35)

U drugom sludaju (k>kp-k;) granice integracije
(ITII.3.33) postaiju

1
N = -Skes ¥ =

pri emu je vrednost integrala (III.3.32) data izrazom

1k A v kg
P sl

G
— —_— —
2 r
(2w)? TlVF

k2 Vg k&
1k, 8 T kg
2k, Wy 8D X

kZ
koji se, posle aproksimaciije l--—9-<:<———-,konaéno svodi na izraz
_ 2k, ﬁVF
2 2
G kg L 'FlVF
A =3 Tvg e va'kl {£3T.3.36)

gde je Ky = (k% + kf,)l/2

Analogna procedura u slufaju povr¥inskih elektron-

n n
skih talasa daje, za n <« kF-kG
211‘2?LVF
2) =~ THL2
A" = 2thkG[1 -3 :—2] e Vel (III.3.37)
F
i za n > kF o kG
2 2
k Ln*hy
A" = L av, 28 cﬂlmlf;- (III.3.38)
n a Ky
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n _ 2 2y1/2
gde je KF—(kF+n),/.

Analizom formula (III.3.35), (III.3.36), (III.3.37),
i (III.3.38) dolazi se do zaklju¥ka da graniéni sludaj dat sa
ko< kp -kg, u smislu povedanja superkonduktivnog gepa, ne daje
nisSta bitno novo u odnosu na idealnu strukturu. Drugi grani&ni
slucaj . (ko> kp-k) daleko je interesantniji, s obzirom da se ov-
de moZe manipulisati kristalnim strukturama i veli&inom efektiv-
ne interakcije W, tako da se gep primetno uveda. Na osnovu
(ITTI.3.36) ofigledno je da u kristalima sa velikim Fermi sfera-
ma, velikom konstantom reSetke i jakom elektron-fonon vezom,
gep se moZe primetno uvecdati,a na taj nadin i kriti&na superkon-

duktivna temperatura.

Prema tome, kao krajnji zakljudak, namede se da su
izgledi za poveéanje kriti&ne superkonduktivne temperature znat-
no bolji u filmovima nego u idealnim strukturama i zadatak je
eksperimentalne fizike i kristalografije da pronadje ili formi-

ra ovakve strukture. Teorijski uslovi za optimalnu strukturu u

ovom smislu veé su prodiskutovani.




ZAKLIUGAK

Materijal disertacije podeljen je u tri glave. Os-
novni rezultati koji su dobijeni mogu se ukratko rezimirati na

slededéi nacin.

Prva glava posvedena je problemu polubeskonaénih
struktura i u njoj su formulisane teorije spinskih talasa i fo-
nona. Nadjene su talasne funkcije povrSinskih i zapreminskih ma-
gnona, a takodje, povr3inskih i zapreminskih fonona. Ove funkci-
je opisuju tzv. harmonijska stanja, tj. takva stanja, koja dopu-
$taju dijagonalizaciju hamiltonijana polubeskonatne strukture.
Prilikom formulisanja harmonijskih stanja koriScdena je ideja koju
je svojevremeno dao S. I. Pekar u teoriji eksitona [1]. Pekare-
va ideja usavrfena je utoliko &to je cela teorija data u repre-
zentaciji druge kvantizacije, a ovo, kao 3to je poznato, u mno-
gome olakBava teorijsku analizu fenomena u kristalu, Prilikom
izgradnje teorije zapreminskih i povr¥inskih magnona koriséena
jé eksperimentalna &injenica da se magnetni momenti vezanih i
slobodnih atoma znatno razlikuju [5], pa je deformacija magnet-
nog momenta povr$inskih atoma, u odnosu na zapreminske, uzeta
kao osnova za formulisanje grani&nih uslova. Kako magnetni mo-
ment atoma ulazi u Hajzenbergov hamiltonijan samo kada je prisu-
tno spoljadnje magnetno polje, teorija se odnosi na polubeskona-
Ene feromagnetike koji se nalaze u spolja3njem magnetnom polju.
Grani&ni uslovi dovode do pojave dopunskih stanja (u odnosu na
idealnu strukturu) i to su povrSinski spinski talasi €iji inten-

zitet eksponencijalno opada sa porastom dubine. Sto se tie za-

preminskih magnona, njihovi nosioci nisu ravni talasi, ve¢ tala-
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sni paketi opisani trigonometrijskim funkcijama. Na potpuno ana-
logni na&in, koristeéi &injenicu da su povrEinski atomi drugaci-
je vezani nego zapreminski, data je teorija povrEinskih i zapre-
minskih mehani&kih talasa-fonona. Takodje su dati hamiltonijani
interakcije magnona i fonona u ovakvim strukturama i pomocu njih
su izradunati velidina koeficijenta povrSinske anihilacije za-
preminskih magnona i srednji slobodni putevi magnoné u zapremi-
ni i na povrZini. Ovi su rezultati omoguéili da se donesu izves-
ni zaklju&ci o karakteru migracije magnetne energije u polubesko-
nadnom feromagnetiku. U kratkim crtama, moZe se reéi da magnetna
energija ima tendenciju kretanja ka povr$ini, jer se po povrSini

ona brZe i sa manje gubitaka prenosi.

Druga je glava posvedena magnonima u tankim magnet-
nim filmovima. Prisustvo dve grani&ne povrSine povecdava broj gra-
ni&nih uslova u odnosu na polubeskonaénu strukturu. Neposredna
posledica ovoga je da harmonijski spinski talasi egzistiraju sa-
mo za jednu fiksiranu vrednost z-komponente kvazi-impulsa spina
(ra¥un je izveden pod pretpostavkom da je translaciona simetrija
duZ z-ose narufena). Ovaj zakljudak vaZi i za zapreminska i za
povrEinska stanja. U sistemu formulisanih harmonijskily stanja
ispitano je ponaSanje magnetizacije tankog filma na niskim tem-
peraturama i u okolini temperature prelaza. Ispostavilo se da
na niskim temperaturama magnetizacija filma brZe opada sa poras-
tom temperature, nego u idealnoj strukturi, izuzev u ekstremno
tankim filmovima (&etiri do pet slojeva) u kojima naruSenje si-

metrije izaziva suprotan efekat. U okolini temperature prelaza

ispostavilo se da vaZi Kiri-Vajsov zakon, ali je temperatura
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prelaza daleko osetljivija na strukturne karakteristike krista-

la nego u idealnom feromagnetiku.

U trefoj su glavi ispitane termodinamilke karakte-
ristike tankih filmova u sistemu povrSinskih i zapreminskih har-
monijskih fonona koji u ovakvim strukturama mogu da egzistiraju.
Osnovni je zakljufak analiza u ovoj glavi da specifi&na toplota
tankih filmova znatno brZe (eksponencijalno) te%i nuli kada tem-
peratura teZi nuli, nego u idealnom kristalu. Ovo, drugim redi-
ma, znac¢i da '‘se zagrevanje filma izvodi teZe nego zagrevanje i-
dealnog kristala. Pored ovih ispitivanja, analizirana su i sta-
nja provodnih elektrona u filmu. Ispostavilo se da je egzisten-
cija kako povrSinskih, tako i zapreminskih harmonijskih elekt-
ronskih talasa, u filmu moguéa. Ovi su elektronski talasi, po
matematidkoj strukturi sopstvenih talasnih funkcija, analogni
spinskim i mehani&kim talasima u filmu. Definisan je takodje i
hamiltonijan interakcije elektronskih talasa sa mehani&kim tala-
sima. Pomoéu unitarne transformacije hamiltonijana sistema elek-
troni (plus) - fononsko polje ispitano je do kojih efekata ele-
ktron-fonon interakcija u tankim filmovima, u smislu pojave su-
perkonduktivnosti, dovodi. Ispostavilo se da u tankim filmovima
postoje veéi izgledi za regulisanje veli&ine superkonduktivnog
gepa, nego u idealnom kristalu. Pod ovim se regulisanjem podra-
zumeva vecda moguénost manevrisanja tipom kristalne strukture i
veli&inom konstante elektron-fonon interakcije. Ovaj zakljudak
predstavlja najvredniji rezultat u tezi, s obzirom da je najbli-

Zi eksperimentalnoj realizaciji.

Celokupna istraZivanja u ovoj tezi se odnose, kao
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Sto je viSe puta naglasSeno, na sisteme sa naruSenom strukturom.
Ovakva pobudjenja imaju, bar teorijski, beskonaéno malo prigu-
Senje. IstraZivanja obuhvataju dovoljno 3irok spektar procesa i
efekata u sistemu harmonijskih pobudjenja. Potrebno je da se is-
takne, da, sem pomenutih harmonijskih pobudjenja, postoje i drugi
tipovi pobudjenja, ali su njihove talasne funkciije takve priro-
de da se hamiltonijan sistema ne moZe dijagonalizovati [17]. Ka-
rakteristike ovih pobudjenja i efekata do kojih ona dovode mo-
gu se ispitivati metodom Grinovih funkcija. U tezi ovakva ispi-
tivanja nisu vrSena iz dva razloga. Prvo, ova je oblast istraZi-
vanja veoma popularna u svetskoj literaturi, a mnogi su intere-
santni fenomeni veé detaljno izudeni [18,19,20,21,22,23]. Drugi
je razlog u tome, $to izvodjenje ovakvih dnaliza bez intenziv-
nog koris€enja racunara (kompjutera) ne daje bilo kakav vidljiv

i ozbiljniji rezultat.
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