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Uvod

Magnetizam i to u prvom redu feromagnetizam izaziva paZnju ljudi ve¢ vekovi-
ma. U novije doba se pojavila potreba za potpunije razumevanje mehanizma ove fiziCke
pojave. U tom cilju su razvijani polufenomenolo3ki modeli koji su bili u stanju da kva-
litativno objasne neke efekte magnetizma.

Savremena teorija magnetizma razmatra fero i antiferomagnetike (specijalni
slu¢aj ferimagnetika) kao sisteme uredenih spinova. Spinovi obrazuju magnetnu kristal-
nu reetku i povezani su medusobno kvantno-mehani¢kim silama izmene, kojima odgo-
varaju izmenski potencijali /; . Detaljniji pregled osnovnih postavki ove teorije moZe
se naci u odli®noj monografiji Matisa [1], a skradena verzija u [2].

Problem ekscitacija u ovakvim sistemima se pojavio relativno davno, ali su novija
istraZivanja pokazala da standardni Hajzenbergov model nije dovoljan za tatno opisi-
vanje sistema uredenih spinova za S=1. Radi potpunijeg opisa ovih sistema uvodi se
¢lan bikvadratne izmene. S obzirom da ve¢ postoje radovi koji se bave problematikom
porekla i uloge nehajzenbergovskih interakcija, ovde se ne¢emo zadrZavati na tome. Za
pregled ovih problema preporuujemo monografiju Nagaeva [3] kao i radove [2] 1 [4].

Sen i Li su u radu [5] reSavali problem magnetnih ekscitacija u Hajzenbergovom
feromagnetiku sa bikvadratnom interakcijom, metodom Grinovih funkcija (GF). Taj rad
ima nekoliko nedostataka (neadekvatno dekuplovanje GF na istom ¢voru, kao i
nedostatak analize odnosa povr$inskih i zapreminskih ekscitacija), koji su delom pre-
vazideni u radu [6], gde je metodom jednoCesti¢nih funkcija dobijen taCan spektar ele-
mentarnih ekscitacija na T=0K za feromagnetno uredenje polubeskonaCnog kristala.
Osnovni cilj ovog diplomskog rada jeste da se za isti sistem odredi kompletan spektar
povrsinskih ekscitacija, kako za feromagnetno uredenje tako i za antiferomagnetno sa
zapreminski centriranom kubnom reSetkom, i da se analizira njihov odnos sa spektrom
zapreminskih ekscitacija.

U prvom poglavlju ovog rada je opisano osnovno stanje feromagnetika opisanog
Hamiltonijanom koji sadrZi Hajzenbergovu i bikvadratnu interakciju. Problem odredi-
vanja srednjih magnetnih dipolnih i kvadrupolnih momenata kao i faznih prelaza u
aproksimaciji srednjeg polja prikazan je u drugom poglavlju. Trece poglavlje je
rezervisano za refavanje glavne problematike ovog rada, a to je problem odredivanja
elementarnih ekscitacija u polubeskona¢nom antiferomagnetiku sa zapreminski centri-
ranom kubnom strukturom. Pored toga je reSavan isti problem za feromagnetike sa
prostom kubnom strukturom.

Na kraju su dati graficki prikazi energija elementarnih ekscitacija u sistemu, dobi-
jenih numeri¢kim putem, za odredene vrednosti parametara sistema, kao i analiza;i
rezultata. 7=
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1.

Osnovno stanje sistema

Ovde ¢emo analizirati osnovno stanje polubeskonaénog‘ Hajzenbergovog fero-
magnetika sa bikvadratom interakcijom u aproksimaciji srednjeg polja. Hamiltonijan
sistema ima oblik [2]:

1 S5 4a s 3\2
H=-> .-;I‘T’TS‘TS’?_E TZ}IU(S;S;) (1.1)

Pri transformaciji Hamiltonijana u oblik pogodniji za analizu iskoristiéemo poz-
nate relacije za kvadrupolne momente:

Q, =3(S3)-S(S+1)
Q, =52 -5} (1.2)

Qg = SaSp + 555 (0 ) (x.3,2)
tako da gormji izraz dobija oblik:

1(. a sz a 1 1 2. 19 |
a=-3(1-3)5 5533 Ir;-[g 070543 0705+ L.07 0F ] 3
i,j i,j adf

Velika uredenost ovakvih sistema posledica je jakog unutra$njeg magnetnog polja
koje potiCe od svih molekula sistema - molekularno (ili srednje) polje. U aproksimaciji
srednjeg polja (MFA), spin-spin interakcija zamenjuje se interakcijom jednog spina sa
srednjim poljem koje potie od svih ostalih spinova. MoZe se pokazati da je smisao
MFA u zanemarivanju interakcije izmedu fluktuacija $to smo ovde i iskoristili:

§=(5)+(5-(8)=(3)+88

1.4
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H,, =——(1-—)21--[(s-)s- (8;)5: - (S-><—]-.>]—-
ST pleleglee-SlenNes)-

(1.5)
“5lenes3leiler-5{eies)+ s3(ler o+
(0% )0 -(0% Y0¥ >)] + const.
Ograni¢imo se na slu€aj tzv. izingovske simetrije:
(s5)=(s7)=(a?)=(a7)=0 (L6)

)0 (@)=a

HMF = Ho —%<H0>+Const. (1'7)

H, = _(1-%)21,.7@& -—2 174705 (1.8)

3%}

Talasne funkcije elektrona brzo opadaju udaljavanjem od ¢vorova kristalne
reSetke pa je njihovo prekrivanje veoma malo, tako da se u vecini slu¢ajeva uzima da je
integral izmene razli¢it od nule samo za najbliZe susede.

Da bismo primenili ,,aproksimaciju najbliZih suseda®, izrazi¢emo Hamiltonijan
po slojevima n, = (0,1 ... N,).

N D e ———n
Hy =Ny, 3 (S, +07%] 1.9
n=0
N,, —broj &vorova uxy-ravni

N, —broj slojeva u z - pravcu

Za prostu kubnu strukturu, srednje polje koje deluje na  S* i Q° (slika 1) je:

n=0 —«5?;=(1‘%)(4130'3+11°'1) (i) ...... g,}

n=1 z=(1—-‘;-)(llo,+4lol+loz) (1)1 Cg : n=2
- S
nx2 an=(1—%)l(6,,_l+4cn+0',,+l) A S
H, =2(41,q, +Lq,) R Icg . é
6 ] 111 !1 .‘.-. ..... .
— a 1.10 =
4 =_6'(11Q: +41q, +1q,) (1.10) (’@Ié n=0
- s -'
a
X, =gl(q,. L 4G, + ) -
a
3
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1
Ey =(Hyr), =E(H0)o +const. (1.11)

Stavimodajena T=0K: 0,=0,; q,=0,.
Proizvoljnim izborom nivoa osnovnog stanja dobijamo:

& =%=_%K1-f‘2—)og+-:—gg]fi(zvz) (1.12)

gdeje: P(N,)=41,+21,+51+61(N,~1)

Za sisteme sa spinom S = 1 slede¢i analizu iz rada [4] imamo:

I’ za 6,=Q, =1 - feromagne mo uredenje spinova sa energijom:

g, =€) = —%(1 -%) f(v)

i 2°z2a06,=0 Q,=-2 - kvadrupolno uredenje spinova sa energijom:
1
Zaklju€ujemo da ée energija osnovnog stanja biti:

{ef,, 0<a<l

Eo =3 ,
€y, a>l1

Prema tome, u zavisnosti od veli¢ine parametra bikvadratne interakcije, osnovno
stanje feromagnetika odgovara feromagnetnomza 0 sa <1 ili kvadrupolnom uredenju
spinova za a > 1 (slika 2).

g, |
pv.) 1 2 3
1l T T el
_.2___/\

3

al €5

Slika 2
Ovaj rezultat analogan je rezultatu rada 4] za beskonacni feromagnetik. Zaa = 1

imamo degenerisano stanje, jer istoj energiji odgovaraju i feromagnetno i kvadrupoino
uredenje.

U daljem radu, magnetizaciju i elementamne ekscitacije analiziraéemo samo za fe-
romagnetno uredenje (tj. 0sa<l ).
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2.

Magnetizacija u aproksimaciji
molekularnog polja

U Hamiltonijan (1.1) éemo ubaciti ¢lan koji opisuje interakciju feromagnetika sa
spolja$njim magnetnim poljem usmerenim duZ z-ose.

1
H=- Z I75:5; -2 2 I;7(3:5 ) - uHy St 2.1)
U MFA Hamiltonijan postaje'
Hyp = Hy - BN, Z ;. ——(Ho) + const. (2.2)
n=0
Statistika suma sistema je:
zZ= (zozl---z,---z,,z)"" 2.3)
Lo
Z,= Y(tle ™10 @.4)

Srednji magnetni moment sloja izraCunavamo po definiciji:

L -t
=()=L (e " s @9
n (=—1
25h B(7E, + )
"% 2k B, + o) 2.6)

Sli¢no ratunamo i srednji kvadrupolni moment sloja:

6ch B(5€, + uat)
e B% 1 2ch EA + )

-2 2.7

qn =
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Vidimo da o,, g, kao i tatke faznog prelaza moZemo odrediti samo numeri¢ki,
redavanjem gornjeg sistema nelinearnih jednacina.

Imajuci u vidu rezultat iz prethodnog poglavlja, fazni prelazi na T #0K se mora-
ju posebno analizirati za ¢ > 1 i a < 1. Mi ¢emo analizirati samo slu¢aj 0 < a < 1.

Slucaj slabe bikvadratne interakcije: 0 < a < 1

MoiZe se uoditi iz (2.6) i (2.7) da za beskona&ni obrazac (bulk) gde vazi o, =0

i g, =q, o igq imajuzajedniCku tatku faznog prelaza. ne
n—>co
2—-a

c = eq = 3

Ovde ¢emo prikazati jedno pribliZzno analiti¢ko re$enje za taCke faznog prelaza u
slu€aju polubeskona¢nog kristala.

Pretpostavimo da se 67 malo razlikuju tako da moZemo sve jednaline (2.6)
razviti do prvog stepena po o,.

e

1(0) 2.8)

n=0 30,= —2—:3[41,0, +1,6,+ 2”‘#]
0 2-a
- H
n=1 30, = 2-a |:110's +4lo,+Io, + 2211 ] (2.9)
-a
nz2 30',,=2—a IO',,_1+4IO',,+IO'"+1+2u—g{-
6 . 2-a
Ako uvedemo vektor magnetizacije i vektor magnetnog polja:
o, H
C, H
Sistem jednacina (2.9) moZemo napisati u obliku:
DG =g D=A+a (2.10)
gde je:
(p -1 0 0 )
-1 p -1 0
A=|0 -1 p -1 - (2.11)
0 0 -1 p
. )

el I 1



(@ a; 0 0 -
& 0 0 0 -
a={0 0 0 O (2.12)
0O 0 00 -
\c . . )
__ %%,
P=l-al (2.13)
I I 20
a=4-4-~- g, =1--1 &=
. 1=1-7 Z-al (2.14)

Spontana magnetizacija postoji pri & — 0 ako je determinanta matrice D jedna-
ka nuli. Zbog nemoguénosti nalaZenja determinante beskona¢ne matrice, odredi¢emo
singularitete matrice G.

G =GeH (2.15)
G=(T+a) A (2.16)
gde je I jedini®na matrica.
Matemati¢kom indukcijom smo izracunali elemente matrice A™:
§(m+n—|m—nl)—l
(4 = ¥ 2 <1 @.17)
m k=0
p=x+t (2.18)

X

Moze se videti da za bulk (m,n — =) , matrica A~ ima singularitet za x = 1.
Kombinacijom (2.13) i (2.18) dobijamo bulk temperaturu faznog prelaza - Kirijevu
temperaturu:

1(0) 2.19)

Da l}i ispitali uticaj povr$ina na taCku faznog prelaza, moramo odrediti matricu
(T+A"‘a)_ . Matricu 7+ A™'¢ moZemo napisati u obliku:

(M, M,|0 0
My My,!|0 0
T+Aa=|N; Ny |1 0 (2.20)
Ny Ny |01
N R
7
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gde je matrica M data kao:

M, M 1+0X +a,X? o X
M= 11 12 - ) 12 1 (2.21)
My Myp) |oX*+oX(X*+1) 1+a,X
MoZe se pokazati da vaZi sledeca relacija:
( )
00 -
adi M
a ] 0 0
I+A%) =
(e 2o
~NadjiM | IdetM
\ )

Singulariteti matrice (2.22) odreduju temperaturu povrsinskih faznih prelaza.

det M =1+0X +(204 —0F )X* =0 (2.23)
RazmotriCemo slede€i sluaj: I, =1, I, #1
(2.23) postaje:
l+aX =0 $todaje X,=-— (2.24)
o

Kombinujudi (2.24), (2.18) i (2.13) dobijamo temperaturu povriinskog faznog
prelaza:

_16e(e-1)+1 2-a

= (2.25)
£ 24(e-1) 3 1(0)

I
deje: g=-L
gae ] I

Analiziranjem (2.25) i uporedujuci sa (2.19) nalazimo:

a) zaI,>21, 6:>86,
‘; (2.26)
b) wm I,STI, 01=8

[+ c

Dakle, pri I, > %1 postojace dve taCke faznog prelaza. Ovo omogucava da na
temperaturama vi§im od 6, postoji feromagnetno uredenje na povr$ini a paramagnetno
unutar kristala. Za I, < % I postoji samo jedna tatka faznog prelaza za ceo kristal jer je
tada |X,|=1 te postoji samo singularitet matrice A~

Gornje rezultate prikaza¢emo grafi¢ki za proizvoljno izabrane parametre, tj. dace-

mo samo kvalitativne zavisnosti magnetizacija od temperature. Grafik na slici 3 se
odnosi na slucaj I, > %1 ,anaslici4za I < %l.
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3.

Elementarne ekscitacije u sistemu
na T=0 K za S=1.

Metod jednacina kretanja

a) SluCaj feromagnetnog osnovnog stanja

Zadatak ovog dela rada je ispitivanje magnetnih pobudenja u feromagnetiku

proste kubne strukture,-opisanim Hamiltonijanom koji pored Hajzenbergove izmene
sadrZi ¢lanove bikvadratne izmene i jednojonske anizotropije.

H=-2 %155 ‘%%%(5757)2 -Zo:(5)’ G.1)

i

Transformacijom Hamiltonijana u oblik pogodniji za raCun, koristeéi poznate

komutatore dobijamo:

1 +om a
H= —5.-2,; Iﬁ[s,.- S5 +(1——2-)S§s§]—

—%%15[%(%)2(5})2+%(Sl:)2(s]t)2+S;S§S§S§+S§s;S§s§]- 62

3[o-gsseug ]

Za izraCunavanje magnetnih ekscitacija koristimo metod jednaCina kretanja.
Jednacina kretanja za operator S je:

ds?t
dt

ih

= [sz.H] (3.3)

10
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IzraCunavanjem gornjeg komutatora dobija se sistem jednacina:

in

ds}
S ;zﬁ(p%)(s;s; - szs2)+

5?’;,—.[9?(5;5,; SESH)-QA(SIS SIS ) sy

+(S5) (5752 + 5557) - (52 ) (5557 +575% )] +
+D;(S5S7 +S5S%)

Primeni¢emo aproksimaciju haoti¢nih faza (RPA) koja se ovde sastoji u dekuplo-
vanju proizvoda spinskih operatora, gde se svako S* zamenjuje srednjom vredno$cu.

n e - ) ’fﬁ(l - %)«%)S% - (s3)53)+ 3 15 (0F o5 +siss)-
~(03 )(ss8 + S]ss;)] + Dy (5585 + 5555 3.5)
=m0 (s esiss)eo

(03)=35"-s(5+1) =5(25-1)

Dekuplovanje na istom &voru se vrii Blohovom aproksimacijom - prelazak sa
spinskih na Boze operatore, pri emu komutacione relacije ostaju iste.
Na niskim temperaturama je: (S‘} =§, tako da vaZi aproksimacija:

Sz = 2Sa} = +25a;
St =S-ata,
Za proizvod operatora na istom ¢voru sada dobijamo:

SiSL +SiSt = JZ_S(aﬁ(S-a;aﬁ)+(S—a;,aﬁ)aﬁ) =

(3.6)
= 25(28 - 1)a; = (25 - 1)S%
Primenom (3.6) na sistem jednacina (3.5) dobijamo:
ir dj;ﬁ = Sa(a), I;;55 - Se(a) Y, 15,55 +(25 - 1)DzS5 €X¥))
i ]

gde smo oznadili: a(a)=1+25a(S -1) (3.8)

Prelaskom na energetsku reprezentaciju Furije transformacijom:

*O .

St(0) = [Si(w)e ™ dw E=ho 3.9)
11
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sistem (3.7) dobija oblik:
{E Sa(a 2 -(2s-1)D ®)+So(a 2 #57(@)=0 (3.10)

Furije transformacija u dvodimenzionalnom k, prostoru ima oblik:

1 ik,
Si(w)= "y (k,, =0,1,2,...
(@) Nxsz (ko) (3.11)

ey = (kx'ky’o) m = (p,nay)

Kada je primenimo na (3.10) dobijamo slede¢i sistem jedna¢ina za U, (E,,,w) :

n=0  p,Us(ky,®)+Uy(ky,®)=0

A _ B (3.12)
n21  pU,(ky,0)+U,,(ky, 0)+ U, (ky, ®)=0
gde je:
_ E-(25-1)D, - So(a)[1,(0) - L,(ky )]
Ps= 1S a(a)
(3.13)
_ E-(25-1)D- sa(a)1(0) - 1{ky)| ~
= ISala)
Za prostu kubnu strukturu vaZi:
1,(0)= 41, +1 L(ky)=2Iv;
1(0)= 61 I(ky ) = 21v; (3.14)

Vi = cos k.ay +cos kya,

Reenje za U, (ky,®) moZemo traZiti u obliku:
U, (ky.0) = U(ky,w)e™” (3.15)
Razlikujemo sledece sluCajeve:

I° A=k, eR
U, (ky,0) = U(ky,0)e" " (3.16)

Vidimo da amplituda spinskog talasa ostaje konstantna (ne zavisi od n), tj. reSenje
A =k, nam daje zapreminske spinske talase.

12
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Iz druge jednacine sistema (3.12) primenom (3.16) dobijamo:
p=p,=-2coska, -nskaysm

Kombinacijom (3.13) dobijamo izraz za energiju zapreminskih talasa.

E = E” = (25 - 1)D + Sa(a)[1(0) - 1(F)] (3.17)
gde je:
I(E) = 21(cos k.ay + cos k,a, + cos kzao) (3.18)

2° A=a+ineC

U ovom slu€aju p postaje:
p = p, = ~2cos (ay +inay) = -2[cosa ag chna, - isinct ay sh nay | (3.19)

Posto je prealno, mora biti sin acay =0, tj.

aay =nw n=012,.. (3.20)

Dovoljno je uzeti n = 0, 1 jer ostale vrednosti samo reprodukuju rezultate dobi-
jene upotrebom ovih vrednosti za n.

n mora biti ve¢e od nule, u suprotnom amplituda talasa eksponencijalno raste
(moZe postati beskona€na) kada n raste, §to je fiziCki ben?misleno.
Razmotrimo posebno sluajeve oo =0 i =—
a,

a) a=0
U, (ky,0) = U(ky,0)e " (3.21)
Vidimo da amplituda talasa opada eksponencijalno sa dubinom kristala, zbog
toga ih nazivamo povrSinskim talasima. Faza ne zavisi od n 3to zna¢i da svi spinovi pre-
cesiraju u fazi. To su povr3inski akustiCni talasi.

Iz (3.12) sledi:
pst = -2chna,

Energija povrSinskih akusti¢nih talasa je:
E*(ky.m) = (25 - )D + Sa(a)[1(0) - I(Jy ) - 21 chima, | (3.22)
Vidimo da je: E* < E,
b) oa, =71
U, (ky,0) = U(ky,0)(-1)" ™" (3.23)
Ovde se takode radi o povrSinskim talasima s tim §to je u ovom slu¢aju precesija

spinova defazovana od sloja do sloja za 180° - pripadaju tzv. opti¢koj grani povrsinskih
talasa.

13
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1z (3.12) sledi:
12 p¥ =2chna

Energija povrSinskih opti¢kih talasa je:
E (kym)=(25-1)D+ Sa(a)[I(O) = I(ky ) =20 ch nao] (3.24)
i uvek vaZi relacija E 2 Ej.

Da bi lak3e analizirali oblast definisanosti povrinskih ekscitacija (odnosno para-
metra 1 > 0), uvedimo velitinu x = ™%,

1°  za akustiCne grane: x=¢"*; 0<x<l

3.25

2° opticke grane:  x=-¢ "0; -1<x<0 (3:25)

Upotrebom gornje smene i sisterma (3.12) dobijamo:
o= _(x +1) (3.26)

X
Koristed¢i izraze (3.13) sledi:
(25 -1)(D - D,) + Sax(a)[1(0) - 1,(0) = I(kyy ) +1s(1€,,)]
ps=p+ : (3.27)
IS afa)

Gornja jednadina zajedno sa grani¢nim uslovom (3.12) (za n = 0) u sluaju
povrinskih ekscitacija ( |x| < 1) postaje:

X0 -1=0 xm—— (3.28)
Xoo

gde je:

_ (25-1YD-D,) + () 1(0) - £,(0) - 1(fy ) + 1, (fx )
%o = ISala)

Uslovi (3.25) koristeci (3.28) postaju:

1° za akustiéne magnone:
(25 -1(D-D,)+2Sa(a)I- 1, {2-v;)>0 (3.29)

2° za opticke magnone:

(25 -1(D~D,)+2Sa(a)(I - I,)2-v;) < -21Sa(a) (3.30)

14
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Menjanjem parametara sistema analiziraéemo kada su navedeni uslovi ispunjeni.
L.  D=D

a) I=I; Postoje samo zapreminski magnoni.

b) I>I; PoStovaZi: -2<v § S 2 postoje samo povrsinski akusti¢ni magnoni.

c) I<lIg Pojavijuju se samo povriinski opticki magnoni, ali samo ako je
ispunjeno:

VE<2—

I -1

Ovo Ce biti zadovoljeno ako je /g > % I 3to je u saglasnosti sa rezultatom (2.26)
dobijenim pri analizi povr§inskih faznih prelaza.

2. D > Dy
a) I=z=I; Postoje samo povrinski akustini magnoni.
b) I<Is  PovrSinski magnoni postoje samo kada su ispunjeni uslovi:

za akustiCne: V:_k >2— (28 - 1)(D- Ds)
2Sa(a)(Is - 1)

25-1)(D-D
odnosno za optitke magnone: V¥ <2- (2Sa (a))((Is - IS)) - ISI- -

3. D < Dy

a) I=I; Postoje samo povrinski opticki magnoni ako je ispunjeno:
2Sa(a)

Dg-D>="7
25-1

b) I>I; Postoje povrSinski magnoni ako su ispunjeni uslovi:

25 —1)(D; - D)
- s o 3
za akusti&ne Vi < 2Sa(a)(I - I)

(25-1)(Ds-D) I

odnosno za opti¢ke magnone: vP >2- +
P © : 2Sa(a)I-1,)  I-1,

i U |



c) I<lIg Postoje samo povrSinski opti¢ki magnoni ako vaZi:

bowqg_ 1 (25-1)(Ds-D)
d I;-1  2Sa(a)Is-1)

Podto je interval za v;: -2<v § £2 vidimo da ¢e opti¢ki magnoni postojati u
celoj oblasti ako vaZi:
28
25 -1

Uporedimo energije elementarnih ekscitacija (3.17), (3.22) i (3.24). Energiju
zapreminskih talasa moZemo napisati kao:

E® = (25 ~1)D +2IS0(a)[3 - cos k,a - v;; ], odakle:
1°za k,a, =0 dobijamo energiju dna (bottom) zapreminskog kontinuuma:
E” = g4,y = (25 -1)D+2ISa(a)2 - v¢]
2°za k,a, =n dobijamo energiju vrha (top) zapreminskog kontinuuma:
E® =¢g,, = (25 - 1)D+2I5a(a)[4 - v{]

Sada energije povr3inskih talasa moZemo predstaviti kao:

ES* = &, — 2ISa(a)[ chnay - 1]
EF¥ =g, +21S0(a)| chna, —1]

Iz ovoga moZemo zakljuciti da se energija povr§inskih akusti¢nih magnona nalazi
uvek ispod dna, a opti¢kih magnona iznad vrha kontinuuma energije zapreminskih
magnona u oblastima gde je 77> 0. U Cetvrtom poglavlja nacrtaéemo i analizirati kvali-
tativne grafike na osnovu gornjih rezultata, za razli¢ite parametre sistema.

b) Slucaj antiferomagnetnog osnovnog stanja

U ovom delu rada ¢emo ispitati magnetna pobudenja u antiferomagnetiku
zapreminski centrirane kubne strukture. Hamiltonijan za opis ovog sistema sadrZi
Clanove Hajzenbergove i bikvadratne izmene i ¢lan jednojonske anizotropije koji smo
uveli i kod analize feromagnetika jer je on gotovo uvek prisutan kada i bikvadratni ¢lan.

Karakteristika antiferomagnetika je negativna vrednost integrala izmene (Ii-]—. < O)
po Cemu se ovaj Hamiltonijan i razlikuje od (3.1). Radi potpunije analize uzeli smo u
obzir i interakciju spinova sa spoljaSnjim magnetnim poljem usmerenim duZ z-ose.

H= -;-_ ’ Ir?§.~§~. +-"1- I;;(S}S.;)Z - ; D;'(S’;')z - u%; S? - a)i; Slz' 3.31)

AR | e
i,j 2iJ

16

i il . |



Poslednji ¢lan opisuje uticaj povrSinske anizotropije koji je znalajan za antifero-
magnetike.
JednaCina kretanja za operator S%, je:

+

LdSE .
ih =] -[s,.,,H] (3.32)
IzraCunavanjem se dobija:
in 255 =-¥r._[1-2 SiSh-SEST)-2Y 1, 03(S%SE +55S%) -
¢ j jm 2 ]‘ m m~ j 2; jm j m m m™~ m

0fcg+ + +\3( a- - 20 - - 3.33
-0a(s3 S%+5257)+(s%) (s]-.sj.% +8257)+(57) (5755 +s,§,s,i)]+ (3.33)
+uot +0})s; +D;(S%5% +555%)

Negativna vrednost integrala izmene primorava spinove na medusobnu antipara-
lelnu orijentaciju. Zbog toga kristalnu reSetku antiferomagnetika delimo na dve
podre3etke (a,b) pri ¢emu na T = 0K vaZi:

(s#)=~(s2)=5 (3.34)

Procedura primene aproksimacija je sli¢na kao kod feromagnetika s tim $to je
ovde potrebno dekuplovati proizvode spinskih operatora posebno za obe podresetke:

(szs5 +s555)"”
)(b)

1

(25-1)82%°

(3.35)
(S%s% +52s%)" =(-25+1)s3?
Sistem jednacina (3.33) postaje:

+a
in s
dt

jmj

=05(a)Y I;;5:" +[Dz (25 - )+ 0,55 +as(@)) 15,53 (3.36)
j J

+b
in 3z
dt

=-05(a)) ;5% +[-Da (25 - 1) +0, 53" - as(a)y ;57" (3.37)
J J

gde smo oznaili:
as(a) = S[1-a- 25a(s - 1)] W, = UK +0, (3.38)

Pomocu Furije transformacije:

400
Si(t)= [ Sh(w)e™™ do E=ho (3.39)
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jednacine (3.36) i (3.37) dobijaju oblik:

ESi(w) = as(a)Z LS5 (@) +
J

(3.40)
+[D,;,(2S - 1) + a)a]S;a(a))+ as(a)z 17,;,-5'}"(&))
J
ES3' (@)= ~05(0)Y, IS5 (@) +
] ‘ (3.41)
+[_Dﬁ(2-s - 1) + mb]S;b(w) = as(a)z I]-.ﬁSJi"(co)
i
Furije transformacija u dvodimenzionom k; prostoru ima oblik:
S =3 Py By, 0)
NN, £
(3.42)

ky =(kx,ky,o) m = (p,nay)

_Kada je primenimo na (3.40) i (3.41) dobijamo sledeé¢i sistem jednadina za
U (ky, o)

n=0 EUg(ky,)=[(28 - 1)Ds + st + o, +Is(0)ors(a)| UG (ky,0) +

+1gv 0 5(a)U7 (ky, @) 3.43)
n=1 EU{(ky,0)=[-(25-1)D, + uo -, - I(0)ocs(a) U} (ky,0) -
~ as(a)v {{IUe (ky,0) + IUZ (ky, @ )]
n=z2Mn=2mmz=1)
EUs, (ky,@) = [(28 = 1)D, + pot + @ , +a5(a)I(0)]Us,,(ky,0) +
+Ias(a)vi[Ugm—l(’-‘.ll"")"'U§m+1(E11»w)] (3.44)
EUZ,y(ky, ) = [~(2S =)D, + pot - @ , - ot 5(a)I(0 Uk (g 00) -
~log(a)vg [U;m (Ell'm) + U;mn(EII’w)]
Zapreminski centrirana kubna struktura:
{% """ £ {g Is(o) =4l
// i:"._ 3 i m=2
@g*é; ; 1,(0) = 4(Zs +1)
J S I o 3.45)
PO k
e Vg = 4cos"—a°cos %
éf é} m=0 2
S L C
Slika 5
18
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U zavisnosti od veliine parametara sistema, sistemi jednadina (3.43) i (3.44)
mogu imati re§enja u obliku zapreminskih odnosno povr3inskih magnona.
Re3enje traZimo u obliku:

U:(E”,Cl)) = U;m(i(.”,a)) = Ua(E”,m)eixaom

1
7 - — l).ao mi- .4
U:ﬂ(k”’m) = Ugmil(kll’w) = Ub(ku,w)e ( 2) (3.46)

m=40,1 2,...

Kao i u analizi ekscitacija u feromagnetiku i ovde razlikujemo tri situacije:

I A =k, e R — zapreminske ekscitacije

2°A=in, n>0 - akustine povrsinske ekscitacije

A=y in, n >0 - optiCke povrSinske ekscitacije
4o

Na osnovu (3.46) moZemo napisati:

Usnorlly, @)+ U2, (ky @) = Ul (R, 00 )e"‘“o'"zcosﬂ
(3.47)

Aay mek

Uy, @) + U o (@) = U (K, 0 )e ( 2km%

Zamenom (3.47) u sistem (3.44) dobijamo sistemn homogenih jedna&ina za
U (kg @) i U*(ky0):

[E~(25-1)D, -0, - 0:5(a)I(0)]U*(ky, 0) - 2ot (a)v cos%Ub(l-c.”,w) =0
(3.48)
0

2U0g(a)v; cos %U“(En,m) +[E+(25-1)D, - 0, + o 5(@)1(0)]U* iy, 0)

Sistem (3.48) ima re3enje za U*(ky,0) i U*(ky,0) samo kada je determinanta
sistema jednaka nuli:

[E-(25-1)D, -, - as(@)I(0)][E +(25 - 1)D, - o, +05(a)I(0)] +

3.49
-i-41205$2(a)V,;2 cosz%g- =0 (349)
odnosno:
(E-Q,)E=-Q,)+ 40 (a)v; coszi";#=0 (3.50)
19
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gde je:
Q,=025-1)D, +w, +ag(a)l(0)
Q, =-(25-1)D, +®, - a5(a)I(0)
(25 -1)D, - D,)
2

t\/ [a)A + (25~ 1)(2D° +D,) + I(O)as(a)} — 4 (a)v;” cos® 1—121'4

(3.51)

El.2 =

+ U +

(3.52)

1o Zapreminske ekscitacije
A=k, =2v; COS%O- = 1(0)y (k)

gde je:

- k k
y(k) = cos k"2a° cos yza % cos Z;O (3.53)

Sada je energija zapreminskih magnona data;
2§ -1)D, - D,)
2

i-\/ [a)A L28-UD +D,) I(O)as(a)J - aX(@)P0)*(F)

2

Efz=(

+ UK *

(3.54)

Treba napomenuti da zapreminske ekscitacije postoje samo ako je diskriminanta
od (3.54) veca ili jednaka nuli.

20 PovrSinske ekscitacije
a) akustiCne magnonske grane: A =in
Energija povrSinskih - akusti¢nih magnona na osnovu (3.52) je:
(28 -1YD, - D,)
2

(3.55)
2
t\/ [w,, + (25 - 1YD, + D) + I(O)as(a)} - 412a32(a)v,;2ch2%

EY = +UH

2 2

b) opti¢ke magnonske grane: A = L in
a9

cosﬁq-(£+in)=ishﬂ
2\ aq 2

20
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Kombinacijom gomje relacije sa (3.52) dobijamo energiju povriinskih opti¢kih
magnona.
- (2S- 1XDa - Db)

EY = 5 + U+

i\/ {m at (25 -1)(D, + D) ol (O)Ots(a):lz e 1;,_0_

(3.56)

2

Mozemo uporediti energije povr$inskih i zapreminskih magnona.
25 -1)(D, - D,)
2

4_-‘/ [wA + (25 - 1)D, + D,) + I(O)ozs(a)]2 -4*aa)v?

2 k

€2 = ERy(k, = 0) = N

3.57)

25-1(D,-D
818.2top = Ell,’z(k = il) = ( )(2 2 b) + UK =

(25-1YD, +D,) (3.58)

w, + 5 +1(0)exg(a)

Vidimo da je:

ak
El,2

opt
|E

B B
s I €12bout 2 l €1210p

Da bi napravili grafiki prikaz povrSinskih ekscitacija u zavisnosti od parametara
sistema nedostaje nam informacija o veli¢ini koeficijenta prigusenja povrsinskih stanja
n

Zbog toga moramo simultano re¥avati sisteme jednadina (3.43) i (3.44):

[(E - .Qf)(E - .Qi) + asz(a)vzzlsz]Ug = o (a1 IUL

(3.59)
[(E ‘-Qa)(E‘-Qb)+2asz(a)12V;2]U;m = ‘aszlzviz(U;mn + Ugm—Z)
gde je:
Q; =(25-1)Ds + 0, + . 5(a)I(0) (3.60)
Q= ~(28-1)D, + @, - as(a)(0)
Q, i ©, su dati sa (3.51)
Koristimo re3enje (3.46) i dobijamo:
(E—.Qf)(E—Q},)+a32(a)12v,;ze(e +l) =0
* (3.61)
(E—.Qa)(E—Q,,)+a52(a)12v,;2(2+x+—1—) =0
x
21
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gde je: £= I—;— x=e

1° za akusti¢ne magnone: x =e™ >1
20 73 optitke magnone: x = -¢™ < -1

Iz sistema (3.61) moZemo odrediti energije elementarnih ekscitacija samo nume-
ri¢kim putem.
Medutim, sistem se moZe analiti€ki reiti u nekim specijalnim slu¢ajevima, recimo I;=/
ili I;=2I1isl.
naprimer: ;=7 §to daje Q, = Q!

ReSavanjem sistema (3.61) nalazimo eksplicitan izraz za energiju elementarnih
ekscitacija antiferomagnetika sa zapreminski centriranom kubnom strukturom:

Q3 +Q, oas(alv

E,= ) Z(Qf—.Qa)

t

=

k

205 (a)(Q] +Q, -2Q, )1 L ost @t
'Qf —'Qa (.Qi —.Qa)z

+=l(Q,-as)
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4.

Analiza dobijenih rezultata

Rezultate kvalitativnih analiza i numeri¢kih izraCunavanja najpogodnije je
prikazati grafi¢ki tako §to cemo zakone disperzije zapreminskih i povrSinskih ekscitaci-
ja, za date vrednosti parametara sistema, prikazati na istoj slici.

Prva Zetiri grafika predstavljaju kvalitativne prikaze zavisnosti energija pobudenja
od veliCine (2 -v ;) u dvodimenzionalnoj Briluenovoj zoni za feromagnetik sa prostom
kubnom strukturom. MoZemo uoditi da se u zavisnosti od odnosa parametara sistema
mogu pojaviti slede¢i slucajevi:

a) za I>IgiD2Ds ili I=1IgiD > Dy javljaju se samo akustiéni magnoni (slika 6)
b) za I<IgiD<Ds ili I=1IgiD < Dygjavljaju se samo optitki magnoni (slika 7)
¢) za I>I;iD<Ds ili I<IsiD > Dy javljaju se akusti¢ni i opti€ki magnoni ali u
razliCitim oblastima Briluenove zone (slike 8 i 9).

Ostali grafici, koji se odnose na antiferomagnetik sa zapreminski centriranom
kubnom strukturom dobijeni su numeri¢kim putem za slu¢aj tzv. slobodne povriine
I=1Ig, €=1 U cilju pove€anja univerzalnosti prikaza, crtali smo bezdimenzione
veliCine E /I u funkciji (1-V) , gdeje V= %v i+ Stanja zapreminskih pobudenja &ine
kontinuum, zbog toga se na grafiku crtaju dno - bottom i vrh - top kontinuuma energije,
koje odgovaraju ekstremnim vrednostima &lana cos kg ) -

Po3to smo se ograniCili samo na analizu sluaja tzv. slobodne povriine, na
graficima Ce se pored energija dva bulk kontinuuma koje su simetri¢ne, pojaviti i dve
akusti®ne povrSinske grane koje su nesimetri¢ne u odnosu na nulu. Eksperimentalno ée
se uvek registrovati grana sa niZom energijom (po apsolutnoj vrednosti), ali mi ¢emo na
graficima prikazati obe grane.

U radu [5] su takode analizirane elementarne ekscitacije za feromagnet i ferimag-
net (antiferomagnet) sa istim hamiltonijanom, ali se rezultati delimi¢no razlikuju od
nasih s obzirom da su autori napravili neke greske u dekuplovanju GF. Pored toga na
graficima nisu prikazali odnos zapreminskih i povriinskih ekscitacija, tako da je tesko
zaklju€iti u kojim oblastima dvodimenzione Briluenove zone postoji preklapanje tih
grana.

PoSto je zadatak ovog rada bio da se ispita uticaj bikvadratne interakcije na ener-
getski spektar sistema, analiziraCemo neke karakteristi¢ne slu¢ajeve. Za S = 1,5 u
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sluaju: Dg /I =0, D/I =0, a=0 (slika 10a) gornja akusti¢na grana po&inje od nule,
postoji u celoj dvodimenzionoj Briluenovoj zoni i ima, po apsolutnoj vrednosti, niZzu
energiju od donje akustiéne grane. Ovaj rezultat je u saglasnosti sa rezultatom rada [7],
3to moZemo smatrati kao test ispravnosti naSeg prilaza. Povecanjem parametra bik-
vadratne interakcije ,,a* do kriti¢ne vrednosti a,, koja se defini3e relacijom o s(@.)=0,
(u naSem slu¢aju za spin § = 1,5 dobija se a. = 0,4) energija akusti¢nih magnona se
smanjuje, pri emu se donja akusti¢na grana sve vise priblizava bulk kontinuumu.
Povecanjem parametra ,,a“ iznad njene kriti¢ne vrednosti a. energija akusti¢nih mag-
nona se povecava, pri ¢emu donja akustidna grana, postaje grana sa nizom energijom
dok se gornja akusti®na grana pribliZzava bulk kontinuumu. U sluCajevima kada je D/I # 0
iDg/I#0 (slike 11, 121 13) vidi se da postoji slina zavisnost energije akustinih
povrdinskih magnona od parametra ,,a“. Posebno je medutim interesantna pojava
konzistentnih progresivnih talasa pri kriti€noj vrednosti parametra bikvadratne inter-
akcije a = a.. U ovom slu€aju vaZi relacija o s(a) =0 i &lan koji daje zavisnost energije
pobudenja od talasnog vektora - otpada (slike 12c i 13c). Ovo naravno vaZi samo u
aproksimaciji najblizih suseda. Kada bismo u analizi hamiltonijana uzeli u obzir i
sledece susede, tada ne bi dobili konzistentne progresivne talase za g = a. jer bi energi-
ja, makar slabije, zavisila od talasnog vektora.

Ovakvu zavisnost energije akusti¢nih magnona od parametra bikvadratne interak-
cije moZemo protumagiti kao zavisnost smera precesije vektora spina od parametra ,,a“,
pri ¢emu na kriti€noj vrednosti ovog parametra dolazi do promene smera precesije vek-
tora spina. .

Treba uociti da u slu¢ajevima kada je D/I #0 i Dg/I %0, pri vrednostima para-
metra bikvadratne interakcije ve¢im od kriti¢ne a, akustiéni magnoni ne postoje pri
malim vrednostima talasnog vektora (tj. u dugotalasnoj oblasti) (slike 11c,d; 12d,e; i
13d,e).

~ Analiza odnosa zapreminskih i povr$inskih ekscitacija antiferomagnetika sa
zapreminski centriranom kubnom strukturom moZe se progiriti i na slu¢aj/ = I s» alizbog
obimne numerike ovde nije uradena. MoZemo samo napomenuti da bi se za I > I po —
javile i opti¢ke grane povrSinskih magnona (E > E,,;; ), kao i u sluaju a = 0 iz rada [7]
ili u slu€aju: Dg/I=2, D/I=1 i a=0,4 iz ovoga rada (slika 13c), ali bi analiza za-
visnosti energije od parametara a, D i D, sigurno dala mnogo interesantnije rezultate.
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Samo akusti€ni magnoni

El

: € bott
(28 - 1) D+ 41Sa(a)

(2s-1)D

0 2 4
Slika 6

Samo optiki magnoni

E:P'(D<DS’ I< IS) Egpt(DS ~-D= ZSa(a) I)

E;m(D <Dg, I= [s) 2sa(a)
Efpt(DS D ——1 1)

(25~ 1) D + 4ISai(a)

(2s-1)D

TN T Pl

E¥(D=D;, I>I)
E#(D>Ds, I=15)

{EX*(D> Dg, I>I)
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Akusti€ni i opti¢ki magnoni

D<D; I>Ig

(28 —1) D+ 4ISa(a)

(2s-1)D

Akusti€ni i opti¢ki magnoni

E |
D>D; I<lIg

(28~ 1) D+ 41Sai(a)

(25-1)D

Eg*

0 —y&  p_yop 4
2 Vk i 2—VE
Slika 9
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