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A sztochasztikus Landau-Lifsic-Gilbert-egyenlet
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• az i-edik rácshelyen lév® spin beállásának irányát megadó σi

egységvektorra vonatkozó mozgásegyenlet, különböz®
rácshelyekre együttesen kell megoldani
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Az e�ektív tér számítása

• a Be�
i e�ektív teret egy e�ektív Hamilton-függvény adott spin

szerinti deriváltjából kapjuk:
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• MS a telítési mágnesezettség, VC a cellatérfogat, J ij az
általánosított Heisenberg-modell csatolási tenzora, Kx ,Ky ,Kz

az anizotrópiát jellemz® konstansok

• a Btermikus
i h®mérsékleti zaj az id®ben és rácshelyekre véve

korrelálatlan fehér zaj konstansszorosa:
B
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Az e�ektív tér számítása

• a vas vékonyréteg esetén a J ij mátrix alábbi elemeit hagyjuk
meg: az els® szomszédok között J < 0 ferromágneses
Heisenberg-csatolás, a második szomszédok között
D ij = 1

2(J ijyz − J
ij
zy ) Dzyaloshinsky-Moriya-kölcsönhatás, Kx < 0

anizotrópia



Magnonspektrum

• ferromágneses alapállapot
körül ha csak kis
kitéréseket engedünk meg,
a ferromágneses irányra
(ex) mer®leges tengelyek
körüli kis elfordulások
szerint sorbafejthet® az
egyenlet, itt Mi = MSVC

a mágneses momentum
nagysága
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Magnonspektrum

• ezen egyenletek alkalmazásához az energiát ismerni kell ezen
szögek függvényeként

• ha tényleg alapállapot körül fejtünk sorba, a
Hamilton-függvényben az els® el nem t¶n® tag a szögekben
másodrend¶, ezt kvantálva független harmonikus oszcillátorok
összegeként írható a Hamilton-operátor, ezek a gerjesztések a
magnonok
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Magnonspektrum

• alkalmazzuk ezt a számítást a vas vékonyrétegre J < 0,
D = 0.1|J|, Kx = −0.1|J| paraméterekkel
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Az egyenlet linearizált alakjának megoldása

• a linearizált egyenletet oldjuk meg abban az esetben, ha 0
hullámszámú küls® mágneses térrel gerjesztjük a rendszert, a
ferromágneses iránnyal párhuzamosan statikus Bx térrel, rá
mer®legesen ω körfrekvenciájú, kis Bz amplitúdójú térrel, és
Bx -et változtatjuk

• a ferromágneses iránytól való eltérést jellemz®
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y 〉+ 〈m2
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Az egyenlet linearizált alakjának megoldása
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• rezonanciaszer¶ viselkedés �gyelhet® meg, a csúcsok helye
ω0,max ≈ ±ω, a félérték-szélesség ∆ω0 ≈ 2αω, a
h®mérsékletfügg® háttér a mágneses tér növelésével lecseng

• a Dzyaloshinsky-Moriya-kölcsönhatás nem jelenik meg, ezért
valahogy módosítani kell a szimulációs módszert: véges
hullámszámú gerjesztést kell alkalmazni, vagy hibákat kell
tenni a rácsba, ekkor nem marad meg a kváziimpulzus, 0
hullámszámú küls® tér véges hullámszámú magnonokat is
gerjeszthet átszóródással



Ideális rács

• ideális 32× 32-es rácsra, 0 hullámszámú gerjesztésnél nincs
különbség a Dzyaloshinsky-Moriya-kölcsönhatás nélkül (D0),
illetve D = 0.1|J| értékkel (D01) végzett szimulációk között
(J = −1, ω = 0.2, α = 0.01, T = 0.01, Kx = −0.05)



Rácshibák

• ha 50, véletlenszer¶en kiválasztott rácsponton a spinek értékét
0-vá tesszük (J = −1, ω = 0.2, α = 0.01, T = 0.01,
Kx = −0.05)



Rácshibák

• a félérték-szélesség a gerjeszt® frekvencia függvényében



Véges hullámszámú gerjesztés

• ha véges (ky = 2π
a

1
16 , kx = 0) hullámszámú a gerjesztés

(J = −1, ω = 0.5, α = 0.05, T = 0.01, Kx = −0.1)



Dinamikus struktúrafaktor

• ideális rácsra, Dzyaloshinsky-Moriya-kölcsönhatással, teljes
magnonspektrum meg�gyelhet®, piros pontok: elméleti
spektrum (D = 0.1, J = −1, α = 0.05, T = 0.01, Kx = −0.1)



Dinamikus struktúrafaktor

• rácsból 50 atom hiányzik, küls® gerjesztéssel,
Dzyaloshinsky-Moriya-kölcsönhatással, átszóródás véges
hullámszámra (ω = 0.2, D = 0.1, J = −1, α = 0.05,
T = 0.01, Kx = −0.1)



Spinhullámok 16× 16-os rácson, 50 rácshelyet kinullázva



Összefoglalás

• megismertük az atomi spindinamika alapegyenletét, a
sztochasztikus Landau-Lifsic-Gilbert-egyenletet

• ezt ferromágneses alapállapot körül vizsgálva, a
Hamilton-függvényt kvantálva alacsony energiájú
gerjesztéseket, magnonokat vezettünk be

• az egyenletet linearizáltuk alacsony h®mérsékleten, az
alapállapottól csak kis kitéréseket megengedve, és
meghatároztuk a megoldást

• a megoldást összevetettük a szimulációs eredményekkel

• az elméleti számolás és a szimuláció során is a
Dzyaloshinsky-Moriya-kölcsönhatás következménye csak véges
hullámszámú küls® gerjesztés, vagy nem ideális rács esetén
�gyelhet® meg
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