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Poslednjih godina naglo se pove<5ao interes za izu-

cavanje kristalnih struktura sa naruSenom translacionom siraetri-

jom. Ovaj interes izazvan je u prvom redu op§torn tendencijom da

se naucna istrazivanja sto vi§e pribli2e praksi i tehnolo§kim

potrebama. Izucavanje idealnih struktura, §to se prakse tide,

predstavlja idealizaciju probleina jer, kao Sto je poznato, Sis-

tih kristala nema, niti se oni kao takvi mogu proizvesti na da-

na§njem nivou tehnologije. Izucavanje idealnih struktura koris-->

no je iskljucivo zbog toga sto se za osnovne fiziSke fenomene

raogu izrafiunati njihove globalne karakteristike i dobiti ono

§to se obicno naziva kvalitativna teorija. Sto se ovoga tide,

ne treba praviti greSku i misliti da neidealne strukture, koje

se u praksi uvek posmatraju, nemaju i neke svoje, specififine ka-

rakteristike koje ih bitno razlikuju od idealnih. Drugim recima,

to znaci da se zakljufici dobijeni na osnovu izucavanja idealne

strukture ne mogu uvek, cak ni u globalu, prenositi na neideal-

ne.

Cilj ove teze je da se ispitaju upravo one karakte-

ristike neidealnih struktura koje su bitno razlifiite od odgovara-

judih karakteristika idealnih struktura i da se, na osnovu ovih

analiza, daju izvesne ideje o tome kako bi se u praksi ove spe-

cif iCnosti iskoristile. Materijal teze obuhvata dosta Sifok spe-

ktar fizickih problema. Ono Sto je opSte, bez obzira na tip pro-

blema, to je prilaz tipu elementarnih ekscitacija u sistemima

sa narugenom translacionom simetrijom. Konkretno, ovde se izuca-
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vaju efekti u sistemu harmonijskih. pobudjenjta, bez obzira da li

su to magnoni, fononi ill elektronski talasi. Potrebno je,

pre svega, da se objasni §ta se pod terminom "harmonijska pobu-

djenja" podrazumeva, ako je rec o strukturama sa naruSenom tran-

slacionom siraetrijora. Struktura sa naru§enom simetrijom, u odno-

su na idealnu, ima kao prvu specificnost izvesne granigne uslo-

ve i to je, :sa tafike glediSta teorijskih istra2ivanja, stavlja

u poseban poloz"aj. Pre svega, u ovakvim strukturama, zbog naru-

Senja homogenosti prostora, ne va2i zakon o odrSanju impulsa.

Ovo, sa svoje strane, stavlja veoma znadajna ogranifienja na tip

i karakter elementarnih ekscitacija u ovakvoj strukturi. Ispos-

tavlja se da elementarne ekscitacije u strukturi sa naru§enom

translacionom simettijom 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 harroonijske ekscitacije ne postoje. Cilj teze je da se

za polubeskonacne 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 prakticno beskonacno vre-

me 2ivota. Dalji je zadatak, da se u sistemu ovih pobudjenja is-

pitaju takvi efekti koji su od prakticnog interesa, s obzirom

na ops"ti trend fizike u danagnje vreme.

Poznatoje da je u poslednjoj deceniji naglo porastao

interes za problem visokotemperaturske superprovodljivosti. Ovaj

interes diktiran je pre svega prakticnom potrebom i mo2e se re<5i

da danas predstavlja osnovnu preokupaciju i teorijske i eksperi-

mentalne fizike. Potpuno je razumljivo-Mto sef\a problem koji
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je u zizi istragivanja, vrlo brzo ocenilo kakve su mogu<5nosti

23 njegovu praktifinu realizaciju, pa se tako doSlo do zakljuc-

ka koji se gotovo i ne moz"e osporiti, a taj je da u Idealnim

strukturama ne postoje izgledi da se konstruige visokotemperatur-

skl superprovodnik [l6].. Isto se tako, kao rezultat ovih forsi-

ranih istra£ivanja doslo do zakljudka da su izgledi za reali-

zaciju visoko temper a turske superprovodljivosti daleko ve<5i u

strukturama koje sadr2e primese, ili su ogranicene u prostoru

[16], odnosno u strukturama gde se translaciona invarijantnost

ne odrSava. U ovoj tezi posvedeno je dosta prostora analizi mo-

gucnosti da se u tankim metalnim filmovima, u sistenvu harmcmij-

skih fonona i harmonijskih elektronskih talasa, realizuje super-

provodno stanje na temperaturama vi§±m od dosad poznatih. To ve-

rovatno predstavlja najblizu praksi i najaktuelniju stranu istra-

2ivanja koja su ovde izvr§ena. Ostala istraSivanja nemajvi takav

praktifcni znaSaj, kao gore pomenuta, ali u metodoloSkora smislu

svakako ne bi bila neinteresanfcna, Ovo se narocito odnosi na spin-

ska pobudjenja u magnetnim regetkama sa narugenom translacionom

simetrijom. Na osnovu teorije harmonijskih spinskih talasa, ko-

ja je u tezi formulisana, omogu<5uje se ocena posledica narusenja

simetrije u smislu bitnih karakteristika za magnetne materijale.

Preciznije receno, interesantno je da se napravi razlika iz-

medju idealne i neidealne strukture na niskim i visokim tempera-

turama, pri cemu su svakako najinteresantniji fenomeni u okoli-

ni kriticne temperature. Ovakva istrazivanja mogu svakako da u-

nesu vi§e svetla u dosada ne sasvim razja§njen 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 striokture, a da se merenja iz praktifinih razloga iivek

vr§e na strukturaraa koje nisu idealne. I ovaj deo istra2ivanja

mo§e, zbog toga, da ima prakticni interes i cilj je da se da

doprinos razjagnjenju ovog probleraa u onoj meri u kojoj je to

mogudno, jer je matematidki formalizam takve prirode da za nei-

dealne strtikture, ako se izvesne aproksimacije ne uvedu, ne OHIO-

guduje da rafiun bude konafian.

'
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G L A V A I

POLUBBSKONA£NE STRUKTURE

Poznato je da postojanje graniSne povrgine krista*-

la dovodi do pojave stanja lokalizovanih u blizini te povrgine,

Mogu se kao primer navesti zapreiainska i povr§inska eksitonska

stanja [l], koja je istrazivao Pekar, zatim povrSinska i zaprê

minska fononska stanja, poznatija kao Relejevi talasi. Namera je

u ovom radu da se ispitaju mogucSnosti egzistencije lokalizovanth

magnonskih i fononskih stanja u polubeskonac'nam feromagnetnom

kristalu. Egzistenciju zapreminskih i povrginskih raagnonskih

stanja studiralo je viSe autora [2,3,4] , all u Hajtler-London'-

-Hajzenbergovoj (HLH) aproksimaciji, tj. pod pretpostavkom da u

kristalu postoji samo jedna ekscitacija, U ovom je radu formuli-

sana teorija povr§inskih i zapreminskih magnonskih stanja u po<-

Iubeskona5nom kristalu u Blohovoj aproksimaciji, tj. u aproksi-

maciji kada je broj ekscitacija na Svor reSetke manji od 2S.

Na kraju ove glave izvrSena je analiza spin-fonon interakcije u

polubeskona£nom kristalu i prorafcun nekih velifiina koje od nje

bitno zavise, na primer, srednji slobodni put zapreminskog, od-

nosno povrsinskog magnona i koeficijent povrSinske anihilacije

zapreminskog magnona.

1.1 Magnoni u polubeskona&nom feromagnetiku

Polazna tafika u prilazu problemu lokalizovanih mag-

nonskih stanja u polubeskonaSnom feromagnetiku je pretpostavka

da se magnetni moment atoma na povrsini kristala razlikuje po

velifiini od magnetnog momenta atoma u zapremini kristala [5J . Po-

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

kristala (v. tabelu I.I). Ovim su istra2ivanja, kao §to <5e kas~

TABELA I.1

Element

VeW

^Kl

3d - metali

a
5

0.2-O.U

Mn

5

1.5

Fe

1*

2.218

Co

3

1.715

M>t

2

0.60U

4/ - me tali

Gd

1

7.12

E/l

9

8 - 9

nije biti pokazano, ogranifiena iskljufiivo na feromagnetike kojt

se nalaze u spolja§njem magnetnom polju.

Analiza po£inje od idealne strukture. Spinski ha-

miltonijan Hajzenbergovog Izotropnog feromagnetnog kristala ko-

ji ima prostu kubnu strukturu i jedan atom po elementarnoj deli-

ji, dat je izrazom [5]

H = - ,z
-> i- V I-* ->

2 ̂  «-^ n-m,nz-mz
nnz,mmz

(1.1.1)

gde je y magnetni moment atoma, H spoljasnje magnetno polje,

->•
projekcija ukupnog spina cVora (nnz) na pravac z-ose,

koja ujedno predstavlja i osu kvantizacije, ± su

operatori ukupnog spina na cvorovima (nnz) i (mmz), a veliSi-

na 1-̂  ^ predstavlja integral izmene izmedju fivorovan~in , nz~inz

(nnz) i (inmz) , dok je n = (nx,ny) . Za izufiavanje pojava u fe-

romagnetiku osnovno je da se tacno izrafiuna 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. T H C / I M K O B , "Meroflbi H s a H T O B O H r e o p u M
3na", HayHa , M o c K B a , 1965.
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de<5i operator!

>^ + isL ±

gde su Sx ± Sy x, odnosno, y-komponenta spina. Ovi operato-

ri imaju osobinu da velicinu z-projekcije spina povedavaju (S )

ili smanjuju (S"~) za jedinicu. Na osnovu op§tih komutacionih re-

lacija za komponente momenta, mo2e se pokazati da za ove opera-

tore vaze sledede komutacione relacije

r
L

—^ o o
mmz-'

A x
nnz n,m nz,m

Kako se fizifiki procesi u f eromagne tiku sastoje od smanjivanja

i povecavanja z-projekcije spinova, potpuno je jasno da je pot-

rebno da se spinski hamiltonijan (I.'l.l) izrazi preko operatora
+ _
S i S . Korisdenjera trans formacije

11 -
nn 2{ nnz mmz 'nnzj + S2 - S S-S

= Q —

,Z

3nnz
(1.1.2)

dobija se izraz

H = -yHSNNz - J J0S2NNZ +

nnz
,)-

I
2
nnz,mmz

s-*- s->-

2 L n-m,n7-m7-> -v z znnz,mmz
nn 1j s-s->mm ,)]-

2 ,
nn ,

n-in,nz-mz( nnz) ( rnmz) (1.1.3)

gde je
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Jo = I Vn.O-nu.N = NxNy i

Ako je kristal polubeskonacan i to tako da je du2

z-ose translaciona simetrija naruSena, a u ravni XOY ovo narusa-

vanje ne postoji, spinski hamiltonijan (1.1.1) napisan u aprok-

simaciji najbliMih suseda (ovakva je aproksimacija, kada se ra-

di o feromagneticima, opravdana, jer integral izmene eksponenci-

jalno opada sa rastojanjem) za ovakav sistera spinova ima oblik

i - p ' ) H + SSI] l(s-s|Q] - | I

!!„

H = 'v+no
n

-+
n

v,nnz=l

v,n n

r fs-si i fs-sL ) -
L ( nnzJ I V4-nnz j
nz=l

^J2HnJ[Hnz4^

•*• •*• -.v,nn z=l

N,

S-SSn, •J] (1.1.4)

gde je u1 popravka za magnetni moment atoma kada se on nalazi

na povrSini/ zbog drukfiije veze u kristalu u odnosu na ostale

(zapreminske) atome, v je vektor koji uzima vrednosti za naj-

bliSe susede, I je integral izmene za najbli^e susede. Broj

atoma u pravcu u kojem je translaciona siraetrija naru§ena (z-

-osa) po pretpostavci je mnogo ve<5i od jedinice. Uzeto je, zbog

toga da se atom na mestu nz = Nz nalazi u beskonaSnosti i nje-

gove se promene ne uzimaju u obzir.
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Kako se analiza magnonskih stanja u polubeskonac-

nom f eromagne tiku vr§i u harmonijskoj aproksimaciji, uvodi se

Blohova aproksimacija za spinske operatore, tj.

S - S - Snz = (1.1.5)

gde su B i B Boze-operatori. Ova aproksimacija ima fizifi-

kog opravdananja samo kada je broj bozona na jednom fivoru manji

od 2S.

Na osnovu (1.1.4), hamiltonijan (1.1.3) u Blohovoj

aproksimaciji ima oblik

H - [(p-y')H + 5SI] I B:OB.Q - SI V B: B̂ Q -

- SI

- SI

nl 6SI)
+

B-> B-*nnz nnz

V B-4- B-*- ->
£• nn \)+nr

-*•-*•v, nn =1

B » r p .

z("nnz+i nnz-l
nn-

Hajzenbergove jednafiine kretanja operatora

glase

.1 .6)

nn

(1.1.7)"mmz L mmz '

i s obzirom na (1.1.6), jednafiine CI.1.7) napisane eksplicitno

imaju oblik

za mz > 0

mz = 0

" SI
-r
V

v+mo inl (1.1.9)6Sl]B^ - SI I

v
Hamiltonijan CI.1.6) dijagonalizxije kanonifina tran-

sformacija [5]
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(I.1.10)

gde je k 2 (kxky). Posle ovoga sistemi jednaSina (1.1.8) i

ick ;(1.1.9), koji odredjuju funkcije U-* z , dobijaju obliknan£

za mz > 0

- SI

v

= 0 (1.1.11)

za mz = 0

yH-uKkkJjuf** -f 6Sl4oZ
81 I Ul^0 - SI UllZ

u-
V

= (SI+y'H) m -i (1.1.12)

Re§enje sistema diferencnih jednafiina (I.1.11)

trazi se u obliku

«>, '!?"*"

U&nZ = [**** kzmza + Os-oikz(m2+l)a] e^ (1.1.13)
z

gde je a konstanta reSetke. Odnos konstanata A i C odre-

djuje se iz uslova da izraz (1.1.13) istovrerneno zadovoljava i

sistem (1.1.12), ako vazi zakon disperzije oblika

2SI (3- - co* kva -

Na taj se nafiin dobija da je

SI

(1.1.14)

.15)
1 SI+y'H

Druga konstanta u izrazu (I»1.13) odredjuje se iz uslova da ha-

miltonijan sisteroa (1.1.6) bude dijagonalan po Boze operatorima,

Konacno se dobija

B±- - 7 TJ 2
'* . I. SI

(1.1.16)
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H =
+

—kk
*r
£»

(1.1.17)

Kako je dug 2-ose translaciona simetrija naruSena,

z-komponenta talasnog vektora kz raoze biti i imaginarna

Resenje sistema (l.l.ll) mo^e se zato traSiti i u obliku

a

Lako je pokazati da izraz (1.1.18) zadovoljava sisteme diferenc-

nih jednacina (1.1.11) i (1.1.12) ukoliko va2i zakon disperzije

oblika

2SI(3-C.04kxa-C04kya-c/iT)a) (1.1.19)

pri fiemu je vrednost veliSine n odredjena relacijom

= 1 + (1.1.20)

i kao ito se vidi uslov n > 0, automatski je ispunjen. Konstan-

ta D u izrazu (1.1.18) odredjuje se iz uslova da hamiltonijan

(1.1.6) bude dijagonalan. Odakle se dobija da je

(1.1.21)- y
it

'
N

H = . Br>-.
k̂ ^̂

(1.1.22)

* Transformaeija (1.1.16) strogo uzevsi nije kanonicna, Ona bi bila kano-

nicna pod uslovom da je

2

ali ne bi dijagonalizovala hamiltonijan. Kako je, po pretpostavci

Kz » 1, drugi se clan u iraendocu moze zanemarlti, pa se tako i dobija

izraz (I.l.l6) koji dijagonalizuje hamiltonijan.
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Elementarne ekscitacije, fiiji se operator! trans-

formiSu po zakonu (1.1.16) nazivaju se zapreminskira magnonima,

dok elementarne ekscitacije 5iji se operator! transformigu po

zakonu (1.1.21) nazivaju se povr§inskim magnonima. Razlog za o-

vakvu klasifikaciju je ocigledan. Naime, ako se formira izraz

<B-* B+ >, koji predstavlja koncentraciju magnona na mestunn,j nnz

(nnz), tada se za slufiaj zapreminskih magnona dobija

kk5

-y
;kkz
nnz

gde je N.- srednji broj magnona u stanju (kkz). Kako je u o-

kk ->•vom slucaju V±nz periodifina funkcija od (nnz)/ moSe se stavi-

ti da je

lz N

odakle se vidi da su elementarne ekscitacije ovog tipa ravnomer-

no raspbredjene po citavom kristalu, pa otuda naziv zapreminski

magnoni. U slufiaju povrSinskih magnona moz"e se napisati

+
<B-*-nun.

k

.k^Tl n > o

odakle se vidi da je koncentracija magnona ovakvog tipa za

mz - 0 najveda i da sa porastom dtibine u kristalu opada ekspo-

** Transformacija (1.1.21) strogo uzevsi nije kanoni5na i rie dijagonali-

zuje hamiltonijan sistema (1.1.6). Ova bi transformacija bila kanonlSna

i dijagonalizovala bi hamiltonijan sistema pod uslovoin da je

D2 = 1 - e

Kako je po pretpostavci Nz » 1, drugi se 51an u imeniocu moze zanema-

riti u odnosu na jedinicu, pa se tako pribliSno dobija izraz (1.1.21).
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nencijalno. S obzirom na ove osobine, elementarne ekscitacije

koje ovom tipu resenja odgovaraju, nazivaju se povrSinskim mag-

nonima .

1 . 2 Fononi u polubeskanaSnoj strukturi

Osnovna pretpostavka u ovom paragrafu je ta da je

interakcija izmedju atoma na povrSini kristala promenjena u od-

nosu na interakciju izmedju atoma u kristalu.

Posmatra se polubeskonacan kristal proste kubne

strukture sa jednim atomom po elementarnoj deliji. Kao i u para-

grafu 1.1, ovde se takodje pretpostavlja da je z-osa pravac u

kojem je translaciona simetrija naruSena, dok u ravni XOY ovak-

vog naruSavanja nema. Klasicni hamiltonijan ovakvog sistema (sa-

mo fononski deo) ima oblik

H • r
nnz mmz»

(1.2.1)

gde su velicine X->_->• _ date kao drugi izvodi potencijalne

energije, tj.

ii1 92V(n-m, nz-mz)

)i 3(n-m, nz-mz)..,,

pri cemu je V(n-m, nz-mz) energija interakcije izmedju atoma

(nnz) i (mmz); E> i-ta komponenta vektora pomeraja (nna)nnz

-tog atoma; M masa atoma; i = (x,y,z).

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

izrazom

rinnz
mmz ,i* (1.2.2)
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i u aproksimaciji najblizih suseda imaju oblik

_

FSnz : -

'nns-lj

*• v+nnz

i1
'nnz-lj

Na ovom je mestu podesno da se uvedu sledede oznake:

6XXX = 6XZZ - X0;

XX
, JS.A , yy , zz .. /-, - M IX - X - X - X , [X = g-X0J ;

<c-\y £->xz £-\yz -iTDA — DA — DA — AO5

xxy = xxz ,yz T

-1 -iT v
'̂ nz X° i

i' ̂

y c-». -»• •+• x^ sv+nnz
v

Odavde se vidi da je X za red velifiine manje od X0. Torzioni

Tkoeficijenti X0 su za red velicine manji od koeficijenata is-

Ttezanja X0, dok su koeficijenti \ za dva reda velifiine ma-

nji od koeficijenta X0, pa se isti mogu zanemariti. Uz ove ap-

roksimacije izraz za komponente sile je oblika

+ci i
+1 nnz-lj

(1.2.3)
TU ovoj poslednjoj jednacini X0 i X istog su reda velicine,

dok je X0 za red velifiine veda.

Prilikom pisanja jednacina kretanja atoma razliku-

ju se dva slufiaja

a) Slufiaj kada se atom za koji se jednacine kretanja pisu

nalazi u unutraSnjosti kristala (nz > 0) ,

b) SluSaj kada se atom nalazi na povrSini kristala

(nz = 0) .

U prvom slucaju (nz > 0) komponentni sistem jedna-

fiina kretanja u aproksimaciji najblizih suseda glasi



nnz

nn

X

nnz

15 -
x x
r^ + £ +
'nn2+l nnz-:

v

- x

- X

nn ,-lj

nn

,)••
1 -J "

,)•-
(1.2.4)

U drugom slufiaju (nz = 0) komponentni sistem jednacina kretanja

u aproksimaciji najbli2ih suseda glasi

,.x

l^0
- X 'v+nO

V

= 0

«= 0

(1.2.5)

U ovora drugom slucaju uzeta je u obzir pretpostavka, iskazana

na pocetku ovog paragrafa, da su atoini na povrSini kristala dru-

gacije vezani od atoma u njegovoj unutraSnjosti. Naime, koefici-

jent istezanja X0 razlikuje se za XQ od koeficijenta isteza-

nja koji se odnosi na atome u unutragnjosti kristala. Promene
rp

koeficijenata X i X0 zanemarene su u slucaju povr§inskih a-

toma kao male velicine drugog reda u odnosu na X0, odnosno,

kao male velifiine prvog reda u odnosu na X'Q. Kako je broj ato-

ma N , smatrade se da se atom na mestu n2 = Nz nalazi u

beskonafinosti, pa se promene njegove vezanosti u kristalu zane-

maruju.

S obzirom da u ravni XOY postoji idealna translaci-
i

ona simetrija, reSenje sistema (1.2.4) tra2i se u obliku
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?in = A t[^nnzqza + C Ax.n (nz+l)qza] e1"*"" e'"1"0 (1.2.6)

gde je q = (qx,qy) i a - konstanta reSetke. Konstanta C se

odredjuje iz uslova da re§enje (1.2.6) istovremeno zadovoljava

i sistem jednafiina (1.2.5). Na taj se nafiin dobija sistem line-

arnih jednafiina po nepoznatim amplitudama Ax, Ay i Az, tj.

sistem (1.2.4) prelazi u sistem linearnih jednafiina po Ax, Ay

z

,T,XoAy

[-Mw2+X0-2X(c0.Aqza+C0.6qza+e0-6qza)] Ay + XOAZ = 0

- M o ) 2 + X - 2 X

a sistem (1.2.5) u sistem

X0AX

X0AX

Az = 0

(1.2.7)

-) Ax XoAy

••) A

X0Ay -f -

+ XOAZ - 0

+ ^oAz = °

T *t
-) A = 0

(1.2.8)

Netrivijalna re§enja po Ax, Ay i Az sistema

(1.2.7) i (1.2.8) postojade ako su odgovarajude determinante . je-

dnake nuli , t j .

~Mw z +X 0 -

X o -Mo) 2 + X o -2 X ( C04 qxa+co4 qy

T T
Xo ^o

a ) X

XT XT
Ao Ao

-Mco2 X (

,T

+X0-

= 0 (1.2.9)

7--)

= 0 (1.2.10)

Kao Sto je ved poraenuto, konstanta C se odredjuje iz uslova.

da resenje (1.2.6) istovremeno zadovoljava i sisteme jednafiina
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(1.2.4) i (1.2.5) uz uslov jednakosti disperzionih zakona/ §to

se u suStini svodi na jednakost determinanata (1.2.9) i (1.2.10)

Daljim racunanjem se dobija da je

C - -T- (1.2.11)
AO

Kako su pomenute determinante tredeg reda, jasrio

je da postoje tri zakona disperzije. Ako se sa t (£=1,2,3) oz-

nafii indeks disperzione grane, tada pomeraj atoma (za koji se

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

oblik

Proizvoljni realni pomeraj atoma je

^nn = E^£^qz)f(nz,qz)l
Z ^ '-•

+ A(qa~) e~"'*""' e"~x< "'"•*"'I (1.2.12)
j

gde je ep (qq z ) jedinicni vektor polarizacije disperzione gra-

ne i f (nz, qz) ~ &-i

ne veliSine

+ —r-î n(nz+l)qza . Uvodjenjem kompleks-
A

JL
^o

A(qqJ zraa)it (qqj

za proizvoljni realni pomeraj atoma (1.2.12), koji istovremeno

i dijagonalizuje hamiltonijan (1.2.1) napisan u aproksimaciji

najbli^ih suseda, dobija oblik
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*+ = y
•*n, ^ i

"^Z>

ft

Jwft*"^

+ b-Lb3iz, t e
a hamiltonijan (1.2.1) postaje

e. <qg z ) f '

(1.2.13)

(1.2.14)

S obzirom da je duz z-ose translaciona siraetrija

narugena, tre<5a komponenta talasnog vektora qz moze biti i i-

raaginarna, tj. qz = ip> [6J . U ovom sluSaju reienje sistema jed-

nacina (1.2.4) trazi se u obliku

.-»-*•

nnc
Ai (1.2.15)

Velicina p se odredjuje iz uslova da resenje (1.2.15) istovre-

meno zadovoljava sisteme jednafiina (1.2.4) i (1.2.5), §to se,

kao i u prethodnom tipu re§enja, svodi na jednakost determinana-

ta

Xo
,T

+AQ-

.T
+A 0 - 2 A ( C04 qxa+C04 q

= 0 (1.2.16)

e~P&)

T
10 -Me

T ' ,'T

e-pa) A^

*+ e~pa)

= 0 (1.2.17)

Iz jednakosti ovih determinanata sledi da je

i e «) (1.2.18)

Kako je po pretpostavci p>0, uslov za egzistenciju ovog rese-
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n;ja 36 < I.

Proizvoljni realni pomeraj atoma ovog tipa rno^e se

napisati u obliku

(1.2.19)

*
b-*- .

Uvod jen jem kompleksnih veliSina b-> .q ip ,

pomodu relaci ja

*

poraeraji atoma (1.2.19) i hamiltonijan sistema (1.2.1), napisan

u aproksimaciji najblizih suseda, imaju oblik

(1.2.20)

H = (1.2.21)<i )[b+ b% +• b̂  b+

Prelaz na kvantnu mehaniku ostvaruje se formalno

*) Treba napomenuti da je izraz (1.2.18) specijalan sluSaj opstije relacije

p>Pa _. / -, \ ^2.
\L I ^ j

f\,

gde je m proizvoljan ceo broj» prema tome znak ne igra bitnu ulogu i

moze se pisati e = |XO/X|. Ovo sledi iz strozijeg resavanja problema

metodima resavanja diferencnih jednacina [6] .



- 20 -

zamenom velicina b i b Boze operatorima anihilacije b

i kreacije b . Na taj se naSin za prvi tip reSenja dobija

*nn I *
NN..M

e £ ( q q z ) f ( n z , q z ) -

e-iqna
( 1 . 2 . 2 2 )

H = ( 1 . 2 . 2 3 )

Analogno, za drugi tip re§enja, se dobija

-pnza
•

4-tqna

?s?.*

( 1 . 2 . 2 4 )

( 1 . 2 . 2 5 )

Analiziranjem izraza (1.2.22) i (1.2.24) vidi se

da je amplituda pomeraja tipa (1.2.22) periodicna funkcija po

celom kristalu i takav se tip fonona (kvanti atomskih pomaka)

kojima odgovara ovakva funkcija pomeraja naziva zapreminskim fo-

nonima. Amplitude pomeraja (1.2.24) eksponencijalno opadaju sa

porastom dubine (nz) i imaju inaksimum na povrSini kristala (za

nz = 0). Fononi ovog tipa, zbog navedene osobine, nazivaju se

povr§inskim fononima.
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1.3 Magnon-fonon interakaija u polubeskona3nom feromagnet'iku.

Koefieijent povrsinske anihilac-ije zapreminskih magnona,

Srednji. slobodni put sapreminsk'ih i povriinsk-ih magnona

Spinski hamiltonijan (I.1.1} napisan je za slufiaj

kada svi atomi resetke miruju. Medjutim, na temperaturama razli-

fiitim od nule cvorovi reSetke (atomi) vr§e toplotne vibracije,

sto dovodi do interakcije spina sa vibracijama reSetke. Ova vi-

bracija fivorova reSetke ima za posledicu promenu sila izmene. U

ovoj novoj dinamifikoj slici, hamiltonijan spinske interakcije

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

stanja je izostavljen) ima oblik

H » - -> ->
+

S-* + (1.3.1)

nh

gde je I -± + integral izmene izmedju dvorova (nnz) in—m,nz— mz

(inmz) kada Svorovi resetke vrSe toplotne vibracije.

Neka, usled toplotnih vibracija, 5vor na mestu

(nnz) dobije pomak Ĉ  > a dvor na mestu (inmz) analogno

(nnz) —*• (nnz)
nnz

; (mmz)

Pod uslovom da su amplitude oscilovanja Svorova reSetke male u

odnosu na konstantu regetke, integral izmene se moz"e razviti u

red po stepenima atomskih pomaka, pri cemu se kvadrati i vi§i

stepeni pomaka zanemaruju. Na taj se na£in dobija

ff-> - t* JVI ± *lsnn, ''mm j n-m,nz-n-ip.jnz-mz zm z •s-mz

gde je !->--*•n-m,nz-mz

fe I •+•-»•
n-m»nz-ri _

(1.3.2)

integral izmene medju fivorovima (nn2) i
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(inmz) kada se oni nalaze u svojim ravnoteSnim pologajima, a V

je Hamiltonov operator koji oznafiava diferenciranje po komponen-

tama vektora (nn2) - (mmz). Hamiltonijan (1.3.1) sada ima oblik

nn
nnz mmz nnz mmz

In-m,nz-mz,

nn
+• z z
-> 4- S->- S->-

nn (1.3.3)

.Drugi deo izraza (1.3.3) predstavlja spin-fonon interakciju, t j .

f 1
^ lvn-m,nz-mz In-m,nz-mzHs,

i
= 2

nun j nnz roni; nn S-* (1.3.4)

S obzirom da je u ovom prilazu problemu lokalizo-

vanih stanja/ koja su uzrokovana postojanjem granifine povrSine

kristala, zanemarivana proraena integrala izmene, a uzimana u ob

zir saroo promena magnetnog momenta atoma na granifinoj povrSini

kristala, izraz (1.3.4) istovremeno predstavlja i hamiltonijan

spin-fonon interakcije za polubeskonatSni kristal.

U Blohovoj aproksimaciji za spinske operatore

(1.1.4), izraz (1.3.4) dobija oblik

H_ = -f T J7-*- ->• !-»• ->-S,F 2 ̂  L^ [ n-m,nz-mz n-m,nz-mzj
nnz,mmz

28->rjr - 8+ mm (1.3.5)"̂  /nnz nnz j

pri cemu je zanemaren filan koji sadrgi cetiri operatora B B8 B
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kao dinamifika interakcija viSeg reda (uzimanjem ovog filana u ob-

zir prevazilazi se tafinost Blohove aproksimaci je [?] ) .

Kao prvi primer efekata koji bitno zavise od spin-

-fonon interakcije ispituje se proces prelaska zapreminskog mag-

nona u povr§inski. Iz (1.3.5) izdvajaju se, zbog toga, sarao Sla-

novi sa indeksima (n,0) = ft i (m,l) = t , pri fiemu se dija-
f

gonalni delovi B B - i S B zanemaruju, jer isti oSigledno

nisu odgovorni za "vertikalni" prelaz zapreminskog magnona u po-

vr§inski. Prema tome, efektivni hamiltonijan koji dovodi do pov-

r§inske anihilacije zapreminskog magnona i njegovog pretvaranja

u povrSinski ima obflik

H = -S y V-> -*•!-»• •+} \t-i- - t*l8*
»F .* I 0-1 • Ô IJ po *lj 0

1,0

(1.3.6)

Anihilacija zapreminskog i radjanje povr§inskog ma-

gnona, tj. njegov izlazak na povrsinu kristala se raoze realizova-

ti na dva razlicita nacina:

a) Sve se ovo mo5e dogoditi u procesu u kojem se uni§tava je-

dan zapreminski magnon, a radja jedan povrSinski magnon i jedan

povrSinski fonon, ili

b) UniStava se zapreminski magnon, a radja povr§inski magnon

i zapreminski fonon.

Drugim refiima, ovo znadi da se proces prelaska zapreminskog mag-

nona u povr§inski odvija ili uz emisiju zapreminskog ili uz emi-

siju povrSinskog fonona.

U nameri da se verovatnoda za ova dva tipa prelaza

izrafiuna, izvrSide se Furije transformacija hamiltonijana

(I;3.6) na slededi nafiin:



.-*•/-*• •*•»

0-10-1
PP

.-*• •*

k
r 2 . ]

NNZ
SI -z-k7a

y'H+SI (

1/2 fi
l1"!-

2SI
i'H+SI C 0 4 k a j •

i, ako u procesu ufcestvuju zapreminski fononi, tada je

Mr

-T
A

i 1 + 2yT" C04qza
I Ao >

-i qma

M'edjutim, ukoliko u procesu ucestvuju povrginski fononi, tada je

eO •*. c
k-^ qma

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

nalnom granom fonona i zbog toga je stavljeno da je

e.,{qq) =.,qqz = - — JT— — ̂rz L i istovreraeno su zanemareni filanovi
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- pa u O(jnosu na jedinicu u izrazima (1.1.21) i

(1.1.22) .

Posle Furije transformacije, hamiltonijan spin-fo-

non interakcije sa zapreminskim fononima postaje

H 2S
S,P N

r 2ft
Mw (qqz )

fIT 1 C! "T* -/ lr- O i Ts K

, y1 H+sie
za

1/2

2SI z a

b-»- + b ->• 8+ -> . (1.3.7)

Hamiltonijan interakcije sa povrSinskim fononima dat je ea

HnS,F
2S 2ft

SI ik7a
1/2

Jck

2SI

2'

-»-»•
qk Pp

Cq2V)'/2
,-»- ->-,->-
(.k-q)q

-pa

(q2+p2)1
qt-p -qtp ,,

kk
(1.3.8)

Za proces u kojem se anihilira jedan zapreminski

magnon, a na racun toga radja jedan povrSinski magnon i jedan

zapreminski fonon, inicijalno i finalno stanje su oblika:

ZM RM
0 0

Z$

(1.3.9)
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a za proces u Jcbjem se anihilira jedan zapreminski magnon i na

ra£un toga radja jedan povrSiriski magnon i jedan povrSinski fo-

non inicijalno i finalno stanje su dati sa:

i > =
ZM

1 *kk

ZM

0
FIM n$

> 0 >

n$ (1.3.10)

Indeksima z i fl oznafiene su velifiine koje se odnose na zap-

reminska, odnosno povr§inska stanja magnona ( M ) , odnosno fonona

U hami1tonijanima (1.3.7) i (1.3.8) 61an koji sadr-

2i operatore B 86 (anihilacija fonona) dejstvujudi na inici-

jalna stanja (1.3.9) i (1.3.10) daje nulu, tako da su matricni

element! prelaza pomenutih procesa/ u aproksimaciji najblizih

suseda, oblika

< H > if ,1/2

I+^
SI

y'H+SI e

>
J

(1 .3 .11)

< H 2 F > ^S,F .f

ksi
SI

(q2+p2)

C04(ky-qy}a (1.3.12)
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Verovatnode prelaza u jedinici vremena za prethod-

no opisane procese date su izrazima

_Z , - > ; * % v 2 TT
<HsV

ZM F1M Zf '
E^-, -E^- -*• . -E->

kkz k-q t.n qqzj

n -> -> . 2-iri
W (q kk z np) = -=

2 r ZM riM n<i>
,-*-, -E^- -»• . -E-*- .kkz k-q t-Ti q t j

(1.3.13)

(1.3.14)

gde su energije magnona, odnosno fonona date izrazima

ZM
Ekka : S ( J o -

Eqqz

) ,' * E.+ . = S (J0 - J^ -> . )
K—q t-T) K—q t-H

n*
^ P

Verovatnode prelaza usrednjene po svim fononskim stanjima siste-

ma, u aproksimaciji najblizih suseda imaju oblik (6 - funkcije

u izrazima (1,3.13) i (1.3.14) uzete su u aproksimaciji malih

talasnih vektora]

__ .__ 3 W/70™ f «/ C

wZ(^k 2-rr NNza [ , z

ZT1 * ( 2 - r r ) 3 J J S,F
^; 0 0 0

f ^ 4. y i
-> „ , ,,̂ 2 _.o k * U î

o L a , A *tfl oq.

,/!,,->, 2ir NNza f f 7-5 — 5- .
VV \v Jv 2 H P / -*. Q. r q, *P ClCt CL

ft <2') ' Jo i

1

(
T ? ' / s * " 1 9 9 ^
IpCJTrt^-V A / W R fifJAtfh /ft 1 — . T? 1 f j 1 Ti "tip /* /I
J dQJ.ci Ji, -OA-/CU-J.. L,t/O \V *TJ^ / "^m 1 » JS. *-*/
*- A. A- Q S' J

.» _ . . . . j L
r J4

f T 1 1 R}
2 £^20 -|l/2

_.,_.,..., I

,«n I2 1

^q "̂ q t? ' I" *
S'Fif Sla2

* Z Q i / ^£
J VT_

/T r> -I £ \

gde su {q, 6q, <fiq} , {k, 6^, $•&} i { q , < j > g ) u prvom, odnosno drugon

integralu sferne, odnosno polarne koordinate talasnog vektora
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zapreminskog fonona i magnona, odnosno povrSinskog fonona i u^

brzina zvuka. U drugom je integralu, umesto norraalnog "elementa

zapremine", iskoriSdena funkcija distribucije, za slu£aj trodi-

menzionog talasnog vektora kada mu je jedna (z-komponenta) kom-

ponenta konstantna, t j. za taj slufiaj u dugotalasnoj Debajevoj

aproksimaciji umesto q24'̂ «e d6 d<|> dq treba uzeti funkciju dis-

tribuci je q/q2+p2 dq d<j>, gde je p =

Totalne verovatnode prelaza, tj. verovatnode usred-

njene po svim stanjima zapreminskog magnona, date su izrazima:

i-nr281

7TSM

„._ ^ ir/2 <U

0 0 0 SI -tkaco4ek

" y'H-i-SI e

ir/2
I

S2I2Mza6 I™

(1.3.17)

2ir tr/2 -6

j

r
ll- T

si

0 0
SI

" y'H+SI f

(1 .3 .18)

gde je

X'

q2{[2SIa2k

X II

2*Vo\_ 2a
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+ 2TTC0̂ (qaCC'48a)
Ao

)

F (q,4> ,k,
I co( q , 4>n j ^ p )

— qk

pe-pa
2a

Pe

-pa

-pa

Odnos verovatnoda ovih dvaju procesa, bududi da su

integral! istog reda velicine, je

wn(n,p)

wz(n)
s N, (1.3.19)

§to znaci da je proces prebacivanja magnetne energije na povrSi-

nu kristala daleko verovatniji ako u njemu ucestvuju povrsinski

fononi.

Diskutujudi rezultate za koeficijent povrginske ani-

hilacije zapreminskog magnona mo2e se zakljufiiti da, kako u pro-

cesu emisije povrsinskog fonona (koji je verovatniji), tako i u
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procesu eraisije zapreminskog fonona, magnetna energija prelazi

iz sapremine na povrSinu kristala, pri Semu se kristal zagreva.

S obzirom na izraSunate verovatnode ovih procesa, verovatnije

je da magnetna energija struji iz zapremine prema povriini uz

zagrevanje povrSine kristala.

Kao drugi primer neposredne posledice spin-fonon

interakcije bide izracunat srednji slobodni put magnona u inter-

akciji sa fononima.

Kako u polubeskonafinom feromagnetiku, kao -§to je

pokazano, postoje zapreminski i povrSinski magnoni, prvo de bi-

ti razmatrana interakcija zapreminskih magnona sa "gasom" zapre-

minskih i povr§inskih fonona.

Hamiltonijan magnon-fonon interakcije u polubesko-

nacSnom feromagnetiku za op§ti spin u Blohovoj aproksiraaciji dat

je izrazom (1.3.5)

!H
S,F

S
2 7-*- -»•n-m,nz-mz

r-> — r->nn^

1 28-v B-v - B-v B-* - B-> 8-> + Snn 1.3.20)

Nakon Furije-transformacije velifiina

_ I y

PPz
n—m,nz—mz n—m,nz—

nn.
r
Z,

z 1"y1
SI
H46I-

?£za
f(nz,kz) e
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qqz

qq

MZM

+ a

U2+<iz)1/2
,qz)

.->-»-
t-qna

gde je

f(nz ,kz)

<t>(n z ,q z ) =

SI

pri fiemu je izraz (1.3.23) napisan samo za longitudinalnu granu

fonona, zbog toga §to je interakcija roagnona sa transverzalnim

fononiroa zanemarljiva [?] , izraz za interakciju zapreminslcih ma-

gnona sa zapreminskim fononima ima oblik

H
ZM-Z$

8/HN,

/• *\ (Y-Y ) •

( 6 - 6 ) < 5

,-- ,k+q kz+qzj 2Y<12



f
Jf-,-*- - 26kzez ,k+q qz-kz z kk

-qqz
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, " -k+q qz-kz
—26 - •k+q qz-kz

oqz
(a* +a*• - Iz-^Z ka.zi

(1 .3 .21)

gde je A = TT- ; a < SI
ikza

Y = !l+Aa*(q z) j i l - a ( q z ) e ( k z ) ! j l - 6 * ( . k z ) | .
-

6 = j l + A a ( q z ) | jl-a*(q

U slucaju interakcije zapreminskih magnona sa povr-

Sinskim fononima uzeto je da je nz = mz = 0; jer je koncentra-

cija povr§inskih fonona na povrSini kristala najveda, a ekspo-

nencijalno opada sa porastom dubine. Naime, posle Furije-trans-

formacije velicina

.•>/•* •*•%•* etp(n-m)a

PP

8
n o

0

- 1
ick. nil SI _ t-kg-a

r^^y' +SIV
iiHTtsT 4XWJC*a kk

n
•*a

pri Certm je izraz za fononski pomak napisan samo za longitudinal-

nu granu fonona/ izraz za interakciju zapreminskih magnona sa

povrsinskim fononima dobija oblik

H zM-n$ _ sj
N1/2 KS

Mi

1-7*
SI

II1-
SI

p'H+SI

S2I2

(q2+p2)1/2 :
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q2

d.^t k«

(1.3.22)

2(q2+p2)1/2 l P z 2(q2+p2)1/2

Sada je ukupni harailtonijan interakcije zapremin-

skih magnona sa "gasom" zapreminskih i povrginskih fonona dat

sa

H = H + H (1.3.23)

Analizirajudi, medjutim, izraze za HZM~Z$ i HZM f> lako se

zakljucuje da je H bar za tri reda velicine manji od in-

terakcije H , tako da se ukupna interakcija zapreminskih

magnona sa "gasom" zapreminskih i povrSinskih fonona aproksima-

tivno mo2e svesti na interakciju zapreminskih magnona sa zapre-

minskim fononima

HZ = H' (1.3.24)

U interakciji magnon-fonon ocigledno su mogu<5i, ka-

ko procesi apsorpcije, tako i procesi emisije fonona. Zato se,

prvo, posebno ispituju verovatnode procesa apsorpcije/ odnosno

emisije fonona.

U slucaju procesa apsorpcije fonona uzima se da je

inicijalno, odnosno finalno stanje oblika

f > =
/3 {

-H i

ZM
'k+q

'k+q

ZM Z*
Ij >|n->
KJCZ qqz
ZM

ZM

tQ ZM
qqz

qq

-1>\.J 25)



Matricni element prelaza u procesu apsorpcije fonona u aproksi-

maciji malih talasnih vektora i najbliSih suseda (zadrssavajudi

se samo na filanovima sa najni2im stepenom talasnih vektora) ima

oblik

<HZ>(A) = SI Tt

(1+AMl-e)

[<H-A)(l-e)q2e
HHZ

(1.3.26)

SI
gde je V^ brzina zvuka 1.0'- ^ttf+sj .

U slucSaju procesa emisije fonona uzima sa da je i-

nicijalno, odnosno finalno stanje oblika

ZM ZM Z$
i> = 0 > V, > n -»• >kkz

f> 5
ZM ZM

ZM

ZM

ZM

ZM
(1.3.27)

tako da je matricni element prelaza,. u aproksimaciji malih tala-

snih vektora i najblizih suseda (zadrgavajudi se samo na clano-

vima sa najnizim stepenom talasnih vektora) dat izrazom

<HZ>! )̂ = zilL

[(l+A)(l-0)qzezz (1.3.28)

Verovatnode prelaza za jednu sekundu iz inicijal-

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

na date su izrazima
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2*
ft

(1.3.29)

Za slucaj apsorpcije fonona W***'| energije ini-

cijalnog i finalnog stanja su

(A)
Z

S|J°-Jk~+qkz-qzJ <lz~k;

.

U aproksimaciji malih talasnih vektora i najblizih

suseda razlika energija ef - e.̂  iznosi

ef ~ ei =

(1.3.30)

Za sluSaj emisije zapreminskog fonona |w£ od-

govarajude energije inicijalnog, odnosno finalnog stanja su:

1Q.Z 3S'Jo - Jk\

e -

S|J0 - k+q kz-1z)

SJ -
z+qzj

J° "

Razlika energija ef - e.^ u istoj aproksimaciji

kao u slucaju apsorpcije, ima oblik

[3q2 +6kq4-6i8k4-cn8qcO-5 (4>k-«j)q) -2kqC04 8kC0A 8q] + 3V'4ef - ei := r-»2m

gde su ( k , 8 k , < j > k ) ;
(1.3.31)

sferne koordinate talasnih vek-

tora (kkz) odnosno (qqz) i m efektivna masa zapreminskog

magnona :



*
m = n

2SIa'
(1.3,32)

Vreme relaksacije definise se kao [8]

(1.3.33)

gde je
funkeija distribue-ije fonona

bvoj projektila fimkeija distribueije magnona

i V2 = ; koje su date izrazima (1.3.29). Koristedi

se Debajevom dugotalasnom aproksimacijom za funkcije distribu-

cije se dobija gl (qq) = n̂ g2

Koristedi (1.3.29), (1.3.30) i (1.3.31) za. (1.3.33) se dobija

TV t t
Z Z Z

gde je

(1.3.34)

A * 3-l<Hz>!A)!2-

3 jjjr k<s^.n6ki-tneqco4( 4)^-4^ )-kco4ekco46(1

- 3

(1.3.35)

2 . 2 Z

W ( E )
'

m
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g- + -3T-

J2
Iff
-~ k

-t2
- 3 ~ k

(1.3.36)

pri cemu je iskoriSdena relacija

6(x-xi)

dx
x=xi

gde su koreni jednaSine <j>(x) = 0

Srednji slobodni put zapreminskog magnona izmedju

dva sudara sa fononima resetke definite se izrazom [8]

(1.3.37)
+

kks M lz

gde je V brzina zapreminskog magnona

z =

VM
(1.3.38)

m

Uzimajudi u obzir (1.3.34) i (1.3.38) i prelazedi sa sume na in-

tegral, mo£e se napisati izraz za srednji slobodni put zapremin-

skog magnona na slededi na5in

» TT/2 27T

dk d6c
J J
0 0 0

TT/2

d6r

r-27T

•'q.'^qy

•rr/2 sir
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ir/2

ae
2ir

0

m*V,

ft

•j-i
) j

,(A)

•FT/2

ft

gde je

c .(A) i

r

I

db
^^ ,a m

7T/2

r
d8k

0

.co^e^-^-t1

7T/2

( 1 . 3 . 3 9 )

- 3

|y' H+SI X',o

y 'H
y'H+si

.

.

f2V*m f-fi
" - 1
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- 3V,

si ±

ft

'H

2V,un
b

gde je k,- Bolcmanova konstanta i T apsolutna temperatura

Granice integracije u izrazu (1.3.39) odredjene su uslovom

|- k CO.6efcC0.66q-2k

za proces apsorpcije i

2 2m*Vd>
0k C040kCÔ e -2k 4-616̂ 4̂ 18 q

z;a proces emisij;e zapreininskog fonona.

Drug! deo analize se odnosi na izucavanje srednjeg

slobodnog puta povrginskog magnona izmedju dva sudara sa fononi-

ma regetke.

Kako su povrSinski magnoni praktifino koncentrisani

na povrgini polubeskonaSnog kristala, moze se razmatrati samo

magnon-fonon interakcija na povrgini kristala, jer je ovaj deo

interakci je dominantan. Naime, za ovaj slufiaj se uzima da je

hamiltonijan magnon-fonon interakcije priblizno dat izrazom

H v->- -*•!-»••»•n-mo n-mo )BiUo -
nm

(1.3.40}



Nakon Furije-transformacije velicina

-jj ip(n-m)a

PP

.no
t

•*• . •*•
CL+ipe,

q
-q

hamiltonijan interakcije povr§inskih inagnona sa povrSinskim fo-

nonima dat je sa

H J^>

-> -»•

pz

. + * > . *. -,. .

Hamiltonijan interakcije povrSinskih inagnona sa za-

preminskira fononima u impulsnom prostoru, posle Furije-transfor-

macije veliSina

rt T* ^ V

PPz

0

8So -

''<- Vt.
f

q+1zez X itaa.

ima oblik

H Si



PZ

• f.fo-*- + b -> S+ . (1.3.42)

Ukupni hamiltonijan interakcije povr§inskih raagno-

na sa "gasom" povrginskih i zapreminskih fonona ima sada oblik

.— n u
rl (1.3.43)

Analizom izraza (1.3.41) i (1.3.42), rnedjutim, vidi se da je

nM-n$H I 1 i'i I I »T ^ -t _.<_! I J*i ̂  iJ y • * i~ i , *•*< f lvi"** /i V7vece od najmanje za faktor 10 , pa se H

mo2e zanemariti. Na taj se nacin xokupni hamiltonijan interakci-

je povrSinskih magnona sa "gasom" povrSinskih i zapreminskih fo-

nona, moze aproksimirati interakcijom povrSinskih magnona sa po-

vrginskim fononima, tj.

H = H ] (1.3.44)

Slicno kao i u slucaju 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 povr§lnski fo-

non, inicijalno, odnosno finalno stanje su oblika

f> = RM riw
-> -* . > 0IIM>
k+q. ^n

(1.3.45)

Matrifini element prelaza u ovom procesu, u aproksimaciji najbli-

Sih suseda i malih talasnih vektora, ima oblik

if ^C^+p2)1/2 V (q2+p2)1/:



- 1*2 -

(1.3.46)

Za proces u kojem se emituje jedan povrSinski fo-

non, inicijalno, odnosno finalno stanje su:

lnnn .. HM . n$
= 0 > 1* . > n -*• . >Is. ^r\q tp

f> =

(1.3.47)

+q -q.

Matri5ni element prelaza u ovom procesu, u aproksimaciji najbli-

zih suseda i malih talasnih vektora dat je izrazom

-*• -»•
q-k

* ̂]) -*̂ r (1.3.48)

Verovatnode prelaza iz inicijalnog u finalno sta-

nje za apsorpciju, odnosno emisiju jednog povrSinskog fonona da-

te su sa

(A) .W

n
H i . , x

if 6tefei)
(1.3.49)

(A)'Za slucaj apsorpcije fonona (wi ) energije ini

cijalnog i finalnog stanja su oblika

Jkti

£ f ~ ip-l)a)(qiP)ti * S(j0 -

U aproksimaciji malih talasnih vektora i najbli2ih suseda razli-

ka energija ef - ei ima oblik



2m*
-tq: 2kq (1.3.50)

Za slucaj emisije povrSinskog fonona (wn ) ener-

gije inicijalnog, odnosno finalnog stanja su respektivno

e,- = n ->• . u(-qip) ti 4- S J0 - J
-q t-p

.

Razlika energija, u istoj aproksimaciji kao i u slucaju apsorpci-

je,ima oblik

ef ~ ei ~ (q2 + 2kq (1.3.51)

gde su (k,<j>k) i polarne koordinate vektora k, od-

nosno q; <J> = <|)k - 4> ; VA brzina zvuka i m efektivna masa

povrSinskog magnona koja data izrazom (1.3.32).

Vreme relaksacije za povrSinske magnone je

£ - I v. (1.3.52)

gde je Vj = (A) ; dok je velifiina V2, koja predstav-

Ija odnos funkcija distribucije za slufiaj kada trodimenzioni ta-

lasni vektor ima jednu konstantnu komponentu, u Debajevoj dugo-

talasnoj aproksimaciji data u obliku

q/q2+p2
(1.3.53)

Koristedi izraze (1.3.49) (1.3.50) (1.3.51) i (1.3.53), za

vreme relaksacije povrsinskih magnona dobija se

n
J_ _L

A V
T Tn n

(1.3.54)



gde je

4 = 1 w,(A) _
->-
"

- Hq21

2Ttkq

1-
2ia*V(j)/q2+p2 -

• 2 + P 2

n
k/k^+ir

2m*V(b/qz+p2 -L*~2

m

2m*V^/q2 +p5

(1.3.55)

(1.3.56)

Srednji slobodni put povrginskog magnona izmedju

dva sudara sa povrsinskim fononima/ dat je izrazom

(1.3.57)

n
gde je V brzina povr§inskog magnona, data sa (1.3.38). Uzima-

M

ju<5i u obzir (1.3..54), izraz za srednji slobodni put povrsinskog

magnona izmedju dva sudara sa povrsinskim fononima, posle prela-

ska sa sume na intergral, postaje

-7- N a18S2I2m*21 z
An

m*V

dg

2] lA m*V<t, H P^ q^

fc I1 * ^2 ' 2

F(A)(q,k,n,p).dk



f rift 1

j dk jF (E)(q,k,n,p) dq I+ dk (1.3.58)

gde je

F (A) (q.k.n.p) =
.2 .^2

2m V,/q2+p2 -

-VI2
__] *

- 1

-1

X —

•i/a

F w (q ,k ,n , ,
kq5

. -
A2+n2+ n q

+ r-

1 k2 3
K. — 7~

2m

i2V
2tzkq

2fikq

y . = men <-???tn \

e - i i - f.
2ftkq

-1/2

a qx (k) i q2 (k) su koreni (koji imaju fiziSkog smisla) jedna

Sine
m*V,

^ V - » - 4 q - k = 0 .

Granice integracije u integralu (1.3.58) odredjene su iz uslova
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-V
-1 ̂ « 1

za proces u kojem se apsorbuje i

za proces u kojem se emituje povrSinski fonon.

Analizirajudi izraze za srednje slobodne puteve za-

preminskog i povrginskog magnona, dolazi se do zakljucka da je

srednji slobodni put povrSinskog magnona znatno vedi od srednjeg

slobodnog puta zapreminskog magnona. Mo2e se/ na osnovu ovog re-

zultata, pretpostaviti da se proces migracije magnona odvija ta-

ko §to zapreminski spinski talas (narofiito ako je izvor blizu
.

povr§ine) izlazi na povrSinu i posle se vrada u zapreminu. Kre-

de se, dakle, po povrgini. Putanje magnona, ill spinskih talasa,

imaju, zbog toga, tendenciju priblizavanja povr^ini feromagnet-

nog kristala. Ovo znafii da u polubeskonacnim strukturama, usled

prisustva granifine povr§ine koja stvara posebne graniSne uslove,

spinski talasi nemaju karakter sfernih talasa Ckao §to je to

slucaj u idealnoj strukturi), ved su deformisani u smeru normal-

no na granifinu povrSinu, Ovo pokazuje da se dalji domeni migra"

cije ne mogu tretirati istim metodima kao u idealnoj strukturi.
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TANKI MAGNETNI FILMOVI

2.1 Hgprnonijska magnonska stanza u fUmovima

Posmatra se Hajzenbergov feromagnetik proste kubne

strukture, koji ima idealnu translacionu simetriju u XOY ravni,

a u pravcu z-ose ima konafinu debljinu. Debljina kristala je to-

lika da se jedinica ne sme zanemariti u odnosu na broj atoma Nz.

U odnosu na polubeskonafini kristal, koji je razmatran u prvoj

glavi, ovde postoje dve granifine povrSine na kojima atomi (fivo-

rovi) imaju promenjene magnetne momente u odnosu na zapreminske

atome [5]. Promena integrala izmene za povr§inske atome u odno-

su na integral izmene zapreminskih atoma se zanemaruje.

Polaze<5i od spinskog hamiltonijana idealnog Hajzen-

bergovog feromagnetika [5]

H - -pH I
2

nnz

^ I ^ n-m,nz-mz nnz inmz

lako se dobija da je spinski hamiltonijan u aproksimaciji naj-

suseda za tanak film oblika

H nO

Nz-l

-ytf

n

v,n
N,-l

nnz=l

NZJ "2 I

1 T y ^ ^ „. _ * ,
2 ^ ^ A nnz v+nnz

v , n n z = l

n

S-* S-
nnz'

Nz-l

+l

( I I . 1 . 2 )
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gde je y magnetni moment atoma; H spoljagnje magnetno polje;
^\ rr

S+ operator ukupnog spina na cvoru (nnz); S-* projekcijatin z nn —
ukupnog spina na z-osu; I integral izmene u aproksimaci ji

najbli^ih suseda; u' popravka za magnetni moment atoma (cvora)

na povrSini filma; v vektor koji uzima vrednosti za najbli^e

susede i n = (nx,ny) .

Posie transformacija:

I js-s^ I = - Is-s^J +
L nnz+lj *-l nl| !k)+J (S-SLJ

nnz=l

N.-l

n

I s-s
-»• V
n

n

n

nnz=l
Nz-l

nnz=l

nnz=l

nnz =

n nnz=l

N--1
- - - - nnO nl

n n nnz=i
nnz nnz+l

i aproksimacija

v+nO

I s-
n

n

n

n

n

- -
v+nO

n

nnz=l

-> * z" f ~\r ( Z« HS-S-* ;
L\7j*

J ->• v. ZJ r>nnz=l
v+nnz nnz

r
\v S-̂ - y
^ nnz v+nnz

nnz=l

izraz (II.1.2) postaje

H = H0 + H2 + H4

gde je

H = -2(y-]j t )HSN -ySHN(N z - l ) - S 2 I N ( 3 N z + 2 )

(II.1.3)

(II.1.4)



H2 =
nN )J

n
Nz-1

+ (yH+6SI) I |s - s|

nnz = l

v,n

H--1

•> ->•
v,n

HB-1

nnz v+nnz

ti 2 — j. ,. ^
%, + +

-•I > S-* IS* ., + S-v. * nnz ̂  nnz+l nnz-lj (II.1.5)

ff z If
]s - sSo 1 Is -

z
v+nN zJ J

-in C — s - nl s - s ,-,]]
Nz-1 r -z is-s-> ->

v-t-nnzj
i -- S-S->
1 nnz .v+nnz.

SInz-l
i /—

(II.1.6)

N = NxNy; 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 (ill. 1.3) u Blohovoj aproksimaciji

s _ sl = 8^ B* Ŝ  =
nnz nnz nnz* nnz

5^ s* = /2S B->nnz nnz nn.

(II.1.7)

oblika

H _. I / -, , ,f\ L c f* T I \. "Cvo — ' (y-y ]n + 5Si > ô ô"4-̂J i t no no
n

-.TnN
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v,n n

Nz-l Nz-l
>-> 8-* - SI
nn z nn z

v,nnz=l

B+ •»•
nnz v+nnz

-si y B-i- t
nnz=l

nnz+1
(II.1.8)

gde su nn. Boze operator!.

Hamiltonijan (II. 1..8) dijagonalizuje se kanonifinom

trans formaci j om

8-

E(kkJ

ick.

B (ii a,. 9)

gde je J?; = (kx,ky) , Funkcije Û ' z odredjuju se iz uslova da
Z

sistem Hajzenbergovih jedriaSina kretanja bude zadovoljen, tj.

nn
1

nnz (II.1.10)

Eksplicitno napisane jednafiine kretanja (II. 1.10)

u slufiaju tankog feromagnetnog filma imaju oblik

za nze[l,Nz-l]

za nz = 0

-SI
->-
v

za

- SI
V

- SIJB-^.- . +8+M\ nNz-l nNz-+



vVBj^ (ll.l.ll)

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

stem jednacina (ll.l.ll) prelazi u sistem diferencnih jedaa-

?kcina po nepoznatim funkcijama U+ z, tj.
nn z

za n_ e

za nz = 0

.kka

-».
K.JC r»

^nzno

r kkz
S I I%4n z + S I

V

V

SI
.«

-v
n -1

+ (1+ = o :
nnz+l nnz-l!

i za nz =

kk;
SI

v

JCJx i

kk. kk:

(II.1.12)

Ovaj sistem diferencnih jednacina dopu§ta dva tipa
Jck

reSenja za funkcije U+z. ReSenje prvog tipa ima oblik

nn (II. 1.13)

(II. 1.14)

C04k0a = 1 + -̂ - (II. 1.15)

S obzirom da je k0 realno, iz izraza (II. 1.15) zakljucuje se

pod uslovom da vazi zakon disperzije oblika

E (Jck0) - \iH + 2SI (3 - COAkxa - COikya - cOA^a.}

pri fiemu se vrednost k0 odredjuje iz jednacine

*) Kako se rezultat (II.1.15) dobija uz zahtev &<Ln koa ± 0, ovaj prilaz

ne vazi za dva i tri sloja, jer protivureci granicnom uslovu A-cn Nzkoa = 0.
V U* ffU slucaju tri sloja nema protivurecnosti samo ako je •—=- = -1. Ovaj prilaz,

bl

prema tome, vazi bez ikakvih dopunskih uslova samo za Setiri i vi§e slojeva.
1
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da y' mora biti negativno, tj. reSenje tipa (II.1.13) mogude

je u sistemima u kojima je y'< 0. Konacno, kanonicna transfer-

macija, koja ovom tipu reSenja odgovara i koja dijagonalizuje

hamiltonijan (II.1.8), ima oblik

8-nn
"Z aa

z + l»(Nz+2)
k

nzk0a (II.1.16)

pri cemu je

H = (II.1.17)

Drugi tip resenja sistema diferencnih jednadina

(II.1.12) ima oblik
i*" • T T •>-*"
k IT] -nn s -n ( N -n }al _ - 7 V n n«*^ s* _ ** 11U _; cl , ^ M V " *y •"« IT y a I _."" t' iviZ d

nn + e ; n > 0 (11,1.18)

pod uslovom da va2i zakon disperzije oblika

E (k ir\) = 2SI( 3 - C-0& kxa- (II.1.19)

pri cemu se vrednost za n odredjuje iz uslova

u na -n(N7+i)ae + e z

SI
^ n a (II.1.20)

S obzirom na uslov (II.1.20), regenje ovog tipa je mogude santo

ako je yf> 0 .

Za razliku od polubeskonafinog kristala u filmu ve-

lifiina n mo2e biti i pozitivna i negativna, pri fiemu su u oba

slufiaja (n > 0 i r\ 0)ekscitacije lokalizovane oko granifinih

povriina i fizifiki potpuno ekvivalentne. Znak vefiine n uvek

se mo2e menjati promenora vrednosti konstante normiranja C£ . .
JC is Tj

Ceo je dalji racun izveden za izabranu vrednost Cg . takvu da
JC "̂  f]

bude n >0. Za slufiaj n <0 konstanta normiranja treba da se
—H i n I apomnozi faktorom e z' . Razlog zbog kojeg je izabrano n >0
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je taj §to se ovo regenje u sludaju NZ -»• •» svodi na odogovara

jude reSenje za polubeskonacni kristal, kao granifini slufiaj.

Konacino, kanonifina transformacija koja odgovara o

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

ma oblik

pri 5emu je

— V w i/ E< 8 'kin (II.1.22)

Elementarne ekscitacije koje se opisuju funkcijama

(II.1.16) nazivaju se zapreminskim magnonskim stanjima, zbog to-

ga §to je koncentracija ovakvih stanja per.iodiSna funkcija po

fiitavom kristalu (filmu). Elementarne ekscitacije koje se opisu-

ju funkcijama (II.1.21) nazivaju se povrSinskim magnonskim sta-

njima/ zbog toga Sto je koncentracija ovakvih stanja maksimalna

na povrSini filma (nz = 0 i nz-Nz), i sa porastom dubine ona o-

pada eksponencijalno.

Karakteristi&no je da se ova dva tipa stanja uzaja-

mno iskljufiuju, za irazliku od sli£nih stanja u polubeskonaSnom

feromagnetiku. U filmu, naime, mogu da postoje ili samo zapre-

minska magnonska stanj.a (y1 < 0) ili samo povr§inska magnonska

stanja (y1 > 0).

2 • 2 Anharmo ni[js ki e fekti u filmovima

,

Anharmonijska analiza u tankim filmovima bide izvr-
f

sena metodom Grinovih funkcija. Sistem spinskih Grinovih funkci-
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ja za tanak feromagnetni film moSe se napisati na slededi nacin

za nz 6 [l,Nz-i]

E nnz gnz ~2ir +nn «• nnz gnz

za n_ = 0
t*

za

Dalja analiza ovog sistema spinskih Grinovih funk-

cija bide izvrsena u kvazi-Paulionskoj slici, zbog bolje kontro-

le fizifikih procesa koji se ovde javljaju [?]. Spinski operato-

ri izraSeni preko kvazi-Pauli operatora imaju oblik [3]:

2S

- I rJ
f=l

2S

nn, = S - T f P * .*
fnn

iz f nnz

nn, 0 nn.

(II.2.2)

pri cemu kvazi-Pauli operator! zadovoljavaju sledede komutacio-

ne relacije [&]:
.

2S
|p ^ , P* -v = 6̂  ̂ 6 |fi- fl -
[ fnnz' v ggzj n,g nz,gzL f.vi pnnz p

'*•* ,"? •*fnnz' v ggz_

v nnz f nnz

P -j- P -*•f nn7' v nn7
o- tj £*

..

= 0

f nn
= p + p ^ = o

f nnz v nnz

Pf Sn Pv î n za f

(II.2.3)



- 55 -

Analiza problema de biti izvrSena prvo na niskim

tempera turama, Kako su kvanti toplotne energije k^T na niskim

tempera turama mali, dominantan proces pobudjivanja je S — *• S-l ,

dok se deekscitacija sistema, s obzirom na mogudnosti virtuelnih

procesa, vr§i preko svih nivoa, tj. S-1-^-S, S-2-+S, ... ,

0-*S, ... , -S— H5. Uzimajudi u obzir ovu aproksimaciju, sistem

Grinovih funkcija (II. 2.1) postaje

za nz 6

E nn

za nz = 0

gnz

lgo

~ <$ -»•-»•< P + , ?* •*2-n n,g [ innz' 1 nnzjzj nnz
»

za nz = Nz

E nN »

(II. 2. 4)

gde je

nn. " SI
v

- SI n

- Pl v+nnz 1 v+nnz 1 nns

P -> P -+ P
1 nnz+l I nnz+l 1

v

- IIPI nn nn

(II.2.5)

' H =

- SI l v+nO
V



•^ _». p - y p -> _ P+ .>. p ->. p -).
1 no 1 no 1 nl l nl l nl l nOj

(II i2 .6)

- -nN

- SI pii$N-i

SI "

V

v

nNz Pl SNZ Pl nNz-l " Pi nNz-l Pl (II.2.7)

Ostale Grinove funkcije, koje odgovaraju procesima ekscitiranja

S — »• S-2, S — *• S-3, ltd., tj. Grinove funkcije

, -• .,,-1 nnz f gn za f

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

dnaki nuli.

Posle Purije- trans formacije velicina

n -»•1 nn.
ikna

1 £kf
nak0a

Q nn,

(II .2.8)

sistern jednafiina (II .2.4} postaje

z a n e l , N -

g
za

E

0 i N,

^ .->. * =
Ikk I Ikk 27T N

. p; a,J

p+ . 1
0' P lqk0 j

(II .2.9}

(II.2.10)

gde je
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, £. + A (k ,1 kk0

B

•*.lqk

-i, -, • i, -, i • i1 qko 1 qjk o 1 k+q-qj k (II.2.11)

fcfkk0 = E n .- kk 4- A -K
k

+ B (N_,N) - J-*- • * • ? - > - . P., •*• , P,q1-qj 1 qko 1 qjk 0

k0

(II. 2. 12)'

(Jtk0) = yH + 6SI - 2SI C04k0a - (II.2.13)

21

H(N2+2)2

B ( 1 ) (N 2 ,N) = [3(NZ+1) + 5]
U

2IcO-6k0a

B ( 2 ' (N 2 ,N ) =
N(H-+2)

ja -

(11.2.14)

(11.2.15)

(11.2.16)

(11.2.17)

pri fiemu je, aiko se napi§e u aproksimaciji najbliSih suseda,

Dalja se analiza vr§i pomodu egzaktne bozonske re-

prezentacije kvazi-Pauli operatora [8]

2S

r ?« o , f

^ ,f nnz f nnz

r 2SI1 - . ;
f' f 0,f

(II.2.18)

gde je
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f nnz f nnz

p p

pri cemu se koristi aproksimacija

nn nn •* B, •*nn l nn
-s-
nnz (II.2.19)

Posle Furi je- trans f ormaci je velicina

Blnnz
= U
(N

8
kk,

i sumiranja po nz relacija (II.2.19) postaje

(II.2.20)

gde je

0(N > = * ,
2(Hz+2)2

[3(HZ+1) + 5] .

Koristedi izraz (.11.2.20), Vikovu teoremu za Boze

operators i aproksimaciju

*T vt \N _- / 4.

gk0

"1
l4d(N)

s
q q

sistem Grinovih funkcija (II.2.9) i (II.2.10) postaje

za n* € ll,N,-ll

-E(0)(Ĵ k0):-

q
(II.2.21)
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za nz = 0 i Nz

'q-fcj ̂ l qk0 Bl qk0>0
?-, 8, ,->.kk0' 1 kk0

(II.2.22)

q q
gde je J0 = 1*1 i < • • • >Q srednja statistiSka vrednost po

nultom hamiltonijanu (II. 1.8).

Zakoni disperzije (pol Grinove funkcije) za magno

ne neposredno slede iz jednafiina (II. 2. 21) i (II. 2. 22), t j .

za

Iqk08lqk0>0

(II.2.23)

za n_ = 0 i N
& z

^ (Jck0) = E(0)(£k0) +2[l-a(Nz)]A(2)(k0,Nz,N I<B* 5, 8
-V

q
qk0 "1 qk0"°>̂  +

:8lqk 81 qk >0 (II.2.24)
q •

odakle se vidi da atomi (spinovi) koji se nalaze na povrsini i

atomi (spinovi) koji se nalaze u unutra§njosti kristala nemaju

isti zakon disperzije.

Da bi se na§ao zakon disperzije za magnone na viso-

kim temperaturama polazi se od sistema spinskih Grinovih funkci-

ja (II.2.1), ali sa razlikom Sto sxi ovde, za razliku od slufiaja
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niskih tempera tura, ofiigledno, podjednako verovatni svi procesi

pobudjivanja, tj. S — »-S-l, S — »-S-2, ltd. [?] . Deekscitaci ja se

vrsi, kao i u slucaju niskih tempera tura, preko svih nivoa. S

obzirom na ovakvu fizi£ku situaciju, na desnoj strani Grinove

funkcije treba stavljati operatore

P+ •> P* -> P -»• p* -»• P •*
lnnz' 2 nnz 1 nnz ' 2S nnz 26-1 nnz

sa leve strane, medjutim, treba da stoji operator

2S

f-l Ef(28*l-f)]
1/2

Uzevsi sve ovo u obzir, sistem kvazi-Paulionskih

Grinovih funkcija ima oblik

za f=l

E

za

E

nn

nz€ [1,NZ-1]

»-JL x +
gnz ' ~2v n,g

.

* , P*'z "̂z

= 0

nn ->- IP*'-*-nnz ' 1 gnz

nO - O 7r- - -•go 2ir n,g . - -nO' 1 nO - r tnO l go

za nz = Nz

za

E

= 2,3,...,2S i nz€[l, z-l]
(II.2.25)

nnz
> -v p + » = _i_ 5+ .* < c
f gnz f-l gnz 2-n n,g

.% P ,
f nnz f-l nnzj

IF*f "̂  -, -»• »gn7, f-l z

za nz = 0
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za nz = Nz

T*1 *&L Q v I P -v P -v '
°nNz'rf gNz rf-lgNz' 'f nNz Ff-l nNz ' >

gde su velifiine «̂ n , fi^Q i
z .

(II. 2. 6) i (II. 2. 7) respektivno

(II .2.26)

date izraziroa (II. 2. 5 ) ,

Re§avanjem sistema kvazi-Paulionskih Grinovih funk-

cija (II.2.25) i (II.2.26) metodom haoticnih faza (RPA), koji

se sastoji u aproksimativnom izraSavanju viSih Grinovih funkci-

ja preko ni2ih dekuplovanjera tipa

«P+PP|P*» = <P + P>«P|P*» (II.2.27)

posle prelaska u impulsni prostor dobija se

za

(1)

(II.2.28)

q
za nz = 0 i Nz

(2) ., 2S
) (k,k0,N2,N) I p (1)

(II.2.29)



za f = 2,3,...,2S

|E - yH +S(6l-j£) -2SI CC4k0a-i-DVA/(k,k0,Nz,N) I p
L p=l ]}

(II.2.30)

za n, = 0 i N_
-6 /-•

!

(?} •* r• v
E - yH +S(6l-%) - 2SI c04k0a-t-Dv ' (k,ko ,N z ,N) J p ^<

L p=i •*q
i 1 p r .

~ 2? N *< f ,1 q]c0 " f qko^"
q

gde je

n~g,nz-nz p-l nnz p nn 9nz
» =

(II.2.31)

nZkOa M i. 6

( f ) 2S

n-<?>nz~nz ,
k —

— «P + p -»• p^ -» ?„,->af p-l nnz p nnz ' f gnz f-l gnz

'Vf qk0
T

: Pf qk0Pf qk0 '

A ( l ) (k 0 ,N Z 9 N) + B (1 )(NZ ,N)

(2)
D (k,k0,NZ5N) (k0,N2,N) + B

(2)
,»)

pri cemu su velifiine

;̂(NZ,N) date izraziraa (II. 2. 14) - (II. 2. 17) respektivno.

Ovi sistemi Grinovih funkcija kao reSenje daju sle-

de«5e zakone disperzije na visokim tempera turama:
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f = 1,2,...,2S i nz 6 [l,Nz-i]

) = E(05(£k0) + JA(l)(k0,Nz,N) 4-

(1) 2S-f BU;(k ,N ,N) (II.2.32)

za f = 1,2,...,2S; za nz = 0 i Nz

E2 <kk0) =E(0)(Jck0) + [A(2)(k0,Nz,N) +

(2) 2S+ Bt2j(k0,Nz,N) (J*- {II.2.33)

gde je E (kk0) zakon disperzije za magnone u harmonijskoj a-

proksimaciji dat izrazom (II.2.13).

KarakteristiSno je da, kakb na yisokim temperatura-

ma, tako i na niskim, postoje dva razlifiita zakona disperzije>

jedan za atome (spinove) na povr§ini filma, a drugi za ostale

atome (spinove) u unutragnjosti filma. Razlike se uoSavaju samo

u anharmonijskom delu zakona disperzije.

2.3 Magnetizaoija na n-Csk-im^ i. visokim temperaturama

Relativna magnetizacija obrafiunata na jedan fivor

reSetke definisana je izrazom [5]

-J-l) 2S
P iili 17 P I*Hi.7

£* fJ

0 =

Razlog za ovakav nafiin definisanja magnetizacije je zahtev da
.

se izrazi za magnetizaciju na niskim i visokim temperaturama po-

klapaju u odsustvu anharmonijskih efekata. Izraz (II.3.1) za ma-

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

na

a =
l nhz 1 nnz (II. 3. 2)

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

0 = 1 -
N+i 2

N(Nz+2) "*" P T?T, > (11,3.3)

S obzirom na opSti uslov u filmu da broj atoma Nz

nije mnogo ve<5i od jedinice, a i da bi se izbegla zavisnost od

nz, umesto relativne magnetizacije (II.3.3) podesnije je da se

uvede ukupni relativni magnetni moment filma pomoc"u relacije

M = (II.3.4)

nn =1

Kako zakon disperzije (II.2.23) va2i za atome (spi-
•

nove) koji se nalaze u unutra§njosti filma, tj. za (Nz-l)-sloj,

a zakon disperzije (II.2.24) va2i za atome (spinove) koji se na-

laze na povrsini filma, ukupni magnetni moment filma moze se na-

pisati u obliku

M =

nnz=l

1 -
Nz+l 2

N(N~+2)
(1)1

I
nnz=0,:

1 -
Nz+l nzk0a

gde su <P ?l &o>

S

(1)

:)
>2)]

srednji okupacioni

kvazi-Paulionski brojevi izracunati preko spektralnih intenziv-

nosti Gijinovih funkcija (II. 2. 21) i (II. 2. 22), respektivno. Na

taj se nacin, sa tafinosdu do kvadrata koncentraci je, dobija da
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2a2 (N_ )
f»T | I \

2 (NZ+1)1
Nz

r

I

r T?^°^nfc "ii. \o ;

.e 9 - 1

-r

->-
q

2

, (II.3.7)

gde je 6 = k,-T, k£ je Bolcmanova konstanta, T je apsolutna

temperatura. Vrednosti za E1 (Jck0) i E2 (Jck0) date su izrazima

(II.2.23) i (II. 2.24), respektivno.

Zamenom vrednosti (II.3.6) i (II.3.7) u izraz

(II.3.5) i razvojem zakona disperzije EI(kk0) i E2(kk0) u

red sa tafinoscu do k2 , dobija se, sa tafinoSdu do T 3/2, izraz

za ukupni magnetni moment filma {s obzirom na ovu aproksimaciju

dovoljno je da se uzmu samo prvi clanovi u izrazima (II.3.6) i

(II.3.7)}

M - N(N +1) Z3/2

'3/2

27TS

W2(k05T,N2)T2 (II.3.8)

gde je

W(k0,T,Nz) = - e 2TTT r * V*Q

P=l (2p+l)U

2p+l
2

2p+l -]
2

F(l)(k0,Nz,N) = f[l-a(N2)]NA(l)(kosNz}N)
•

F(2)(k0,Nz,N) = |[l-a(N2)]NA(2)(k0,N2,N)

-n

T =
n=l 2TTI

Analizom izraza za ukupni magnetni moment filma na
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niskim temperaturama, mo2e se zakljufiiti da se u odnosu na ide-

alni feromagnetik razlikuje po tome §to

1) U filmu anharmonijski efekti daju korekciju koja je pro-

porcionalna sa r2, dok je ova korekcija u idealnoj strukturi

negativna i proporcionalna sa t4. Znak anharonijske korekcije

u filmu moSe biti, u zavisnosti od k0 i Nz, kako pozitivan,

tako i negativan. Naime, za kn € 0, .|, tj. kada je

korekcioni clan je uvek pozitivan nezavisno od Nz, dok je za

e i— -
^ 2a' a , tj. kada je

t SI 2 '
I 1 . T '' I . T1 +-rr~ fc

korekcioni clan je uvek negativan za sve vrednosti Nz . Med ju

tim, kada je

za veoma male debljine korekcioni clan je pozitivan, dok je za

os tale debljine filma negativan. Prema tome, u zavisnosti od

vrednosti za y' magnetizaci ja u filmu, usled anharmoni jskih

efekata, moze sporije ili brze, u odnosu na idealni feromagne-

tik, da opada sa porastom temperature.

2) Blohov clan koji je proporcionalan T 3'2 u filmu se mno-

2i faktorom W{k0,t,Nz) koji, u zavisnosti od NZ , moze biti i

vedi i manji od jedinice. Nairae, za Nz >2/2S-l, ovaj faktor

je vedi od jedinice, pa magnetizaci ja br2e opada sa porastom

temperature u odnosu na idealni feromagnetik, dok za vrlo tanke

filmove i velike vrednosti spina S, t j . za 3 < Nz < 2/2 S - 1 ,

korigovan Blohov Glan je manji od jedinice, pa magnetizaci ja sa
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porastom temperature opada sporije.

Bududi da je korigovani Blohov clan (clan koji je

proporcionalan sa T3'2) 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, moz"e se redi 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 racuna po formuli (II. 3.1), s torn razlikom §to su u

ovom slucaju svi procesi ekscitacije jednako verovatni. S obzi-

rom na cinjenicu da povr§inski atomi (spinovi) i zapreminski a-

tomi (spinovi) nemaju isti zakon disperzije, izraz za ukupni ma-

gnetni moment filma moz"e se napisati u obliku ,

M . N(NZ+1) -

gde su

N.-2 2S

+ P=l
<,V •*. >pqk0

(1) I__Z_
SN.,+2 I

(2)

p-1 -

.(1)

(II.3.9)
(2)
> srednji okupacidni brbjeviP qk0 p c

kvazi-pauliona izracunati za zakone disperzija (II.2.32) i

(II.2.33), respektivno. Ovi srednji okupacioni brojevi kvazi-

-pauliona odredju se preko spektralnih intezivnosti Grinovih

funkcija, tj. iz sistema jednacina

CD

-i

2S r (1)
) W ->, >

n=T P ̂ko

/->• \1

- I V —
XJ 1 N - W (i)

•(II.3.10)

= 2,3,...,2S
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(2)

,(2)
E2(kk0)

- 1
2S (2)'

•*
*• q

- 1

-i

(2)

p = 2,3,...,2S

IN £ p-i
q

*i^O

(II.3.11)

Ovaj sistem jednafiina veoma je komplikovan za resa-

vanje, pa se u daljem tekstu uvodi ogranifienje na spin S = 1/2,

kada zakon disperzije postaje

za n z e[ l ,N z - i ]

4- [A(k0)+B(k0).(J*-J
L K

za nz = 0 i Nz

MKO

(II. 3. 12)

(Ick0) =
*N

(11,3.13)

Magnetizaci ja na visokiro tempera turama za spin

S = 1/2 tra2i se po formuli

a = = 2 <—- nnz nnz nnz nnz nnz

Kako atomi (spinovi) na povrgini i atomi (spinovi)

u unutraSnjosti filma nemaju isti zakon disperzije, ukupna se

magnetizacija u filmu mo2e napisati u obliku

2 V~ 2 v ->• i i -̂
nnz=l k

M =
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N(Nz+2)
P£. > (II. 3.14)

Komutatori u izrazu (II.3.14) dati su na slede<5i nacin

k £
- i

- 1 - 1

(II.3.15)

(2)
= N

K

, p- > = N < p P,->, >kk0 kk0 kk0 kk0 J. kk0 kk0 (2)-< I*
ic

- l

(II.3.16)

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

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

Srednji okupacioni brojevi Pauliona nalaze se pomo-

du izraza

nn z nn z

odakle se dobija

nn

'

^<Pitk/kk >

(l) H(H -- _ T

•O "•"• O Nz-2 N
£ yM L- -1

-i i-1

-l

(II.3.17)

— 1

-Y
_>.
k

N -1
k

i4ll -1

-i -i

(II.3.18)

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

raz (II.3.14) za ukupnu magnetizaciju dobija oblik
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M = M+M, = N(NZ-1)
•*
k

28 28
(II.3.19)

S obzirom da se film nalazi u spoljaSnjem magnet-

nom polju, temperatura prelaza trazi se pomodu magnetne suscep-

tibilnosti iz paramagnetne faze po roetodu koji je detaljno iz-

loSen u

Hiperbolifine funkcije (kotangensi) iz (11,3.19) mo-

gu se napisati u obliku

2B

CO

C-tk

gde je

29

( I I .3 .20)

(II.3.21)

t, -

pri fiemu je t:« t0 i t2« t0. Pomodu izraza (II.3.17) i

(II. 3.18) mogu se velifiine e'j i e'2 napisati u obliku

- J0)
]H(N z- l)(K2+2)

N--2
- 1

^ = ] I C04 k0a(l - co4 k0a)
••

- JQ - 1

- t

gde su a} i o2 relativne magnetizacije obracunate na jedan

cvor reSetke za zapreminske odnosno povrginske atome.

Koristec5i aproksimacije

5 -̂2
_l)rl fll]rl ~_

n = :
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za odredjivanje magnetizacije dobijaju se sledede implicitne je-

dnacnine po aa i 02

,2 1_t z
_ , AZ r X tp

T- ' °>

a, = A
_

N
;2 C 2 ( k k Q )

(II.3.22)

(II.3.23}

gde je

C, (Jck0) =
<kkj

1 I = |I

U prvoj iteraciji dobija se da je relativna magne-

tizacija filma data izrazom

.+.» , r . 1
) + C 2 (kk 0 ) (II .3.24)

Kako se magnetna susceptibilnost odredjuje iz para-

ma gnetne faze, moze se uzeti da je

£0(kk0) =

0= t (II.3.25)

gde je

q

- - 6 -C04k0a (1- C04ka) - 1 (II .3.26)

Magnetna susceptibilnost definite se izrazom

X = & t m y f f ( I I .3 .27)
H-K)
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ito daje

2 e-T (II.3,28)

tj. relaciju poznatu kao Kiri-Vajsov zakon.

Analizom izraza (II.3.26} moMe se zakljufiiti da

temperatura prelaza u strukturaina sa narusenom translacionom si-

metrijom primetno zavisi od strukturnih karakteristika kristala,

nego sto je to slufiaj u idealncim feromagnetiku. S obzirom na 6i-

njenicu da se u ovom pitanju teorija i eksperiment znatno razi-

laze, jasno je da ona teorija, koja je osetljivija na struktur-

ne karakteristike kristala, vernije reprodukuje temperaturu faz-

nog prelaza.
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G L A V A III

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 §to je u glavi II pokazano, fiitav

niz specifi£nih osobina u odnosu na idealnu strukturu, pre ana-

lize efekata elektron-fonon interakcije definite se teorija

harraonijskih fononskih stanja u filmu, a takodje i teorija har-

monijskih elektronskih stanja. Dalja analiza filma vr§i se u

prostoru pomenutih harmonijskih stanja. Osnovni cilj ove glave

jeste da se oceni uticaj spontane emisije harmonijskih fonona

na fenomen superprovodnosti.

3.1 Harmonijska fononska stanja i srednja fon on ska enevgija

u tankim filmovima

Posmatra se trodimenzioni kristal koji ima idealnu

translacionu sismetriju u XOY ravni, a u pravcu z-ose ima kona-

cnu debljinu, takvu da se jedinica ne sme zanemariti u odnosu

na broj atoma Nz. Neka je, pored toga, kristal proste kubne

strukture sa jednim atomom po elementarnoj <5eliji.

Hamilton!jan idealnog trodimenzionog kristala^ sli-

cno kao u glavi I, dat je izrazom

nnz,i
nn, I

gde je 3& = (nxnv), M masa atoma, nn

(III.1.1)
i-ta komponenta vektora

pomeraja (nnz)-tog atoma u odnosu na njegov ravnoteSni polozaj,
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i=(xyz), A-»•-»• koeficijenti interakcije koji zavise sa-ji "*jn 5 n «**"in ̂

mo od rastojanja izmedju fivorova. Sve interakcije koje figuriSu

ovde napisane su u aproksimaciji najbliSih suseda, pri cemu se

za film razlikuju dva slucaja:

a) Slucaj kada se atom za koji se pi§e jednacSina kretanja

nalazi u unutrasnjosti kristala, tj. za nz6 [l,Nz-l]

b) Slucaj kada se isti atom nalazi na povrgini kristala, tj

kada je nz = 0 i nz = Nz.

Na taj se naSin dobijaju sistemi diferencijalno -

diferencnih jednacina kretanja, kako sledi

za n ze[l ,N z- l]

v

,
V

za n,, = 0

V

-> +

za nz » Nz

V

v

(A0+A'o) C| - A

4

= o

(III.1.2)

= o

= 0

(111.1.3)

= 0

= 0

- 0

(111.1.4)
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gde je v vektor koji uzima vrednosti za najbli2e susede u XOY

ravni. Pri sastavljanju ovih sistema jedna£ina iskoris<5ene su

iste aproksimacije za sile interakcije izmedju dvcrova re^etke

kao u sluSaju polubeskonafinog kristala, koji je razmatran u

glavi I.

Slifino, kao u slufiaju polubeskonaSnog kristala, si-

stemi jednafiina (III.1.2) - (III.1.4) imaju dva tipa re§enja,

tj.

- y
nnr N(K,

(III.1.5)

-I/
y2HMa)

•*•/•*••»e. (g^p)

+ b+> . 1; p >0 (III.1.6)

pri fiernu ove funkcije dijagonalizuju hamiltonijan sistema

(III.1.1), tj.

(III.1.7)

(III.1.8)

respektivno. Konstante q0 i p u reSenjima (III.1.5) i

(III.1.6) odredjuju se iz jednacina

C04
1 + e-pNza — 6

|a
(III.1.9)

Fononska stanja koja se opisuju funkcijama (III.1.5)

nasivaju se zapreminska fononska stanja, jer su periodifina funk-

cija Svoua reSetke. Fononska stanja opisana funkcijama (III.1.6)
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nazivaju se povrginska fononska stanja/ jer su aperiodifina funk-

cija debljine filma i opadaju sa porastom dubine u filmu. Karak-

teristicSno je da u ovakvim strukturama, s obzirom na (III.1.9)/

mogu postoj>ati ill samo zapreminska fononska stanja (X*0 < X) , i-

li sarao povrSinska fononska stanja (X'0 > X) . Grani&ni sluc"aj se

XQ = X svodi na slugaj g0 = p = 0, §to odgovara sluSaju ideal-

nog dvodimenzionog kristala *).

Kako elementarna delija sadr̂ i samo jedan atom,

sledi da postoje samo tri fononske grane i to sve akustiSke [9].

Unutragnja energija filma, u dugotalasnoj aproksimaciji, mo2e

se izraziti u obliku

U =3
.H(H.

*
Uir tî

tic •**& _ T
(III.1.10)

gde je c srednja vrednost brzine zvuka, data izrazom

C" Co.« Co
(III.1.11)

pri fiemu je c^r brzina transverzalnih i c^ brzina longitudi-

nalnih talasa [lO]. Ovde je koriSdena funkcija distribucije za

*) Iz granicnih uslova t>i.n NzqQa = 0 sledi da je

; V0 - prirodan broj
VOTT

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

1 ôQQ = - £W,CC04 —

tako da je veza izmedju vo i Nz data relacijom

0/ICC04 -2-
X

Vidi se odavde da se slucaj X* = X

dvodimenzionog kristala (N=0).

svodi na slucaj idealnog
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trodimenzioni kristal pri cemu je jedna komponenta impulsa fik-

sirana, t j. g(qg0) = ̂ "y^g^ - Posle resavanja odgovarajudih

integrala, izraz za unutrasnju energiju filma na niskim tempera-

turama, a koja potice od zapreminskih fononskih stanja, posle

aprok s imac i j e .̂ -

e

ima oblik

U = —

- 1 = e

c3

2 , 2

f Ml A!or

+ F-TTic a (

a2 I
OSLCCOA

*«1 2] 3/2

a
<M.CC04 -r

a 3 v.

6ez i x;
+ T^~V — CW.CC04 ~~

66:

a X 1i 3 3

- e 27T6 36T 66:

(III.1.12)

gde je 0D Debajeva energija, 8=k,-T, k,- Bolcmanova kons-

tan ta .
;

Izraz za unutra§nju energiju filma (III. 1.10) na

visokim temper a turama, a koja potiSe od zapreminskih fononskih

stanja, posle aproksimacije

e - 1 a

postaje

?/ — Z Q

L°D " a2

1^ ^2*1 3/2
OA.CC04 -^

A J J

r er. )3 I ( x'l 3

I27rncj a I A j

rr(III.1.13)

Odgovarajude specififine toplote na niskim i viso-

kim temperaturama date su respektivno izrazima



c =•
2ii^H(Nz+l)-rr^3c3kB

79 -

f Tic I
a Tic

(III.1.14)

i3c3!
c =

f" 2
l>

-JOAC.C04
T3/2r j j v

(III.1.15)

Kako verovatnoda nalazenja povrsinskih fonona eks-

ponencijalno opada sa porastom dubine u filmu, jer su praktifino

svi fononi ovog tipa koncentrisani na povr§ini filma, unutras-

nja je energija za ovaj slufiaj (gvorovi reSetke koji se u unut-

ra§njosti filma nalaze praktidno su "zamrznuti", jer samo fivo-

rovi koji se nalaze na povrs*ini filma izvode toplotne vibracije)

data izrazom

'•knax

U = 3
(2TT) :

fie,
-5-
6 (III.1.16)

Prema tome, u slufiaju niskih, odnosno visokih temperatura, res-

pektivno dobija se

U = —
3/2

— 0

A2irfec)

36D 2 663

+ 2irTi3c3e

fe3c

(III.1.17)
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(%-
'D

- P' (III.1.18)

Odgovarajude specificne toplote na niskim i viso-

kirn temperaturama, respektivno, su

ftc

C =
[e2- 3/2

9
126 2 | 2k&2 , 2U63

JL
27T6 r eT

3c3

12 Gj
rr,Tib*** 5^3

(III.1.19)

(111.1.2:0)

Izrazi za unutraSnju energiju i specififinu toplotu

filma, kada u njemu postoje samo povr£inska stanja, ne zavise od

debljine filma, kao sto je to slu£aj kod zapreminskih fonona.

Sledi da se izrafiuna srednja fononska energija, ko-

ja sa svoje strane takodje, na izvestan nafiin karakteriSe fonon-

ski sistem u filmu. U sludaju zapreminskih fononskih stanja moz"e

niskimjapisati

rama

(2-rr)

je srednja

Inr

energija temperatu-

N(Nz+l)a3

(27T)3

Tic
(III.1.21)

q/q +q0 e

0

Posle izrafiunavanja odgovarajudih integrala ovaj izraz konafino

dobija oblik

- —• - OACC04W a T 'ftc 1 A o) 3 , Jftc 1
-^ + 3 ~ -

a
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1 -TlLr

a 2 6 a

(III.1.22)

U sludaju povrsinskih fononskih stanja koristi se

aproksimacija kao kod izracunavanja unutra§nje energije, tj. da

su sve fononske ekscitacije ove vrste koncentrisane na povrsini

filma. U ovom slucaju se, zbog toga, srednja fononska energija

na niskim temperaturama trazi u obliku

Uir

en~" (III.1.23)

2N aj

(2TT);
it IT

0

koja se nakon izrafiunavanja odgovarajudih izraza, konaSno dobija

u obliku

f
i -

'I +

eD

- e 2TT0

nc r- -s— n i
f ttc

fP f-fcr

!% 2f_V( ,
"r1

( I I I . 1 . 2 4 )
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Arializirajudi izraze za specififinu toplotu filma,

moze se zakljuciti da ona sa snizenjem temperatxire brz*e opada

nego u idealnoj strukturi. Dok specifi£na toplota tezi null kao

63 za idealnu strukturu, u filmu postoji zavisnost oblika (do-

minantni filan u formuli kada 6 •»• 0)

c * e Q

Ovo va2i kako za zapreminska tako i za povriinska fononska sta-

nja. Iz ovog se mo2e zakljaafiiti da je zagrevanje filma relativ-

no te§e nego zagrevanje idealne trodimenzione strukture.. Sa taS-

ke gledista uticaja temperature na superprovodne osobine filma

ovo mo2e da bude povoljna okolnost, jer bi do razaranja Kuper-

ovskog para dolazilo na vi§im temperaturama nego u idealnoj

strukturi. Slifini se zakljucci mogu izvesti analizirajudi izraz

za srednju fononsku energiju filma na niskim temperaturama.

3*2 ElektPonska stanja u tanki-m filmovima

Hamiltonijan sistema valentnih elektrona u metalu

(idealan kristal) ima oblik [9]

H =
K. JC 5

j- -> ct-&" &**•
i-m,nz-mz nnz mmz

nn

gde je e(kkz) energija slobodnih elektrona, a£.

(III.2.1)

, odnosno

&->• Fermi operator!, k dvodimenzioni talasni vektor elektro-nnz

na i Vfi-ia n -m potencijal reSetke (potencijal koji sacinjava-

ju sva jezgra i svi elektroni izuzev posmatranog) koji je priv-

ladan.

Furije-transformacijom operatora
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1

nn.

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

oblik

H = A

gde je

A =
NN, e(Jckz)

kk,

NN

pri Serau je Ŵ - >̂ parna funkcija. Za tanak metalni film,n-m,nz-iuz

t j . za kristal koji ima idealnu translacionu simetriju u XOY ra-

vni/ a u pravcu z-ose konacnu debljinu, takvu da se jedinica ne

sme zanemariti u odnosu na Nz , ofiigledno je da se elektron na

povrsini krede u plidoj jami potencijala reietke u odnosu na e-
f

lektron u zapremini. ZnaSi moze se napisati da se elektron na

povrsini filma krede u polju potencijala

S druge strane, cestica koja se krede u plidoj i §iroj jami (ka-

kaV je povrsinski elektron) ima manju kinetifiku energiju, Sto

je ofiigledno na osnovu Hajzenbergovih relacija neodredjenosti

Ax-Ap ^ h ;

odakle sledi da ukoliko je Ax vede (Siira jama) , Ap je manje

(man ja kinetifika energi ja) . Ovaj se zakl jucak mo2e izvesti i
.

stro2ije resavanjem problema sferne jame. Prema tome, kinetifika

energija povr§inskog elektrona moze se napisati u obliku
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e(kkz) - 6e(Jckz) gde je 6e(lck2) >0 .

Iz ovih elementarnih razmatranja sledi da su prome

ne velicina A i V^_^ n _m istog reda velifiine [10] i supro
Z Z

tnog znaka, tako da veliSina W-*-_+ , za relativno male ta-
' Z Z

lasne vektore, ostaje prakticno nepromenjena za povrSinske elek

trone. Prema tome, u ovoj aproksimaciji, za povrsinske elektro-

ne u hamiltonijanu (111.2.2} menja se samo velifiina A; tako da

za ove elektrone ona prelazi u A+A1 , pri fiemu je A' > 0 .

S obzirom na prethodnu analizu, hamiltonijan dat

sa (III. 2. 2) za tanak metalni film u aproksimaciji najblizih su

seda moze se napisati u obliku

H = (A+A') .nno
n

. -.nNz nNz J*

2
^v,n

nnz=l

n

a->nnz nnz

i*
»z-l

v,nnz=l
-
nn=l

nnzl"~nn,.—1 mi*+1

(111.2.3)

u aproksimaciji najblizih suse-

da. Oval se hamiltonijan dijagonalizuje kanonicnom transformaci-

JOItl -*• -ff^v "iT,}, . i\z ;
JVjx ry >» m ,̂ 4.

** •"" fc- .̂ O

(111.2.4)

qde je W velicina W-> ->n-m,nz-mz

I-*- = ) tl-4.nn£ ' Snz

kk,

pri fiemu se funkcije 0-> z odredjuju tako da Hajzenbergove je-

dnacine kretanja za operators a-* budu zadovoljene/ ti. dannz

bude zadovoljen slededi sistem diferencijalno-diferencnih jedna-

cina i to za
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za nz = o

za nz = N,

.nN

1
(III.2.5)

Korisdenjem transformacije (III. 2. 4), sistem

(III. 2.5) prelazi u sistem diferencnih jedna^ina po nepoznatim
IcTr

f unkcijama U -* z i tonnz

nze[l,Nz-i]

V

kk

za n = o

v
kk

(III.2.6)

Ovaj sistem diferencnih jednadina dopugta dva tipa

resenja. Naime, prvi tip regenja ima oblik
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JCkr

ukoliko vazi zakon disperzije oblika

(III.2.7)

E(kk0) - A + W
•

Drugi tip resenja ima oblik

kza) (III.2.8)

k i
nn. = C ji'kna -r

' r n>o

pri 6emu vazi zakon disperzije oblika

E ( k i n ) = A + W{ C04 kxa + C04 kya + ch

(III.2.9)

(III.2.10)

Konstante n i k0 odredjuju se iz jednaSina

2A
W

.

2A'

W

(111.2.11)

(111.2.12)

Konafino, elektronska stanja u tankom filmu koja od-

govaraju regenjima (III. 2. 7) i (III. 2. 9), su
.-.

atnz = |f ^ l

1/1 - e.nnz eifia(e-nn»a -f e-n(N̂ )̂a a*
-

(III.2.13)

(III. 2. 14)

pri 6emu ove transformacije dijagonalizuju hamiltonijan

(III.2.3), tj.

H =

H =

(III.2.15)
O ' O

i £ . (III.2.16)

Elektronska stanja opisana funkcijama (III.2.13) u

daljem se tekstu nazivaju zapreminska stanja/ buduc"i da je nji-
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hova koncentracija periodidna funkcija cVora regetke, a elekt-

ronska stanja opisana funkcijama (III.2.14) nazivaju se povr&in-

skim istanjima^ jer je njihbva koncentracija maksimalna na povrSi-

ni filma i eksponencljalno opada sa porastcan dubine.

,

Analizom uslova (III.2.11) i (III.2.12) dolazi se

do zakljufika da u filmu, pod navedenim uslovima, postoje ill sa-

mo zapreminski ill samo povrSinski elektronski talasi/ tj. ukoli-

ko je |2A'| < |w| egzistiraju samo zapreminski, a ukoliko je

(2A1| > |w|, samo povrginski elektronski talasi.

3.3 Elektron-fonon inteydko-ija i superkonduktivnost u

tankim filmovima

Hamiltonijan sistema elektrona u idealnom kristalu

dat je izrazom (vidi drugi paragraf ove glave)

= A
nn.

nnz nnz n-m,nz-mz nnz <*-»•_ (III. 3.1)
z nnz,mmz

Na temperaturama razliSitim od nule fivorovi re§etke

izvode toplotne vibracije, §to dovodi do promene velicine

Wn-m n -m * Pr̂ " izv°djenju hamiltonijana elektron-fonon interak-

cije posmatra se zato samo efektivni deo izraza (III.3.1), tj.

= | I ŵ _± a-2- «̂ U (III. 3.2)
•-»- -*-nnz,mmz

W-* -»• a-*- &-»•2. L . n-m,nz-mz nnz mm..

Kako cvorovi reSetke izvode toplotne vibracije, mo-

2e se uzeti da se u proizvoljnom trenutku vremena fivor (nnz) na-

lazi na mestu (nn ) + E,± a Svor (mm ) na mestu (mm ) + £-»• :z nnz z z mmz
gde su £,+ i E,+ odgovaraju<?i fononski pomaci u odnosu na

ravnotezne polô aje dvorova (nnz) odnosno (mtrtz) .
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Prelaskom u impulsni prostor Furije-transformaci-

jom velicina

n-m,nz-m, NN,

kk.

kk,
kk,

I e
z kkz

kk;

->
nn,

efektivni hamiltonijan sistema elektron-fonon interakcije dobi-

ja oblik

— V

kkz,qqz,£

(III.3.3)

H

k+q,kz+qz kkz kkz k-q,kz-qz

pri cemu se multifononski procesi ne uzimaju u obzir.

Ovaj se hamitonijan pomodu inverzne Furije-trans-

formacije veliSina
mf

kkz _/ nnz
nnz

-j-̂ kna + •tkj.ngac
kkz nnz '

nnz

. nn,

•}=

nnz
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moze prevesti u konfiguracioni prostor u obliku

H'e,* 2
* -f V •*

/ W-j- -v £ - » • & • • * .1 V-t &-»• I + E:±n-m,nz-mz j_ nnz nnz { iranz mmz j Sffnz (
nnz,minz.

+ £-*• I V-*- &•* j £-*•itunz |̂ nnz nnzj mmz

(III.3.4)

gde je ez ort z-ose i V-»- Hamiltonov operator.nnz

Za tanak metalni film koji je razmatran u drugom

paragrafu ove glave, uzimajudi da se velicina W-»- -* nen-m,nz-mz

menja za elektrone na povrSini, hamiltonijan elektron-fonon in-

terakcije u aproksimaciji najbli^ih suseda ima oblik

H ..iw I IKaiJv - ] - * L -°- 1e, $ 2 ^.^^L nO nO {
v,n

4- •=•

n

,n

+ -

n

v r-|w I

+ ̂

^ ->
H.-l

nnz=l

+

Bududi da u filmu roogu postojati ill samo zaprerain-

ska ill samo povrSinska fononska odnosno elektronska stanja, mo-

gude su razlidite 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 povrsinskim fononima,

Posle Furije-transformacije veliSina

*nn.

nn

hamiltonijan interakcije zapreminskih elektronskih talasa sa za-

prerainskim fononima u impulsnom prostoru ima oblik

H
Z
e,* Ni/2

gde je

o.^-.
•o

(III.3.6)

q. f <ioez

-. ."»

-k0ez M-l
J L.

(III.3.7)

A(S,q,k0,q0) = - C04(ky+q.y)aj

k0a c04 kQa

COA koa - 1- qoa ;

C(k,q,k0,q0) = 4-01 k0a+ J-
l-co4(2k0+q0)a

C04

•6-tn

koa(l + C04 qoa) - 4-cn qoa 4X^rt koa

2(1 -co-4 k a)o
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cina
-V

nn,,

— (prirodan bro.1)
» A

Na slidan na£in, posle Furije-transformacije veli-

a-p(Nz-nz)a]-,C-&- Pez r

Y2MEu)(q̂ p) (q2-fp2)'/2 L

^ , + 6 , ;
q^p -qipj

a-*nn
=1 P- - V

k *

-2na

N
{4

(III.3.8)

hamiltonijan interakcije povrSinskih elektronskih talasa sa po-

vrSinskim fononima u ipmulsnom prostoru ima oblik

k,q

gde je
"(2n+p)a

kya-

.̂ r

-co^(ky+qy)a-l-H e-na] + €3[e-na + e-(n+l

-(3n+2p)a

p)a

(III.3.10)

pri fiemu su u ovom izrazu zanemareni Slanovi koji su proporcio-

nalni e-(N^3)ria, odnosno e-^-3)Pa ± mahji.

Izrazi za fononske pomeraje u slufiajevima zapremin-
*

skih i povrSinskih 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] .

Uzimajudi u obzir ove specif iSnosti elektronskog,

odnosno fononskog sistema i njihove interakcije u tankom filmu,

od interesa je da se razmotri koje su mogudnosti za realizaciju

superkonduktivnog stanja,u sklopu ucinjenih aproksimacija,u o-

vim s trukturama .

Hamiltonijan sistema zapreminskih elektronskih ta-

lasa i zapreminskih fonona u tankom filmu ima oblik

gde je

H = H + H. + H .e ::$ e,$ (III.3.11)

H.
VTI(NZ

r »
'• > 9-
%̂

k,q

ZZ,-»- -*• , .
4- 0 ft-*- :>-, 0.;*-,

Za ocenu uloge elektron-fonon interakcije u fenome-

nu superkonduktivnog stanja bide izvrSena poznata Frelihova

transformacija [il] operatora ehergije (III.1.11) u cilju elimi-

nisanja Sto vedeg dela operatora interakcije. Ovo se mo2e uradi-

ti primenom jedne unitarne transformacije, kada se dobija

(III.3.12)

pri Semu se fuhkcija S bira u obliku
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fa-* - kompl. konjug.qq0
X (k̂ ,k0,̂ 0,v0) < ~ O O 0

k'q (III. 3, 13)

gde je X Ĉ ,q,kti,<}<),vo} nepoznata funkcija i po pretpostavci ma-

la, take da je razvoj (III. 3. 12) mogrud. Komutatori iz (III. 3. 12)

su

[S,H] * E(lck0) -E(q+Jck0) +
.

(III.3.14)

g,[s,B]j* ̂  j ^x*
k,£l5q

(III.3.15)

U ovim su komutatorima zanemareni clanovi proporcionalni proiz-

+ + +
vodinia operatora fab, fa b i b 6, t j. izvr§eno je ogranicenje

9

sarno na procese spontane emisije fonona.

Ekvivalentni hamiltonijan (III.3.12)posle usrednja-

vanja po fononskom vakuumu ima oblik

kk
k,q

- X

X(kl5q,k0,g0,v0)X

E(ick0)

E

X*(k1,q,k0,q0,V0)

+ +
* ô - , a^- £k.

* "* *'1

k0) +fta)(qq0)j«

.
(III.3.16)



Funkcija X(k,q,k0,q0,v0) odredjuje se iz uslova da u hamitonija-

nu (III.1.16) filan koji potifie od elektron fonon-interakcije bu-

de nula. Na taj se nacin dobija
2 .>. .». -v

*_2«_ (III.3.17)
-E(5*kk0)-

Prema tome, efektivni elektron-elektron hamiltoni-

jan ima oblik

it o ->. ->.
k,q

E(kk0) -
-*• •*•

E(kko) -E(q+kko) -Tiu)(-qqo)

E(kk0) -E(q+kko) +Tiw(qqo)

E(kk0) -E(q+kk0) -

-E(q+k\)

E(kk0) -E(q+kk0) -1

Izdvajanjem dela efektivnog hamiltonijana za koji je

konacno se, kao rezultat, dobija izraz

(III.3.18)

6H1
it k,q

â -, a. :>, a. ± a+.
iftf lr UT if if if ifKJ&.Q — n-R-Q —KJZ.Q K.K,(j

(III.3.19)

Na potpuno isti naSin se, kao rezultat Frelihove

transformacije, dobija hamiltonijan za sludaj interakcije povr-

Sinskih elektronskih talasa sa povrSinskim fononima

6H" =
:^-2,

t»- . a -»•. a ^ . c
K iri -k tri -k ^rl

(III.3.20)

Analizom izraza (III.3.19) i (III.3.20) dolazi se

do zakljufika da se kao rezultat Frelihove transformacije predja-

snji sistem elektrona i fonona prevodi u sistem elektrona sa ne-
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kom efektivnom privlafinom interakcijom medju elektronima, koja

se realizuje preko procesa virtuelne razmene fonona.

Upravo na ovom svojstvu hamiltonijana (privlaSna

interakcija izmedju elektrona) zasnovan je model Bardina-Kupe-

ra-Srifera, koji se smatra vodetfim modelom u oblasti problema

superkonduktivnosti metala. U ovom se modelu uzima da izmedju

elektrona sa suprotnim irapxilsima u oblasti oko granice Fermi

sfere postoji privlacna sila koja ih vezuje u tzv. Kuperove pa-

rove (po Kuperu [l2] koji je prvi dao prdracun za energiju veze

para). Dakle, kao §to je poznato,elektroni sa paralelnim spino-

vima se odbijaju, dok se elektroni sa antiparalelnim spinovima

privlace [l3]. U modelu Bardina-KuperaTSrifera uzeta je u ob-

zir i spin-spinska interakcija elektrona sa antiparalelnim spi-

' novima.

Na osnovu ovih pretpostavki, mo2e se napisati mo-

delni hamiltonijan za sludaj sistema zapreminskih elektronskih

talasa i zapreminskih fonona

H
BCS

»•*• -*•
+l)

W(k,q,k_,(i0,v0)
k,q

(-1/2)

•*k (1/2)

(III.3.21)

gde je W (kjqjkQ.qQjVQ) po modelnoj pretpostavci, parna, pozitiv-

na i sporo promenljiva funkcija u intervalu impulsa

P - P
F G PF+V

P - P*F FG
(III. 3.22)

gde je PG polovina debljine sloja oko Fermi sfere i PF gra-

nifini impuls Fermi sfere; uz -uslov da je PG«PF. Van ovog in-

tervala impulsa funkcija W(k,q,k0,q0,v0) je ravna nuli.
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Za analizu energijskog spektra hamiltonijana

(III.3.21) bide primenjen metod Bogoljubova [l5], Izvrgena je

kanoniSna transforraacija Fertni-operatora

(1/21=
Jx jV .

a £v (1/2) =.

CD

(o)
(III.3.23)

gde su kk.
vaju uslov

i v£, realne i parne funkcije, koje zadovolja-

= 1

Zamenom (III. 3. 23) u (III. 3. 21) po operatorima A dobija se e-

kvivalentni hamiltoni Jan. Ako se iz ovog hamiltonijana odbace

filanovi vi§eg (cetvrtog) reda, a funkcije 1%, i v=>, odre-
K-K-Q K.K-O

de tako da nedi j algonalni kvadratni delovi budu nula, hamilto-

ni jan se svodi na

ic
[A4k0A0(0)A}ck0(0)

gde je

Akk, W(t,q>0,q0,V0)
(|ko)

(III.3.25)

Analogna procedura za povrSinska stanja daje

k

1

2N(N Z +1) ^
q

(111.3.26)

(111.3.27)

Bududi da je jedan od bitnih parametara u teoriji
jt

superkonduktivnog stanja velidina gepa u energijskom spektru

*) Umesto ovog izraza u domacoj literaturi upotrebljava se jos i izraz ener-

gijski procep i energijski zazor.
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harailtonijana (111,3,24), odnosno Clir.3.26) dalja je analiza

posvedena izracunavanju velicine ovog gepa,

Za slucaj zapreminskih elektronskih talasa odgova-

rajude energije elektrona mogti se napisati u reprezentaciji he-

mijskog potencijala, t j .

ECkk) -
2m

- y (III. 3. 28)

gde je m efektivna masa elektrona, y hemijski potencijal

koji se pribli2no moze napisati u obliku

=
2m*

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

nici Fermi sfere, pomo<5u relacije

= V,
m

(III.3.29)

mo2e se, konacno, napisati da je energija elektrona u filmu da-

ta izrazom

E(kkQ) = 1iVF (k2 +k2)1 /2 - ( k f + k 2 ) 1/2| (III.3.30)

Ako se, nadal je, pretpostavi da je funkcija W(k,q,k0,q.0,v0), ne

sporo promenljiva, ved jednaka konstanti W u intervalu rela-

cije (III.3.22), izraz (III.3.25), prelaskom sa sume na integ-

ral, postaje

l — Wa'
(2ir)

V1
(III.3.31)

gde je kQ polovina debljine sloja oko granicnog dvodimenzionog

talasnog vektora Fermi sfere k_.r
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Uvodjenjem smene k2 + .k2 =•. , integral (III.3,31)

postaje

—

Wa

(27T)

a smenom x - KF — y i aproksimacijom x * KF u brojiocu,

prethodni se izraz svodi na

(27T)

2

2 KF
dy

/y
(III.3.32)

pri fiemu su granice integracije

(III.3.33)

(k2+k2)

Integral (III. 3.32) re§ava se u dva granicna sluca-

ja, kada je k0 « kp - kQ i kada je k0 » kF-kQ.

U prvom slufiaju (k0« kF-kG) granice integracije

(III.3.33) postaju

y ~ v i~KG 2 v2 0JS.'ni

V °
' KG ~ 2

kf

:F

pri 6emu je vrednost integrala

Wa3 KF

(2rr)
(III.3.34)

koji,posle aproksimacije y (i « A//iVF , postaje

1 A2
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Nakon zamene vrednosti za y^ i y2 i aproksimacije

k2, 2-
1

L 2VpkG | l -
Tr2F

1 ,

izraz za superkonduktivni gep u energijskom spektru operatora

(III.3.24) ima oblik

(III.3. 35)

U drugom slucaju (kQ»kF-kG) granice integracije

(III.3.33) postaju

1 ,

pri fiemu je vrednost integrala (III. 3. 32) data izrazom

G
8A

(27r)2

V2
1 G Akoji se, posle aproksimacije •% — « 5 , konacno svodi na izraz
k0

A = -
2 Wa3K

(III.3.36)

gde je Kp = (kj + ko)J/2 .

Analogna procedura u slucaju povrSinskih elektron-

skih talasa daje, za n « k-, - k^,

An i.ial
2 V2kF

a (III.3.37)

i za » - k,

(III.3.38)
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Jlgde je K1 ' * Ud. + n2)1/2 .
a £

Analizom iforraula (III.3.35},, (III.3.36),, (III.3.37),

i (III.3.38) dolazi se do zakljucka da granicni slucaj dat sa

k0«kF-kG, u smislu pove<5anja s upe rkonduk ti vnog gepa, ne daje

nista bitno novo u odnosu na idealnu strukturu, Drugi granicni

slufiaj (k0» kp-kG) daleko je interesantniji, s obzirom da se ov-

de mo2e manipulisati kristalnim strukturaraa i velicinom efektiv-

ne interakcije W, tako da se gep primetno uveda. Na osnovu

(III.3.36) ocigledno je da u kristalima sa veliktm Fermi sfera-

ma, velikora konstantom re§etke i jakom elektron-fonon vezom,

gep se mo2e primetno uvedati, a na taj na5in i kritifina superkon-

duktivna temperatura,

Prema tome, kao krajnji zakljufiak, namede se da su

izgledi za povedanje kritifine 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 ved su prodiskutovani.
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Z A K i J U C A K

Materijal disertacije podeljen je u tri glave. Os-

novni rezultati koji su dobijeni mogu se ukratko rezimirati na

slededi nafiin.

Prva glava posve<5ena je problemu polubeskonafinih

struktura i u njoj su formulisane teorije spinskih. talasa i fo-

nona. Nadjene su talasne funkcije povr§inskih i zapreminskih ma-

gnona, a takodje, povrSinskih i zapreminskih fonona. Ove funkci-

je opisuju tzv. harmonijska stanja, tj. takva stanja, koja dopu-

Staju dijagonalizaciju hamiltonijana polubeskonafine strukture.

Prilikom formulisanja harroonijskih stanja korisdena je ideja koju

je svojevremeno dao S. I. Pekar u teoriji eksitona [l]. Pekare-

va ideja usavrgena je utoliko sto je cela teorija data u repre-

zentaciji druge kvantizacije, a ovo/ kao sto je poznato, u mno-

gome olakSava teorijsku analizu fenomena u kristalu. Prilikom

izgradnje teorije zapreminskih i povr§inskih magnona kori§<5ena

je eksperimentalna cinjenica 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 granicnih uslova. Kako magnetni mo-

ment atoma ulazi u Hajzenbergov hamiltonijan samo kada je prisu-

tno spolja§nje magnetno polje, teorija se odnosi na polubeskona-

cne feromagnetike koji se nalaze u spolja§njem magnetnom polju.

Granicni 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 tifie za-

preminskih magnona, njihovi nosioci nisu ravni talasi, vec" tala-
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sni pakett opisani trigonometrijskim funkcijama. Na potpuno ana-

logni nacin, koristedi cinjenicu da su povrSinski atomi drugaci-

je vezani nego zapreminski, data je teorija povrSinskih i zapre-

minskih raehanickih talasa-fonona. Takodje su dati hamiltonijani

interakcije magnona i fonona u ovakvim strukturama i pomodu njih

su izracunati velicina koeficijenta povrSinske anihilacije za-

preminskih magnona i srednji slobodni putevi magnona u zapremi-

ni i na povrsini. Ovi su rezultati omogu<5ili da se donesu izves-

ni zakljucci o karakteru migracije roagnetne energije u polubesko-

nacnom feromagnetiku. U kratkim crtama, mo2e se re<5i da magnetna

energija ima tendenciju kretanja ka povrsini, jer se po povrSini

ona br2e i sa manje gubitaka prenosi.

Druga je glava posvedena magnonima u tankim magnet-

nim filmovima. Prisustvo dve granicne povrsine povedava broj gra-

nifinih uslova u odnosu na polubeskonacnu strukturu. Neposredna

posledica ovoga je da harmonijski spinski talasi egzistiraju sa-

mo za jednu fiksiranu vrednost z-komponente kvazi-impulsa spina

(racun je izveden pod pretpostavkom da je translaciona simetrija

du2 z-ose narugena). Ovaj zakljucak va2i i za zapreminska i za

povrSinska stanja. U sistemu formulisanih harmonijskih stanja

ispitano je ponaSanje magnetizacije tankog filma na niskim tem-

peraturama i u okolini temperature prelaza. Ispostavilo se da

na niskim temperaturama magnetizacija filma br2e opada sa poras-

tom temperature, nego u idealnoj strukturi, izuzev u ekstremno

tankim filmovima (cetiri do pet slojeva) u kojima narusenje si-

metrije izaziva suprotan efekat. U okolini temperature prelaza

ispostavilo se da va2i Kiri-Vajsov zakon, ali je temperatura
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prelaza daleko osetljivija na strukturne karakteristike krista-

la nego u j.dealnom feromagnetiku.

U tredoj su glavi ispitane termodinamicke karakte-

ristike tankih filmova u sistemu povr§inskih i zapreminskih har-

monijskih fonona koji u ovakvirn strukturama raogu da egzistiraju,

Osnovni je zakljucak analiza u ovoj glavi da specififina toplota

tankih filmova znatno brz"e (eksponencijalno) te2i mill kada tern-

peratura teSi nuli, nego u idealnom kristalu. Ovo, drugim reci-

ma, znaci da se zagrevanje filma izvodi te2e nego zagrevanje i~

dealnog kristala. Pored ovih ispitivanja, analizirana su i sta-

nja provodnih elektrona xi filmu. Ispostavilo se da je egzisten-

cija kako povrsinskih, tako i zapreminskih harmonijskih elekt-

ronskih talasa, u filmu moguda. Ovi su elektronski talasi, po

matematickoj strukturi sopstvenih talasnih funkcija, analogni

spinskim i mehanickim talasima u filmu. Definisan je takodje i

hamiltonijan interakcije elektronskih talasa sa mehanifikim tala-

sima. Pomodu 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 vedi izgledi za regulisanje velicine superkonduktivnog

gepa, nego u idealnom kristalu. Pod ovim se regulisanjem podra-

zumeva veda rnogudnost manevrisanja tipom kristalne strukture i

velifiinom konstante elektron-fonon interakcije. Ovaj zakljucak

predstavlja najvredniji rezultat u tezi, s obzirom da je najbli-

zi eksperimentalnoj realizaciji.

Celokupna istraSivanja u ovoj tezi se odnose, kao



§to je vi§e puta naglaseno, na sisteme sa narusenom strukturom.

Ovakva pobudjenja imaju, bar teorijski, beskonacno malo prigu-

§enje. Istrazivanja obuhvataju dovoljno §irok 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 funkcije takve priro-

de da se hamiltonijan sistema ne moze dijagonalizovati fl7J. 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 istraSi*-

vanja veoma popularna u svetskoj literaturi, a mnogi su intere-

santni fenomeni ve<5 detaljno izuceni [18,19,20,21,22,23]. Drugi

je razlog u tome, s"to izvodjenje ovakvih analiza bez intenziv-

nog korigdenja racunara (korapjutera) ne daje bilo kakav vidljiv

i ozbiljniji rezultat.

,
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