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Cilj *v*ga rada je da se ispitaju sv©jstva feromagnetika

sa naru3en»m translaci«n0m simetrij^m. Istrazivanja magnet-

nih fen«inena u p«lubesk*nacnim kristalima izvr§ena su u REF0/l/<

Ovdc 6e biti abradjen slu6aj magnetnih lanaca male duzine?

magnetnih traka male §irine i magnetnih placa male debljine*

U asnovi tvih istra^ivanja le^i fizi5ka iinjenica da se inag-

netni mtmenti sl»b»dnih attma i tih istih atoma vezanih u

kristal znatnt medju stbtia razlikuju0 Na esnevu •vega pret-

pestavlja se da se magnetni moment! polusl»b«dnih at«ma na

granicnim p*vr3inama razlikuju «d magnetnih momenata at«ma

u unutra§nj«sti kristala i teerija je izvedena na bazi tve

predp»stavke. Ovakva predpostavka nuzn* zahteva prisustvt

sp^ljaSnjeg magnetnog ptljao U slu5aju da p*lja nema, te«-

rija «vakvih struktura m«ra idi sasvirn drugiin puteffl *d »vde

izl»zen«g i bazirati na prtmeni integrala izmene izmedju p«-

vrSinskih attma u tdntsu na integrale izmene u zapreininio
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lolo 0 MAGN.3TIZMD UOPiTS

Podelu magnetnih materijala mozemo izvrSiti na osnovu veli5ine

i znaka magnetne susceptibilnostio Magnetna susceptibilnost

je koeficijent proporcionalnosti izmedju magnetnog momenta

kristala M i spoljaSnjeg magnetnog polja <*v 0 Za sluSaj para-

lelne orijentacije polja i magnetnog momenta, magnetna suscept-

ibilnost je skalar i veza izmedju polja i momenta se aioze na-

pisati kao ;

Ako je susceptibilnost ̂ Vnegativna, onda je magnetni materijal

di jamagnetik.U slucaju pozitivne, veoma male susceptibilnosti

materijal je paramagnetik a u sluSaju pozitivne i velike sus-

ceptibilnosti, materijal je feromagnetik,

Ova fenomenoloska podela magnetnog materijala, mada je dovolj-

no gruba, ipak deli magnetne materijale u tri bitno razlicite

klaseo Finiju podelu molemo izvrsiti tek posle mikroskopske

enalize kristala i njegovih sastavnih elemenata ali je za to

prethodno potrebno objasniti prirodu magnetizma0

Prva teorija, koju je dao Veber, sadrzi u sebi ideju o tome

da magnet predstavlja skup nekih uredjenih elementarnih magne-

ta a da su sve magnetne pojave posledica " razured jenja" tog

skupaQ Nedostatak Veberove teorije svakako je to, Sto se u

njoj ne sadr^i objaSnjenje suStine tih elementarnih magneta

na osnovu atomske strukture sastavnih delova kriatala* Ono §to

je dobro u ovoj teoriji i §to je ostalo kao osnova savremenih

ideja o magnetizmu je ideja o magnetu kao sistemu uredjenih

elemenatfio 3a teorijske tacke gledi§ta, svi fenomeni magneti-

zma mogu da se tretiraju metodama M order - disorder" teorijao



Na osnovu eksperinaentalnih podat&ka, danas je nepobitno utvr-

djeno da su za pojave magnetizma odgovorni elektroni O d

nepopunjenih ljuski kod Ft Co , Ni i elektroni W f ljuski

kod Lantanida. Takodje se zna da za magnetne fenomene bitan

znacaj imaju spinovi ovih elektrona* Eksperimenti pokazuju da

elektroni pomenutih nepopunjenih- ljuski, kada su atomi vezani

u kristal, obrazuju jedan efektivni spin koji ne mora da bude

suma spinova svih elektrona u nepopunjenoj ljusci. Cvaj efek-

tivni spin se za svaki materijal odredjuje eksperimentalnoo

Savremene teorije magnetizma baziraju se na hipotezi da su

upravo ovi efektivni spinovi onaj skup uredjenih elemenata,

koji odgovara Veberovim clementarnim magnetiraa i ovakva hipo-

teza dobila je dovoljan broj eksperimentalnih potvrda. Vedi

problem za savrenienu teoriju magnetizma predstavljalo je pita-

nje prirode interakcije izmedju ovih spinova. Prva ideja bila

je da se ove interakcije shvate kao dipol-dipolne interakcije

magnetnih momenata. Ispostavilo se medjutim, da konstanta in-

terakcije kod dipol-dipolne interakcije iznosi oko 1C Bolcma-

novih konstanti, dok su tafcke prelaza za feromagnetike: reda
tr /̂  ki *

100 za Lantanide i 1000 Bolcmanovih konstanti za re ̂ o, r

PoSto interakcije dovode do uredjenosti skupa spinova, o5igled-

no je, da de ta^ka prelaza biti na onoj temperaturi kada su

toplotni kvanti istog reda velicine kao i konstanta iaterakci-

je izmedju spinova0 Tada de se magnetna re§etka razgraditio

Na osnovu ovoga sasvim je jasno da ako bi dipol-dipolne inter-

akcije bile one interakcije koje uredjuju sistem spinova, rai

ne bismo imali ni jedan magnetni materijal sa tackom prelaza
o , /

viSom od 10 K 9 a ovo opet protivureSi navedenim eksperimen-

talnim podacima.



Zbog toga se doslo na ideju da su sile interakcije izmedju

spinova 5isto kvantnomehanickog porekla i da dolaze uslcd 6i-

njenice da elektrone ne mo£emo medjusobno razlikovati i da oni

moraju zbog Paulijevog principa biti opisani antisimetrienim

funkcijama. Matricni element energije interakcije usled anti-

simetrizaci je talasnih funkcija -elektrona dobija jedan dopun-

ski Slan9 / u odnosu na klasicni izraz / koji se zove energi-

ja izmene0 Uz pretpostavku da elektroni deluju Kulonovskim si-

lama, ocenjeno je da je ova energija izmene recia velicine ICO

do 1COO Bolcinanovih konstanti, pa prema tome? ovakva hipoteza

odgovara eksperimentalnim podacima, koje dobijamo na osnovu

ispitivanja tacaka prelaza. Rezime svega ovoga je da je magnet

sistem uredjenih spinova, koji izmedju sebe interaguju kvantno-

mehanickim silama izmenco Na apsolutnoj nuli, svi spinovi u

kristalu su paralelni medjusobno i taj pravac u kome su svi

oni upereni, naziva se osa kvantizacije magnet a« Povi§enjem

temperature ili nekim mehani^kim dejstvoin, ovaj sistem spino-

va se M razuredjuje M tj. pocinje da se otklanja od prvobitnog

pravcao Na teaiperaturi prelaza, statisticki posmatrano, svi

spinovi imaju T̂  komponentu u pravcu ose kvantizacije ravnu

nulio

Na osnovu ovakve predstave o magnetizmu, mo^e se izvr§iti i

finija podela magnetnih materijala nego §to je fenomenolo^ka

podela, koja je na pocetku ovog paragrafa navedenao l̂ i demo

ovde navesti tu finiju podelu za feromagnetne materijale. Ako

magnetni kristal ima prostu resetku / eleinentarna celija sa-

dr2i samo jedan spin / onda se takav materijal naziva feroma-

gnetik. Ako magnetni kristal ima slo^enu elemtntarnu deliju,

onda se odigledno magnetni kristal sastoji od vi§e magnetnih
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podreSetki obrazovanih od spinova. Ako se kristal sastoji od

dvc podre§etke sa jednakim all antiparalelnim spinovima, onda

se takav sisteai naziva antiferomagnetiko U najopgtijem slu5aju

nekoliko podreSetki sa spinovima razlicitih veliSina i razlidi-

tih ori jentaci ja po podre§etkama magnetni materijal se naziva

ferimagnetik. 3pecijalan slu£aj feromagnetika kada su spinovi

u svioi podre§etkama madju sobom paralelni naziva se ferornagne-
•«

tik sat/V podre§etki.

Hamiltonijan feromagnetika / mi cemo se u daljem zadrzati samo

na ovom tipu magnetnih struktura / mole se dobiti na osnovu sle-

dedih op§tih razmatranja. Ako sa 71 i TO obelelimo dva Svora re-

Setke i sa Ŝ  i Ŝ  spinove u ovim 5vorovima, onda energija in-

terakcije izmedju spinova u ova dva Svora, po§to je energija

skalar mora biti proporcionalna skalarnom produktu ova dva spi-

tj,
» A.

A

Faktor proporcionalnosti />^^n Je kao §to smo videli posle-

dica sila izmene i naziva se integral izmene. Znak minus ucodi

se po konvenciji da bi energija osnovnog stanja sistema bila

negativna a faktor "̂  stavlja ee zbog toga Sto spinovi na mes-
i* -*-

tu 71 interaguju u smeru *m silom iste veli5ine kao i spin na
if r*- A

mestu 7W u pravcu w • Prema tome bez faktora -j* energija bi

bila udvojena0 Zbog ove simetrije ocogledno je da

^ I ̂  ̂  I 1.2..
-u/hi la



Mada se integral! izmene mogu raCunati na osnovu poznavanja

talasnih funkcija elektrona nepopunjenih ljuski, do danas svi

pokuSaji u ovoia smislu nisu dali zadovoljavajude rezultate

zbog jak« deformisanosti talasnih funkcija elektrona nepopu-

njenih ljuskio Krade receno do danas ni jedan pokuSaj modeli-

ranja ovih talasnih funkcija nije dao zadovcljavajudi rezultat

za vrednost integrala izmene. Zbog toga se integral! izmene

u teoriji uzimaju kao fenomenoloSki parametri reda veliiine

100 do 1000 Bolcmanovih konstanti. Takodje se smatra na osnovu

eksperimentalnih istraSivanja da integral! izmene eksponenci-
-*. -* f

jalno opadaju sa povedanjem rastojanja Tl " TVV > ^̂ ° znadi

da je u teoriji magnetizma aproksimacija najbli^ih suseda vrlo

dobra aproksimacija0

Videli smo da je energija interakcije.dva spina na dva razli-

Cita dvora velifiina rl̂ ^ 0 Odigledno da ako velicine fl̂ v̂

suiniramo po svim 5vorovima kristala onda dobijamo Hamiltonijan

celog kristala. Prema tome Kamiltonijan feromagnetika iina ob»

lik:

A A A

^ ="£ S. ̂H-m^n Ŝ  . . . 1-1.5.
TVm

Ako se sitein nalazi u spoljaSnjem magnetnom polju g\/ onda
fr /* c^ \0atom u svakom 5voru /h< dobija dodatnu energiju : "f t iC^'X »

n J rt
gde je |U magnetni moment atoma u Borovim magnetonima. Napi-

san ovako, ovaj izraz oznacava da smo za osu kvantizacije iza-

brali 2. osu i da u osnovnom stanju svi spinovi imaju projek-
3 c

ciju 5 ravnu intenzitetu spina O 9 Za ceo kristal dodatna
«

energija bide suma clanova -fUo-*" v̂ po svim Svorovima

» tj;



6.

a tome kompletan Hamilton! jan aisteaa bice;

Gvakav Haniiltoni jan aioteina feromagnetika naaiva se Hajzenber-

gov model. Na5a dalja istraSivanja Dice ofl"rani^ena na :̂ore nu-

vedeni aiodel, tj, na tzv Hajzenber^ov izotropni ferooiagnetik»

1.2. 3LOHOVA APROKJI

Kao §to smo rejgli u osnovnom stanju 2 projekcije svih spino-

va u kristalnoj reaetci im&ju vrednost ravnu intenzitetu spir^

O . Pri povisenju temperature aC projekcije se otKlanja

ju / odstupaju / od ove maksimalne vrednosti. .̂ ko je intenzi-

tet spina O , onda %- projekcija mo2e da i:na sai-no 2.S4

vrednost i to ; 5I \i za izucav&nje pojava u feromagnetu treba ta^no odrediti

velicinu ovih otklanjanja kao funkciju temperature ili onog

uzroka koji je doveo do otklanjanja projekcije od njihovih

maksimalnih vrednosti. -ao sto je poznato operator! ;

* _ cx , zt

I. 2.1.

itenjaju velii-inu i projekcije spina za jedinicu i to take

5 to O povedava S. pro jekci ju, a o smanju je ̂  pro jekci ju.



Na osnovu opStih komutacionih relacija za komponente momenata
rf c~

mo2e se pokazati da za operatore o i 0 vaiEe sledece komu-

tacione relacije:

Po§to se fizicki procesi u feromagnetiku sastoje od smanjiva-
O2-nja i povedavanja o projekcije, potpurio je logi£no da Hamil-

tonijan 1.1,5 treba izraziti preko operatora koji menjaju vred-

nost 2 projekcije, a to su operator! ̂  i o 0 Ono §to se

mo2e merit! je odstupanje 2- projekcije od njene maksinialne
<- C2_

vrednosti, a mera ovog odstupanja je odigledno operator o^

Prema tome mi demo Hamiltonijan Iolo5 transformisati tako da
c+" c" C ̂  <̂ -̂

u njemu figuriSu samo operatori o , O

Transformaciju demo izvrSiti na slededi

A? O/VH

PoSto je na osnovu 1.2.1

enda se mo2e pisati, obzirom da je ̂  J= VW '.
A A

£

a takodje i :
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PeSto su integral! izmene !%£ kao 3to smo ved napomenuli funk-

cije razlike 7^-^ , koinpletan Haniiltonijan posle sumiranja

gornjih izraza mo2emo napisati

5- . . . 1.1.5.

o

U ovirn fonnulama N predstavlja ukupan broj atoma u kristalu.

Veli5ina ri0 je energija osnovnog stanja f eromagnetika.

Na osnovu I0302 vidi se da spinski operator! nezadovol javaju

ni bozonske ni fermionske komutacione relacijeo Blohova aprok-

simacija sastoji se u tome da se spinski operator! zainene Bo-

z« operatorima D i D i to na slededi na5in;

5" - VI5 E> 5"- V25 b4' 5-5*- BB . . .1.2.8.

Oeim toga iz Hamiltonijana 1.2.3 izbacuj* se filan ^ tt Prema

tome Hajzenbergov model u Blohovoj aproksimaci ji predstavlja



jedan ekvivalentni Bozonski Hamilton!jan feromagnetika koji na

niskim temperaturama tj, tada kada je broj eksitacija u slate-

mu mail dobro zamenjuje stvarni Hamiltonijan I.20%

Na osnovu formula Io2o8 mo2emo oceniti valjanost Blohove aprok-

simacije. Obzirom da je maksimalna vrednost 2 projekcijt rav-

na o 9 a minimalna " o o5igledno je da jc operator

sa aled«<iim vrednostirna;

Of 1, 2, . . . 25

Sa druge stranc Bozonski okupacioni broj E> & kojim je zainenjen

operator O"5 uzima vrednosti:

O 1 2 . cx=>
i r i

Odavde je jasn© da sve dok je broj Bozona manji ili najvi£e

jednak 2S, operator S~Sna osnovu Io2o8 uzima pravilne vred-

nosti 0,1,2,3̂ , . . . 2.S o Za vrednosti & E> > 25

mi dobijamo za operator S*"S nepostojede vrednosti 2S-!-d,

2.S-*-2 . . . ^>=> o PoSto se ekscitiranost magnetnog krieta-

la defakto meri brojem Bozona u njemu, o5igledno je da dok je

sistem slabo ekscitiran / niske temperature / okupacioni Bozon-

aki brojevi uzimaju najni^e vrednosti 0,1,2 pa je prema tome

na niskim temperaturama Blohova aproksimaci ja dobra aproksima*

cija. Na vi§im temperaturama, kada je aitem jako ekscitiran,

Bozonski okupacioni broj uzima visoke vrednosti, a to nas vodi

na nefizicke vrednosti operatora O"5 / te vrednosti su -iS+X

> itd /, pa prema tome na visokiin temperaturama

Blohova aproksimaci ja ne sine da st primenjuje*
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PoSto deni© ispitivati osobine feromagnetika na niskim tempc-

raturama, mi demo dalje raditi sa Hamilton! janom I«2»4 u Bio

hovoj aproksimaci ji, tj, sa Bozonskim Hamilton! janom:

/w IK /m

Io%ZAKON DISPSRZIJE 2A MAGNONS I TERMODINAMICKE
KARAKTERI3TIKE NA NISKIM TEMPERATURAMA

Eksitacija u feromagnetiku mo2e se slikovit© predstaviti na

slededi nadin* Jedan od spinova u skupu gde su svi ©ni paralel-

ni usled povedanja temperature ill nekog spoljnjeg mehaniSkog

uzroka promeni svoju 2. projekcijuo Po§to su u kristalu spi-

novi medju sobom povezani silama izmene, eksitacija jednog spi-

na prenese se na susedni spin sa ovog opet na slededi i take

posle izvesnog vremena svi spinovi u sistemu manje ili vi§e

otklone svoju 2. projekciju od njene maksimalne vrednosti.

Ovakav tales " zaljuljanih M spinova naziv& se spinski talas

i predstavlja eksitaciju vezanog kolektiva spinovao Na osnovu

ove predstave eksi-tacije u feromagnetiku nazivaju se spinski

talasi ili magnonio Energija spinskog talasa zavisi od njego-

vog impulsa / kvazi-inpuls kristalne reSetke / i prvi zadatak

teorije je da se ova zavisnost pronadje. Zavisnost energije od

impulsa naziva se zakon disperzijeo

Da hi smo na§li zakon- siperzije mi demo Hamilton! jan Io2.9

di jagonalizovati prelazedi ad Boze operatora u prostoru re§et-

ke !->£ i Ĉ  na Boze operatore u prostoru reciprocne reSetke
- -*
•* i Drr / fi" talasni vektor / Furije transformaci jom:
K- K

A —̂ tK -t- 4 _ -t- -en...1.3.1.
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Zamentm I.J.I u 1.2.9 dobijame:

H =n N

s.
N

-1-
-*k. i e.'

Dalje imamo:

r i>'L e
r» /Vt "

Uvcdimo «znaku:

e

i poSt* jo;

. H
\y
& -* -»'i?ti2

dobijam* kon»5ne:

-* T 5 3». . . • -L . O • w/ .

Zakon disperzije je energija na jednu kvaziScsticu pa prcma

tome zakon disperzije demo dobiti kao parcijalni izved TT̂

okupacionoai broju t>* kfctj,

an,
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Za tredimenzienalni kriatal preete kubne strukture a apreksi-

maciji najbliZih suseda je ocigledno:

. . 1.3.5.

gde je I vrednost integrals izmene za najblize susede i

konstanta reSetke. Prema tome izraz 1.3.4 niozemo napisati icao:

. . .1.3.6.

Za male talasne vektore svaki od kosinusa mozemo da razvijemo

u red p» forrauli;

k a

pa na oanovu ovogas za male talasne vektore zakon disperzije

pestaje:

^ ' ' ' J'5'7-

gde je;

1.3.8.

efektivna masa magnena« Prema teme za male talasne vektere

spinaki talas za magnen se penaSa kae slobodna 5estica sa masem

1.3.8.

Na osnovu nadjeneg zakena disperzije 1*5.7 me^eme izracunati

nieke temperaturieke karakteristike feremagnetika, a te su re-
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lativna magnetizacija na jedan 5vor

*

UnutraSnja energija;

i specif icna toplota na stalnoj zapremini;

Simb«l < »zna5ava usrednjavanje p* Gipsovoin ansanbla

A -S A e

^
P e'

gde je H Hamilton! jan sietema a A recipr«2na vredn«st

temperature a energetskim jedinicama:

PoSto j«:

£ »d sume se prelazi na integral po pravilu:

v

gde je V zapremina kristala. Me2eme pisati:



r V

Foale skradivanja i smene Q imamo

i
-a

Ovde se uvodi smena

SI x3
i po§to su temperature niske uzima se aproksimacija;

51 2

Poli« ovoga imam*:

= 4-

4-'-4i Lif* C

51

;&r
51

31 e

e
4 -

P*sle smene 7.x

SI /hiI

imamo:

fe
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je:

d
P^ = rfl]. 4 rii}. 4Hi/• 2 i r/-j

dobi jamo:

1.3.4̂ .

gde

= 4

I. 3.

. . 1.3.

Izraz za magnetizaciju 1.3.14 poznat je pod nazivom ' Blohov

zaken T2 ".

Ha slican naSin dobijamo za unutraSnju energiju:

-f

DifBrenciranjem ovog izraza p« A!T-

(rJl\
6- "a v 0-

t
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Kao §to vidimo na niskim temperaturama magnetizacija feromagne-3
T'g

r i ovo je posledica kvadratnog zakona diaper-

zije za magnoneo Kao Sto znaao kod fonona gde je energija line-

arna funkcija impulsa srednji fononski broj je proporcionalan

trecem stepenu temperature, pa i sve termodinamiSke karakteri-

alike imaju sasvia drukSiju zavi^neet nego termodinamicke ka-

rakteristike spinskih talasa«



GLAVA II

SPINSKI TALA3I U POLUBESKONAfiNIM FEROMAGNETICIMA

11.1, Zapreminski i povrainski magnoni
11.2. Jednodimenzionalna atruktura

II.3« J>r* i.tredimenzi*nalne strukture
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II.1. ZAPREMINSKI I POVRSlNSKI
MAQNONI

Sva razmatranja koja su izvrSena u glavi I ednese se na kria-

tal sa idealnom strukturom / beskonaSan kristal / 5ije su sve

karakteristike translacione invarijantne* Ako u kristalu pes-

toji ncko naruSavanje simetrije / kristal ima granicu vakanci-

je ill umctnute atoin« / translaciena invarijantnost se naru§a-

va, zakon odrzanja impulsa prestaje da va2i a na mestu naruSe-

nja strukture uvek treba raSunati sa nekim depunskim grani^nim

uslovima.

Mi dem« u daljem analizirati polubeskona^ne kristale* tj, takve

u kojima se uzima u ebzir postojanje jednc granione pevrSine*

U praksi svaki kristal je egrani£en pa ovakve razmatranje ima

daleke vedi praktican znacaj nege idealni slu5aj beskona^nih

struktura* Da bi srno uprostili ra^une uzedemo da kristal ima

prostu kubnu reSetku. Osim toga koristideme apreksimaciju naj-

blizih suseda. Smatrademe da je kristal beskonacan / transla-

cione invarijantan / du5 X i *U ase i egraniSen u negativnam

smeru 2: ose. To zna5i da je ravan naruSenja translacione in*

vari jantnosti XO^ ravan.

Osnevni preblem koji se ovde pojavljuje je pitanje kakve gra-

nidne usleve imame usled cinjenice da je translaciena inveri-

jantnost naruSena pojavom jedne granicine povr§ine« Polazedi ed

eksperimantalnih 5injenica da se magnetni momenti slob©dnih

atoma znatno razlikuju od magnetnih momenata tih istih atoma

kada se »vi nalaze u kristalu / vidi tablicu /
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Paptpuna je legi£ne predpostaviti da se magnetni aamanti polu-

slabadnih atoma na granidnoj pevrSini aazlikuju ad magnatnih

mamenata atoma u dubini kristala. Ova predpostavka kaja delazi

kaa razultat akaperimantalnih padataka uprava i daje, kaa Ste

deme kasnije videti, granicne uglava na pevrSini.

Peatojanje deformacije, kaa Ste.je poznate, ebiSne davadi da

stvaranja nalvag tipa ekacitacija lakalizavanih aka mesta defor-

macija taka da u kristalu sa daformacijom ma^ema u principu ima-

ti ekscitacija slicne onim kaa i idealnam kriatalu i jag jednu

navu vrstu ekscitacija lakalizavanih aka meata narudenja sime-

trija*

Mi sma videli da u idaalnam kristalu imama ekscitacija kaje ae

prostiru pa celaj zapremini.kristalao Ovo je jasno na osnovu

ciinjanica da kaeficijent \ffi u Furije razvaju aperatara iaa
4

kvadrat madua ravan ~^ , §to drugim recima znaii da su svi

atami ekscitirani sa podjednakom verovatnodom.

U palubeskanaSnaa kristalu treba icekivati pared ekscitacija

kaja sa prostiru pa celaj zapremini /njibav kaeficijent razva-

ja u Furije razvaju treba da buda periedifcna funkcija 5vara
-*,

reSetke H / kristala pajava i ekscitacija kaje su lakaliza-

vana aka granicne povrSine, tj, kaeficijent razvaja za ava eka-

citacija trebala bi da apada sa porastom dubine kristala«

Prvu vrstu ekscitacija mi demo zvati zapreminski magnoni ill

zaprcminski spinaki talasi a drugu pavrdinski magnoni ill pa-

vrSinaki spinski talasi*

11.2 o JEDNODIMSN2IONALNA STRUKTURA
-

D avaa paragrafu analiziradema prastu jednadimanzianalnu re§et—
" •

ku aastavljenu ad apinava kaja je egraniSena aa jedna atra&e*
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0 1 2 M

Po nagoj predpoatavci magnetni momenat na meatu O so ruzli-

kuje od magnetnih momenata svih oatalih atoma keji su u unutraS-

njoati lanca apinova* PeSto jo N pa predpoatavci jako velike

mi demo amatrati da se atom na mcstu N nalazi u beskona5noati

i njegovc premenc nedeme usirnati u obzir* Kasnijc kada budema

prc§li na slican lanac ali sa malim brojeia at«ma vidccemo i

racunski Sta zna5i zanemarivanje granionog uslova na mestu *

Prema tame ako sa fk dbeleSimo magnetni momenat svakog od ato-

ma u unutragnjeati, onda demo uzeti da atom na mestu 0 ima

magnetni momenat (""f1̂  gdo je [H neka popravka koja dolazi

usled cinjenice da je oyaj atom pelualobodan0

2a proatu kubnu atrukturu i aprokaimaciju najblizih suaeda Ha-

miltonijan I»2o9 se mo2e napiaati u slededem obliku:

gde je T dimenzionalnoat kristala, a vektor A ide po srim

najbliiim susedima oko atoma na meatu N e Ocigledno je da j

u slufiaju jednodimenzionalne reSetke
-

•=• 1 , i A uzima

dve yrednoati i to\td] c Prema tome za beakonacan lanac spinova
'

Hamilton! jan Il«2«l moaemo napiaati;

Da bi amo napisali odgovarajuci Hamiltonijan za poluboakonaSna

atrukturu koju posmatramo, treba uzoti u obzir Sinjenicu da jo
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, , I
tnagnetni moment atoma na mestu O ravan fa ~ W i da

:-. J J

na mestu fcl ne postoji. Tada II.2.2 postaje:

Da bi sm» di jagonalizovali ©vaj hamiltoni jan koristicem* Haj-

zcnbcrgove jedna:ine kretanja tj, pisacemo;

HJ
za JL *= 0 imamo :

-2.5.

Od ©pcratora Û  iz prostora reactke prc-iceoi« kanoniSkim

tranaformaci jama na eperatore D^ u prostoru rcciprocne

kc, Neka u trenutku "t-O ©peratori budu zadati siedecom tran-

aformaci j«m:

rx

- V • ̂  = 0 12 . .M • • • JT.2.8.,

Da bi i £>K bill P«ze-operat©ri, mera biti:

fc K >v H
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tj, uslev kananii-nosti transformed je glasi:

Ak» na funkcije Uup postavim* j«§ i slededi uslev

*
11.2.10.

•nda je transformacija inverzna »d II.2.7:

u II.2.11.

Ovo se mo£e dtkazati take 5to se II.2.7 pomnezi sa /̂ '̂

bijeni rezultat sumira p0 t uz korisdcnje II.2.10. Vremenska

opcratora pasto radim« u Hajzenbergovoj slici je :

Zamenem II.2.12 u II.2.5 i II.2.6 debijamo :

• L2.15.

,VO . . . f.2.14.
'~1 /

Lakt je pokazati da ako je:

P. ̂ +£51 fl- coiiea
u—

11.2.15.
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3te predstavlja cnergiju magnena i u idealnoj strukturi, anda

linearna kambinacija tipa:

. 2. 46.

8Y«di jedna£inu II. 2. 14 na identitet 0=0, d«k iz jednaSine

IIo2»15 dobijams graniSni usl»v:

JednaSina II02.17 predstavlja graniSni usltv koji je doaao ka»

pasledica •grani£enosti kristalao Postavlja se pitanje kako

adabrati kaeficijcnte A^) u IIo20l6 da grani5ni uslav 11.2*17

bude zadav«ljeno Intuitivna je jasna da je, da bi se ava posti

gla davaljna uzeti same dva 51ana razvaja, sv« ta zaiaeniti u

IIo2ol7 i edrediti dva praizvoljna koeficijenta taka da uslav

bude zadeveljen. Mi dema predpestaviti da je;

Zamenam II. 2. 18 u II<,2.17 vidim* da je uslov zadovoljen ak* je;

k.k -?•••(.' f°.
. . . H.2.49.

A0 Ik'K
V

Prema tame funkcije Uic/ iaxaju ablik
r

Kaa §ta vidima ava reSenje za U je periadi5na funkcija mesta

u re§etciy Sta znaSi da su ava ekscitacija sa padjednakam
I



verevatnedem rasperedjene du2 celeg lanca apineva*

Ake reSenje jednacina 11.2*13 i IIo2»14 petra£ime u ebliku:

-C - €

enda vidime da za;

jednaSina II.2.14 pestaje identitet 0=0 dak iz II.2»13

dabijamt;

JT.2.23.

PeSte ^ mera biti vece ed nule da bi ekscitacije bile ken-

ccntrisane na granici i verevatneda njiheveg pejavljivanja u

dubini opadala, egigledne je da evakav tip ekscitacija lekali-

zevanih eke granice me2e da pesteji same enda ake je:

C I i 0 ^ C T 7~"
k'Jt > 01 . i .2..M.

Prema t«me funkcije U za ovaj slucSaj imaju »blik:

fK'X

Ofiigledne je da pe§te je eve keeficijent razveja eperatera

pe eperaterima £)« , njeger kvadrat medua ima smiaae verevat-

ne<5e da sc ekscitira atem na mestu t • Kae Ste vidime evde

vcrevatnoda opada sa porastem dubine kriatala a te znafii da

je ekscitacija lokelizovama eke granicneg atema.

PreiaTeljne kenatante A0 i C edredjujeme keristedi ualeT

IX.2.10 pri k"k tj,:



JL
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f* -VjV

,, B iz II.2.20 u 11.2,26 uz kori§cenje II02.8 nalazim*:

. . I-£-27.

Na isti nagin za konstantu C iz II»2o25 nalazimo da je:

1.2..2Z.C = - J

Prema tome, za stanja rasperedjena du^ celog lane a iinaino sle:

dedi izraz za funkciju U^ ̂:

U

H'K
OL 1C . jr.2.29.

r^v •Za stanja lekaliz«vana oko atoma O iinaine:

. 1.2.50.

Zna5i transformacijom:

E) . . . f.2.34..

Hamilton!jan sc dijagcnalizuje i ima ablik;

. .1.2.34
d«k transformedjom;

. i.2.55.

d«bijam«;
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i:

J.3-6

Uslov kanoniSnosti glaai:

.*
•' . . .1-3.7.

dtk uel«T k»ji ed II. 3. 5 v«di na II. 3. 6 ima tblik:

Zamentm II. 3. 5 u 11.3*3 i II.3.4

. 3.9.

[E-
;-V*+V7

t

ReSenje jedna£ina II.3.9 i II.3.10 p«trazidem« u sledecem

•bliku:

Za:
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Smenea 11*3*11 jednafiina 11.3*10 ptstaje identitet O^O dek

jednaiina II. 3. 9 daje granifini

x,'c7̂ x,0

Ak« u linearnoj kombinaciji II. 3. 11 uzmem* sam* dva clana.tj:

•nda vidimo da je za:

- - - ' JT. 3.

uslcv II. 3*13 zadQVoljcn, pa je prema tame

"

Aic« funkcije I/ odaberem» na slcdeci n^cin

if>rk:xa -" e

•nda vidim* da se za:

. . f.3.17.

jedna5ina 11.3*10 svodi na identitet, a 11.3*9 postaje:

6
f

= = . . . .
Pizi5k»g smisla imaju sai&o ona re§enja tipa 11.3*16 za k«je

je P }> 0 9 j«r su tada ekscitaci je lekalizevane du2 lini je

naruSenja simetrije tj, du2 X tso* Ove je megu<$« same onda

ake je w jf >5I kae i u aluSaju jedne dimenzije*

Ak* funkcije 11*3*13 i 11*3*16 nermirame na esnevu uslova

II. 3. 8 za ̂ *^ * nalazime:
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SI

Hamiltoni jan sistema se u slucaju II. 3-19 di jagenalizuj« na

slededi nadin:

B I

U slu5aju Itkaliztvanih ekscitacija 11*3.20 imama:

Za trodioienzienalni pelubeskona^ni kristal predpastavicem*

da je translaciona simetrija nsrusena du2 oae 2 t j, da je

Xo^f ravanp ravan naruSenja sitactrije* Du2 esa X i 'V

narudenja simetrije nema*

Hamiltenijan sistema u ovom slucaju glasi :
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Operator* transformi^eint:

-ifit

Usltvi kantni2nosti i inverzntsti transformacije glase:

It. 5.2.7.

I /^

Zamenem II.3.26 u II. 3. 24 i II. 3. 25 d»bijam«:

IT. 5.29.

:-;

:



31,

P»tpun« anaUgnt ka« i ranijs m*2e se videti da jedn«Sin«

II.3.29 i II<,3o30 zad»v«ljava funkcija:

u

1-3.34

Ake je:

£-fr

je:

<x>u
•nda je:

.5.33.

nS &'#
G ^^hr • • - £.3.35.

O J.

pri cemu mera biti k^{> S I da bi ekscitacije bile lakalizava-

ne na p«vr§ini defarmacije tj, na ^°^i ravnio

Dijaganalizovani Hamiltanijan u slucaju IIo3.51 ima eblik:

•h

0
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dok u slufiaju povrdinskih stanja 11.3*33 d*bijaa«;

a -f
Y

Funkcije II.3.31 su peri»di6ne funkci je C^u^St* znadi da su
* # *

•ve ekscitacije ravnomernt raaptredjene p0 cel»j zapremini

kristala, pa se ekscitacije £iji se •peratori transfermi§u pe-

modu evih funkcija nazivaju zapreminskim magnonima*

Funkcije II. 3. 33 eksponenci jalne epadaju sa porasttm dubine

§to znaci da su ekscitacije lekalizovane eke pavrsine kristala

Ekscitacije 5iji se operateri transfermilu pomedu funkcija

II.3»33 nazivaju se povr§inskim magneninia.

Treba napoinenuti da je egzistencija povrtinskih magnena u tvom

slucaju polubesk*na£nih krstala potpune nezavisna ed egzisten-

cije zapreiainskih icagnona tjf eva dva tipa ekscitacija se uza-

jarnn* ne isklju5uju« Naravnt pevrSinski magnoni ne posteje uke

iiko nije ispunjen uslov:

a eve se uvek me'e postidi stavljanjein f eromagnetika u d»veljn*

jakt speljagnje niagnetn® pelje <fl •



GLAV.i III

SPIN3KI TALASI U MAGNiSTHIM FILMOVIMA

111*1* Magn^ni u jedn»dimenzi«naln»j strukturi

111*2* Magntni u dv« i trcdimcnzitn^ln*j strukturi

111*3* Tcrm«dinttmi£ke karakteristike magnetne pla5e



Ptsiaatradem* lanac spinova udalj«nih iziaedju sebe za duZinu fi

Za razliku td slufiaja keji je ispitaa u II»29 brej atoma u

•rem lancu N nije devol jne veliki da bi sc jedinica m»gla

zanemariti u •dnasu na N » Zbeg toga za razliku «d pretht-

dnog slu5aja moram« uzeti u obzir 5injenicu da i at«m na mestu

0 , i at»a na mestu N iaaju pr^menjen magnetni mament a

• dnasu na atvae nuiaerisana *d 1 dt N-l 0

Uzimajudi ove u obzir Hamilton! jan ovakve strukture ino^emo

pisati u slededcm ebliku:

Jedna^ine kretanja glase:

=[([H-k')K+isrj&-sre>N.
J J IN

Operatore dena* transfermisati po zakenu:

. . . . fll.d.5.
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Uslrr kaneniineati glasi;

U
. - f .4.7,

a ualer egzistencije inverzne tranafermacije 111*1.6:

Xu -o . . • . f. i.%.

Vremenaka zavianeat eperatera je:

Zamenem IIIolo9 u I1I.1.2, I1I.1.3 i 111.1*4 debijame:

E- i] UK/ sr(uK/uK.d)-5iuk r . .
M.

= 4,2,3, . . . NM

Treba naptmenuti da

u -
. in. -1.45.

tak» da je:

U aajepStijta aluSaju

linearne

mt^emt predstaviti u tbliku



55*

Ak. je:

£> fctf + .231" (4-COS d 1C ) . • • f. 4.46.
** V r, /

•nda se jednaSina IIIolol2 svedi na identitet 0~0d*k jedna-

2ine IIIol.lO i IIIol»ll daju respektivno:

^
"*" i>9

Na evem mestu je zgedne pekazati za3t« u sluSaju velikih N

dva granicna usl«va ved same jedan» Za jake velike N

uzeti;
N-H ̂  M-d

i tada se u III»loll na desnaj strani funkcija L̂ M4.4 m»Se za-

meniti sa U^ N-d St« sa svojc strane zna5i da jedna5ine 111.1,17

i IIIo ;. 18 p«staju identiSne tj, imam* samt jedan grani^ni us-

lev a ne dva0

JedAadine IHol.17 i III. 1.18 svtde se na aistem hemogenih

linearnih jedna5ina p* keefici jentima QV i ̂V i t» olededeg

•blika;

51
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Da bi *vaj aistem ima* netrivijalna reSenja za kteficijente

i iô  njegtva determinanta m»ra biti ravna null a ev» tpet dt

vodi do usltva:

J n/-\ JL

Odavdc je:

/m - CfeO
*7T**

je u prvtj Briluentvtj maksimalna vredn*st < K̂ raviia ̂

5igl«dno je da u granicaiaa «ve zone (C ima jednu jcdinu vred-

' '
Ocigledn* je takadjft da stanja III.lol5 periadi5n» rasp«redje

na duz lane a ne prave zonu po raznim 1C ved u su§tini imam*

samo jedn« jedin* stanje sa jednim talasnim vekttrtm ^0 »

Encrgija ov»g stanja na osnovu III0lo20 i III. 1*16 jc:

ex

Kada je uslov III»1.20 ispunjen «nda lake nalazim« da

pa tranaf«rmaci*ne funkcije ^f izgledaju:

Za dalji rafiun mi dernt uzcti najpr*stiji «blik ove lincarn*

kembinacije a on se ocigledn* dtbija za V-0 i tada je:
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( L . = a'«c " I
Zamen*a ̂ k0(u usl»v 111.1*8 k*ji •eigledn© ima smisla kada je

k/-K~k,0 ^ tada glasi;

N i

-i

dobijam«:

N

a;

tj:

Prema t«me

f. 1.27.

funlccija »blik:

Ak« re§enj« jcdnacina III.lolO, III. 1.11 i III.1812 potra^im*

u «bli]cu:

-f*
. (M . 4 - 2.9-

•nda se za

. .d.30

i zanemarivanja;

^0 .4.54

jedna5ine III.1.11 i III.1.12 sv*de na identitete 0=0a jed-

nadina 111.1,9 daje:

. ; . nr.4.52.
c

DA bi *ve ekscitacije bile Itkalizovane «ke atoma 0 a«ra

biti: . IH.1.55.



CO

a)
§•H4•P•at*>Gxn^

CMr-lo

MMM0iH•H

M0
0

ti
to<u

eH

sn
tv

u
ir

a
ti

 n
a

a

4O0•1-3
<ot)

10

1• HOCHo• 4at3«
l

•-3

o1 K
N0

HMM•< 2•~
3

r
l

torHOa4C4o094T
J
4f*

•
 

-rH
 

•
rH

 
0

 
8

CO 
4
 

t)
j3

 
4
J

 
>b3

•H
 

*
O

 
O

 
9

•
0

 
0
}

4
 

O
 

^
J

T
3 

t) 
o
^

Z
3

H
 

4
 

~
^

rH
 

-P
 

O
•
 

W
 

>
r3

rH
 

rH
 

-H
o
 

>
 

O
H

k
j

^
H

 
4
 

C
H

 
>
 

3
 

•
O

 
Ctt 

S
4

 
4

o 
o
 

'""3
t) 

r\ 
-H

4-* 
K

N
 

J?
t)
 

•
 

—
 7
 

•
+J 

rH
 

-*- 
T5

•H
 

o
-P

 
M

 
3

 
4

a 
M

 
-P 

ts
t) 

M
 

C
O

 
4

T
3
 

*) 
-P

•M
 

-H
 

0
•H

4
 

•
 

4
C

 
4

 
G

 
a
)

•M
 

*
0
 

4
 

H
T

5
 

-H
 

S
 

o
•

 
-P
 

•
 

M
>
 

«
 

-P
 

H
05 

-H
 

4
 

M

X
n

 
"̂*

, 
"
 

•
lj=

=
 | 

r«fLj
V0•G4̂£40004

O
o

 
.r-3

*">* 
•

'a
) 

^
i 

<*
' 

-1
-3

^
^

 
-P

H
 

*•)
'I

G
O

 
•> 
,

•fH
 

»M
G

 
-H

•
 
H

4
^

 
«Q

H
 

•
•rH0

 
4

4
 

0
M-H 

*rH

-P4N•H4•1-3
•HO4•P•HO00

*G
 

rH
4

 
jQ

•HG
 

4

+
>
 

-H
H

 
_

•H

•H£CO

K
)

X
H

Is
l

-P4

•H+
JDG0a4CJ4X
)

-P44(HbO44ato^•d•1
-3454S
3

t<

4•o•HO4•<H
 

^
00C4

o

-s/n
1Jo

-*d=^_J

O8^
*\

3Z

~
r=

>
II

t* 
^

41 
d
T

•H\

0
0

cQ

HMMn0C«>aa•HO-HGo-Haa•HG

•1-3a

00

xo

*>

>O

4X*rl
H4b4C•P•rH
43«•o-P«-rH44•rHC4-1-3
C4-P80

O44>O4CQQ

5a4G«* G



*
o\

C3HN31W

4OV
)
•X§gl<Dad

d4
)

•r-j

C«w4£^41 
**

CO 
0

>
^
 

H

\

T*z

y"

c
ff

^_X

^
crf
^

o
o-H

O
 

bO
M

 
•

N
 

4>

HQEHOMS5OOHMH

Gv

COo•rl

•H>OQ

*)Or-l
CO

•Ho*4

03 
€>

• 
c

CX 
>04

•
 

C

04•o-rla

0
.

o
_"

V

+ • $
cCf

I/)

w

1
-X

cQ

Q

cQCO

cQr"T
"

c£J

r
cQcQ4

-

?

iT
o

cQ

t-

cQ

s

' 
'0C

'.
 §K

>4T
3

cQ

V

C
O

cS

dQ•fo

cQ
^

 
--

I 
1

cn

cO•f
X

c
l

cGcQ+-

-*-

dD

t—
 (

c/)

or«

cQ-1-_
y

cO-*-



40.

Analegne kao i u prethednem paragrafu izvrsidaae transforma-

ciju:

gde funkcije u zadoveljavuju uslove:

_̂
f £

Zamenem III.2.5 u jednacine kretanja

-

1 or";?lyl4 *u '
f51 Ulc

Anal«gn« prcthtdnam slu5aju jednsdimenzienalne strukture funk-

cije:



41.

za

'

zadtvaljavaju sve tri jedna£ine III«2o8, 111.2*9 i IIIo2.10

aka je:

Ak« uzmem*:

•zxda su sve tri jednaSine IIIo2o8f IIIo2«9 i IIIo2.10 zadava

Ijene akt jc:

liT.iL.d5.

Hamilttni jan r i^a* •blik:

W<K

Hamilton! jan stanja l«kalizavanih na krajevima magnetne trake

ima

if^.
Ka» §t« vidima «vde komponenta ^ ima sama jednu vredn«st o

Takedje se vidi da se peri«di$na i l«kaliz*vana stanja uzajam

Haailtanijan magnetne pltce k«ja je besk*na£na u sineru X i

AJ »st a u smeru £ *se ima kanaSnu i n« mntga veliku deb-



42.

Ijinu m»2em» napisati na alededi nacin:

'n.

fW*65i](eC,v

•xoi^o vQvu-M/^xO

-5!

-1 -f

-51

Jednaeine Icretanja imaju tblik:

- 51

.2.20.
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45.

Elementarne ekscitacije £iji se »perat»ri transfarmiSu p»

zaktnu:

je H&miltenijan;

nazivaju se zapreminskim magntniiaa»

Sleiaentarne ekscitacije k«je su Itkalizevane na granienim

vr§inama place imaju Haiailteni jan:

. .

i njihevi se eperateri transfermiSu pe zak»nu:

° *Y

Ove ekscitacije nazivaju se pevrsinskim magnenimao

Ofiigledne je na esnevu 1Uj[ IIIo2o30 i III«>2o33 da se zapremin-

ski i pevrSinski magneni uzajsmne iskljuSuju tjf da u magnetnej

pleci megu pestejati ili same zapreininski magneni //tc*K<5I /

ill same pevrSinski magneni /Jk<K^5I A Takedje je jasne da

se menjanjem jaSine niagnetneg pelja JC me2e mcnjati stanje

magnctne pleSe tj. pri malim di ena ce imati same zapreminske

magnene dek se pevedanjem pelja magnetizacija me2e kencentri-

sati na pevrSinio Ova dinjenica 5ini magnetnu pleSu / film /

bitne razli£itim ed pelubeskena5neg kristala0

III*3o TSRMODINAMlCKE KARAKTERISTIKE MAGNETNE PLOCE

Kae Ste sine videli na esnevu rezultata prethedneg paragrafa



magnetna ploca se u suStini penaga kat magnetni list od avega

dve dimenzije zate §te i u sluSaju zapreminskih i u slufiaju

pevrSinskih stanja 2 keiapenenta talasneg vektora iffla same

jednu fiksiranu vrednest. Dv^dimenzienalna magnetna traka na

•snavu isteg rezenevanja ima svojstva jednodimenzitnaln«g Ian-

ca0 Ka« §t» je p«znat9 za lanac se ne m«gu definisati tipi£ne

magnetne karakteristike ka« magnetizaci ja, susceptibiln»st i

drug*, pa zbog toga nedera* ispitivati termodinami^ka sv»jstva

magnetne trake0

P»znato j« da je magnetizacija dvodimcnzi»n&ln»g magneta / mag~

netni list / tayna null u tdsustvu magnetneg pelja, all kada je

•nt prisutn* «nda ima smisla i magnetizaci ja i •stale termedi-

namicke karakteristike vezane za njuo P«Sto je u sludaju mag-

netne pl«5e pelje prisutnt mi dem« ispitati njene termedinaini-

5ke karftkteristike*

a/ Niske temperaturi jake karakteristike u slu5aju zapreminskih

Magnetizaci ju d«bijoae p* fermuli:

- 5.

Ake izraz za energiju zapreminskih magnena napi§emo u aprek-

siiaaciji malih talasnih vektera enda ena ima eblik:

gde jt:

T— -zatnenem bK u IIIo3«.l bez peslednjeg 51ana i prelaskem *d

sume na integral pe slededem pravilu:



&

47,

AT

J o o

Za magnetizaciju dabijam* slededi izraz

. .f.3.5.

J«: w£*

^ I/T . 3.6

Poznavajudi magnetizaciju mezem» odmah naci magnetnu suscepti*

biln*st pt f̂ rinuli:

Diferencirajudi p« <K izraz IIIo3o5 i puStajudi da <̂ ~*U na-

lazim*:

r I, n /: i ̂  >f
IIT.5.9.

Ovde je interesantn* da ak» je:

- - - 1-3.40.

•nda je susceptibilnast veda «d nule kao k«d fer»inagnetika i

paramagnetika, d«k za:

ft < 2 fit1 . - . f.3.41.
J J

na§a placa dtbija dijaiaagnetna sv*jstva jcr susccptibilntst

postaje manja «d nule0

UnutraSnju cncrgiju d«bijtf&» p»



48,

U prvaj sumi za t^ uzedem* k«inpletan izraz III.3o2, d*k je u

drugtj aurni dtvtljnt uzeti prva dva 51anao Kad izvrSimt inte-

gracije nalazim* da je:

-h 0(T ) 11-3.43

gde je

/mr

Diferenciranjem (j p» -CT' d»bijam» specif i5nu t«pl»tu na

stalndj zapremini Cy :

Laka je ptkazati da Cv eksptnenci jaln* tezi null kad& -O~̂

b/ Niskttemperaturijske karakteristike u sluSaju p»vr§inskih

U sluSaju ptvrSinskiJf namagnetisane pl«fie zak*n disperzije

za magn«ne ima •blik:

. . . §-3.46.



49.

Paredjenjem ftrmule IIIo3«16 i III.3o2 vidime da sve termadi-

namiSke karakteristike za pevrsinskc magnane ma2ema dabiti iz

adgavarajudih abrazaca za zapreminske magnane

kp o Taka imama da je:

.

I?.3.20.

Farmulu za -£ ne navadima jer ana u slufiaju p»vrSinskih
/I c-cft^

aagnana tail + *> kaa^j^'^"^ 5tt 8* lakt ffitie videti na

asn«TU



50.

Ov* je ta$»dje vrl« intcresantan zakljufiak da magnetna pl«Sa

u slu5aju da u njoj egzistiraju ptvrSinski magneni ima izvan-

rednt visaku p«zitivnu susceptibilnest 5t« zna£i da je j

fer»magnetnao



Z A K L J U C A K

Rezultati analize magnetnih filmrva koji su ovde

m*gu se rezimirati na slededi naSin:

a/ U magnetnitn filaa«vima ne m»gu isttvremen« egzistirati i

zapreminski i p«vr§inski magnani kaft §t» je to sluSaj k»d

polubeskonafinih struktura, vec p®st«jc ill same jcdni ill

samo drugift

b/ Premenom jacine sp©lja§njeg magnctnog ptlja m«ze se za-

prcininski magnetizam pretv^riti u p«vr§inski i ®brnut«.

c/ Trtdimenzisnalna magnetna pltfia uvek ima za mwgnone fik-

siranu 5r komponentu impulsa i zaktn disperzije za mag-

ntne je jednein peri«di£na funkcija «ve keinponcnte, a dru-

gi put funkcija k»ja ekspanencijaln* *pada sa p*rast*m du-

bine kristala, mcdjutiin ne zavisi «d tvaga zbag fiksira-

n*sti trede k«mp»nente magnetna pl»5a se ptnaSa kao dv*-

dimenzienalni magnetni list,

d/ Susceptibilncst xC pl*£e u slu^aju zapreminskih magnona

kada je [nK.̂ 51 zavisi od odnesa velicina |ii i k •
J J J

J \ za povr^inske at*me

/ .
manja od 7" vi onda je susceptibilnest pozitivna i pl®5a

" f (u
ima fer*magnetna svojstva. U •brnuttm slu£aju /fu,>^ /

J
sueceptibilnest postaje n«gativna, St» zna5i da pleSa de-

bija dijam^gnetna svejstva*

e/ Magnetna susceptibilnost u slufiaju pavrSinsktg magnetizma
/} Cc%vVC

/ hUC >5I/ teZi u O^ ka* funkcija ^ £ <^ 5t« zna5i
J **

da je pltca sa p«vr§inakim magnetizmom izvanredn« jak* fe-

r«ra«gnetna»
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