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Uvod

Za razliku od niskotemperaturskih superprovodnika, za koje vazi BCS teorija (Bardeen, Cooper,
Schrieffer), za visokotemperaturske superprovodnike jos uvek ne postoji zadovoljavajuéa teo-
rija koja bi ih opisala. Veruje se da je mehanizam visokotemperaturske superprovodnosti kod
jedinjenja poput LayCuO,4 u vezi sa njihovim magnetnim karakteristikama. Krajem proslog
veka, ova ideja je postavila ispitivanje magnetnih materijala u zizu eksperimentalnih i teorij-
skih istrazivanja. U ovom radu bice ispitivan halkogenid europijuma FuO, koji je magnetni
dielektrik (izolator), i za njegov opis se moze koristiti Hajzenbergov model.

U prvoj glavi dat je osvrt na bozonske reprezentacije spinskih operatora, dok su u dru-
goj glavi prikazani Hajzenbergov hamiltonijan u Blohovoj aproksimaciji i analiticki izraz za
disperziju u aproksimaciji prvih, i prvih i drugih suseda. Dobijen je izraz za relativnu mag-
netizaciju i pokazano je kako se u Blohovoj aproksimaciji ponasa relativna magnetizacija na
niskim temperaturama, tzv. Blohov zakon T:. U tre¢oj glavi su date neke od osobina izo-
tropnog feromagnetika EuQ. Iz eksperimentalnih rezultata za disperziju duz razli¢itih pravaca
u reciprocnoj reSetki, pokazano je da Hajzenbergov hamiltonijan u Blohovoj aproksimaciji sa
interakcijom izmedu najblizih suseda ne moze biti koris¢en za opisivanje magnetnih karak-
teristika EuO. Medutim, koris¢enjem Hajzenbergovog hamiltonijana sa interakcijom izmedu
najblizih i sledec¢ih najblizih suseda, u Blohovoj aproksimaciji, teorijska disperzija je uspesno
reprodukovala eksperimentalne rezultate duz razli¢itih pravaca reciproc¢ne resetke. Upotrebom
vrednosti integrala izmene dobijenih u Glavi 3, u Glavi 4 su date zavisnost relativne magne-
tizacije od temperature i Kirijeva temperatura. Rezultati su poredeni sa eksperimentom. Na
kraju rada je ukazano na moguce pravce daljeg istrazivanja.

U Prilogu A prikazani su matematicki detalji dobijanja izraza za disperziju u Blohovoj
aproksimaciji, za interakciju medu najblizim susedima, dok su u Prilogu B odredeni prvi i
drugi susedi u povrsinski centriranoj magnetnoj resetki i odgovarajuci geometrijski faktori.

Radi jednostavnosti pisanja, vektori u tekstu su boldovani, dok su iznad operatora stavljene
kapice.



Glava 1

Bozonske reprezentacije spinskih
operatora

U kvantnoj teoriji magnetizma, postoji niz spinskih hamiltonijana koji se mogu koristiti za
opisivanje razli¢itih magnetnih materijala [1, 2]. Akcenat ¢e biti stavljen na magnetne dielek-
trike, kod kojih su operatori spina pridruzeni ¢vorovima resetke. Spinovi obrazuju magnetnu
resetku. Operatori spina S,, = (5%, 5%, 52)1 8, = (5%,,5% .52 ) koji su pridruzeni évorovima
n, m, respektivno, medusobno interaguju kvantnomehanickom interakcijom izmene, koja je
u spinske hamiltonijane ukljucena preko integrala izmene I, ,,. Ovi operatori zadovoljavaju
sledece relacije:

St = 8T 4i8Y; (1.1)

[Sff? S’fn] - i(Snm Z eaﬁfyé;yl; (12)
v

1Sy Spn) = 28%0n.m: (1.3)

(S5, 5, = 25(5 +1) — 2(55)%; (1.4)

(S;)2S+l _ (STJ;>2S+1 —0. (15)

a, f mogu da uzmu vrednosti z,y, z; S je vrednost spina; dy, ., Kronekerov simbol, dok €,s,
predstavlja Levi-Civita simbol. Sve navedene relacije su date za vrednost h = 1, dakle, opera-
tori spina su bezdimenzione veli¢ine.
Primera radi, spinski hamiltonijan [3]

1 A A

H=—3 % Inm{a(S355 + 545%,) + 05357} (1.6)

omogucava da se, izborom razlic¢itih vrednosti parametara a i b, dobiju razli¢iti modelni hamil-
tonijani:

e a = b =1 - Hajzenbergov model,



e a=0,b=1 - Izingov model,
e a=1,0=0-XY model.

U radu ¢e biti razmatran isklju¢ivo Hajzenbergov model. Hamiltonijan Hajzenbergovog modela
se moze kompaktno zapisati kao:

A

1 dx G Sy & Gz Gz
= - ;]n,m{snsm + SYSY, + 5252}
1 N N
= —ig_[n’msn : Sm. (1'7)

Slucaj I > 0 odgovara feromagnetnom, a slucaj I < 0 antiferomagnetnom uredenju. Kada
je I > 0, energija sistema je minimalna kada svi spinovi stoje paralelno, i to je tada osnovno
stanje sistema. U suprotnom, za I < 0, osnovno stanje je kada su prvi susedi antiparalelni.

U raznim prakti¢nim primenama, pojavila se ideja prelaska sa spinskih na bozonske operatore.
Ove transformacije moraju biti takve da oCuvavaju fizicki relevantne komutacione relacije i
srednje vrednosti. U upotrebi su razli¢ite bozonske reprezentacije, medu kojima su Blohova
(Bloch), Holstajn-Primakova (Holstein-Primakoff), Dajson-Maljejeva (Dyson-Maleév) repre-
zentacija, itd. Prelazak na bozonske (Boze) operatore je visestruko pogodan. Naime, na taj
nac¢in, u nultoj aproksimaciji, dobija se neinteragujuci sistem bozonskih kvazicestica, koji je
dobro proucen u literaturi [3]. Poznato je da diskretna Furijeova (Fourier) transformacija ne
odrzava komutacione relacije spinskih operatora. Sa druge strane, u slu¢aju bozonskih opera-
tora, Furijeova transformacija je kanonska, odnosno, o¢uvava komutacione relacije [4, 5].

Za razumevanje postupka prelaska sa spinskih na funkcije bozonskih operatora, neophodno
je temeljno poznavanje teorije kona¢nodimenzionih vektorskih prostora [4-7]. Za pocetak,
posmatra se skup od N spinskih operatora { S’n} pridruzenih odgovaraju¢im ¢vorovima resetke
n. Bazisne vektore pojedinacnog spinskog operatora oznacavamo sa |.S, m),. Oni su definisani
svojstvenim problemima:

S2|8, m)y = S(S +1)[S, m)y (1.8)

S21S,m)p = m|S, m)n. (1.9)

Za proizvoljno odabranu vrednost spina S, vektorski prostor kojeg generisu bazisni vektori
S, m)y, je 25 + 1-dimenzion [4, 5]. Kako je u ovom prostoru definisan skalarni proizvod, rec je
o Hilbertovom prostoru. Od interesa je sistem uredenih spinova, te je Hilbertov prostor celog
sistema dat preko direktnog (tenzorskog, Kronekerovog) proizvoda [6] Hilbertovih prostora
pojedina¢nih spinova:

Aoy = Wy, @ Aoy @ .. @ A, (1.10)
Dimenzija Hilbertovog prostora sistema je

dims#s = (251 +1)(253 + 1)...(2Sy + 1). (1.11)
S druge strane, skup bozonskih operatora koji zadovoljava komutacione relacije:

A

[Bn, Bl,] = 6n.m (1.12)



[Bn, Bm] = [B],, Bl,] =0 (1.13)

deluje u bozonskom Hilbertovom prostoru
Hp = Hp, @ Hp, D ... Q B, (1.14)

Bazis u svakom potprostoru ¢ine vektori |n), koji su svojstveni vektori operatora n,, = EL@H
[4].

Da bi se izvrsio korektan prelazak sa spinskih na bozonske operatore, potrebno je pronaci
odgovarajuce funkcije bozonskih operatora ! koje bi imale iste komutacione relacije kao S* i
57, i iste statisticke srednje vrednosti ? [4].

1.1 Blohova aproksimacija

Pri razmatranju kvantnih spinskih hamiltonijana cesto se vrsi aproksimacija spinskih operatora
bozonskim . Najgrublja aproksimacija pri prelasku sa spinskih na bozonske operatore je
poznata kao Blohova aproksimacija. U okviru nje, zanemaruje se interakcija spinskih talasa.
Veza izmedu spinskih i bozonskih operatora, u ovoj aproksimaciji, data je sa *

S =+V2SB]; (1.17)
ST =+V29B,; (1.18)
S:=S—BiB,~S. (1.19)

Blohova aproksimacija daje dobre rezultate na niskim temperaturama, jer je, u tom slucaju,
(S%) ~ S. Stoga, moze se reéi da se na niskim temperaturama spinovi ponasaju kao bozoni.
Ukoliko se ispituje siri temperaturski opseg, moraju se koristiti bozonske reprezentacije poput
Holstajn-Primakovljeve i Dajson-Maljejevljeve.

1.2 Holstajn-Primakovljeva reprezentacija

Holstajn i Primakov su uveli slede¢u bozonsku reprezentaciju spinskih operatora [2, 3, 8, 9]:

St =25 ®(B!B,)Bp; (1.20)

IFunkcije bozonskih operatora, kao i sami bozonski operatori, deluju u prostoru .#%.

2QOperatori S+ G2 deluju u Hilbertovom prostoru 5.

3Blohova aproksimacija nije primenljiva na klasi¢ne spinske hamiltonijane, npr. na klasi¢ni Izingov model.
4Moze se videti da, ovakvim prelaskom na bozonske operatore, nisu zadovoljene komutacione relacije:

1S, 8] = 257 0n.m (1.15)

[SE,52.] = 52 0n.m, (1.16)

te, Blohova aproksimacija nije bozonska reprezentacija spinskih operatora.



S- =25 Bl ®(B! By,); (1.21)

B (1.22)

(1.23)

Kada svojstvena vrednost n,, operatora n, = BLB% prede vrednost 25, imamo tzv. nefizicka
stanja [3]. Stoga su samo svojstvene vrednosti n, = 0,1, ..., 25 od fizickog znacaja. Kvadratni
koren u izrazu (1.23) je samo simbol za binomni razvo]
At T AT D )2 BT D )3 AT D V4
b1 BiB. (BLBJ'(BLB.) S(BLBJ' 10
45 3252 12853 204854
S obzirom da se koren razvija u red, ova aproksimacija je utoliko bolja ukoliko je vrednost spina
veca. Zadrzavanjem na prvom clanu razvoja (1.24), reprezentacija postaje Blohova, te je, kao
takva, pogodna za prelazak sa spinskih na bozonske operatore na niskim temperaturama. Za
opisivanje Sireg temperaturskog opsega, moraju se uzeti i visi ¢lanovi razvoja. Problem sa
reprezentacijom Holstajn-Primakova je sto razvoj (1.24) sadrzi beskonaéno mnogo ¢lanova. U
prakticnim primenama, pri prelasku sa spinskih na bozonske hamiltonijane, zadrzavamo se na
konacno mnogo clanova, ¢ime se neznatno krse komutacione relacije za S 57

(B

1.3 Dajson-Maljejevljeva reprezentacija

Primer neermitske bozonske reprezentacije je reprezentacija Dajson-Maljejeva [2, 3, 5, 9]:

S = /28 By; (1.25)
5 . Bl B,
So =28 Bl (1 - =27, (1.26)
28
S: = S — B} B,. (1.27)
Reprezentacija je neermitska, jer je
(SHT=V2S Bl # 5. (1.28)

Ova reprezentacija nema problema sa nefizickim stanjima, niti operatorskim redom. Manjka-
vost ove reprezentacije je usled toga sto se, pri prelasku sa spinskog na bozonski hamiltonijan,
dobija neermitski bozonski hamiltonijan. U radu [10] je pokazano da, u slu¢aju kvantnog
Hajzenbergovog modela, neermitovost ove reprezentacije ne utice na odredivanje korelacionih
funkcija °.

SRezultat za korelacione funkcije u okviru ove reprezentacije se poklapa sa rezultatom dobijenim dijagram-
skom tehnikom.



Glava 2

Hajzenbergov hamiltonijan u Blohovoj
aproksimaciji

[zotropni Hajzenbergov model definisan je hamiltonijanom:

] 1 Jx Qx Sy & Gz Gz
H = — gfn,m{snsm + 58S + 5297,
1 A A
- _§Z[n,msn'sm- (21)

Da bi se izvrsila bozonizacija, neophodno je prec¢i na operatore podizanja i spustanja projekcije
spina S* = S* +i5Y. Odgovarajuée inverzne relacije su:

N o
go 5 ;5 ; (2.2)
St =8
P o3

Ubacivanjem izraza (2.2) i (2.3) u (2.1), dobija se

~ A~

ey () (5 () (o) e e

Sto nakon sredivanja daje
N 1 PN A
— - QqQ+ z Qz
H=—3 n§mj Lnm (Sn St snsm). (2.5)

Bozonizacijom hamiltonijana u okviru Blohove aproksimacije, dobija se

g ! 2 3 B BB ;4
H = _57;11”7,,1{5 +25<Ban—Ban> + OB )}
1o N N
= —38 glnm—ngn,mBanJrS?;Jn,mBan. (2.6)



U aproksimaciji najblizih suseda, gde vektori {A} povezuju najblize susede, hamiltonijan po-
staje

N 1 A Ay A
H= _552 2; Lnmix—1S 2; InmiaBl Bnix+ S E; InniaBl B (2.7)

Stavljajuci I, n+x = I, dobija se

B o= — 8151 SIS BlBuia+ SIS BlB.

1 AL A Ay oA
= —§SQINZ —SIY BlBnix+SIz>_ BjBy

n,A n

— A= SIS BiBais+ 5123 BiB, 28)
n,A n

T
n

gde je N broj ¢vorova resetke, a z broj prvih suseda. Kao §to je pokazano u [4], ovaj hamilto-
nijan se dijagonalizuje Furije transformacijom. U tom slucaju se dobija

H =T+ Y E(k)B]B, (2.9)
k

gde je E(k) = SIz(1 — ~(k)) disperzija spinskih talasa (magnona) koja zavisi od geometrije
direktne reSetke. Ta zavisnost se oslikava kroz velicinu

1 .
k)=~ e 2.10
1) = - DA (2.10)
koja zavisi od koordinata najblizih suseda i naziva se geometrijskim faktorom.

2.1 Disperzija u aproksimaciji prvih i drugih suseda

U aproksimaciji prvih i drugih suseda, hamiltonijan (2.6) postaje

il 1 1 A A A A
H = _552 Z [n,n+)\ - 552 Z [n,n+6 - S Z [n,n+>\ BL,BnJr)\ - SZ [n,n+5 BLBn+5
n,A n,0 n,A n,d
+ S InniaBiBa+ S Innes BB, (2.11)
n,A n,o



gde vektori A povezuju najblize, a vektori § sledec¢e najblize ! susede. Uzimajuéi da su I, pix =
I i I nts = 1o, dobija se

~

H

+

SR 1 S, > 1= 503 BB~ S5 Y B Bass

n,A\ n,A n,d

SIS BlBa+ 55,3 BLB,
n,A n,d
1 1 PN S
j§5211Nzl - 55212Nz2 —SI, Z; Bl Bpix — ST, Z; Bl Bnys
I?Ifo ’ ’
S[lzl Z B'Lén + S[QZQ Z BILBW«
iy~ SIS BB — S1,Y. BiBuss + 51 S BLB,
7, n,d n

Shz » B} By, (2.12)

gde je N broj ¢évorova resetke, a 21 i 29 broj prvih, odnosno drugih suseda. Ovaj hamiltonijan
se dijagonalizuje Furije transformacijom na nacin kao Sto je prikazano u Dodatku A. U tom
slucaju se dobija

H =T, + Y  E(k)B|B, (2.13)
k

gde je

E(k) = Shz(1 = v(k)) + Sha(l — (k). (2.14)

Geometrija resetke ima uticaj na disperziju kroz faktore

(k) = 37, (2.15)

1 k-6
il 2.16

koji su dati u Dodatku B.

leng. next-nearest neighbours
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2.2 Izraz za relativnu magnetizaciju u Blohovoj aprok-

simaciji

Ideja kvantne teorije feromagnetizma je zasnovana na pretpostavci da su na T = 0 svi spinovi
paralelno orijentisani i da su z-projekcije spinova svih atoma jednake maksimalnoj vrednosti
spina S [1]. Tadaisrednja vrednost <§fl) ima maksimum. Povecanjem temperature, ova srednja
vrednost se smanjuje, i na kritiénoj (Kirijevoj) temperaturi T¢ je jednaka nuli. Temperatura
Tc je temperatura faznog prelaza feromagnetik-paramagnetik, a parametar uredenosti <S'fl)
je magnetizacija. Promenu magnetizacije sa temperaturom najlakse je pratiti preko relativne
magnetizacije [1]

(2.17)

Da bi se doslo do izraza za relativnu magnetizaciju u Blohovoj aproksimaciji, koristi se sledeca
matematicka dosetka:

C(82) (S—(S—952) (S—(S—S+BLBn) . (BB
=l = 5 — S e (2.18)

Primenom diskretnih Furije transformacija na bozonske operatore koji figurisu u (2.18) dobija

se:
<B2Bn> _ < AT —lkn B elqn>
T XS
1 AT —k)n
- N<ZB£B<1€“C’ ) >
k.q
1 : PN
= Nze“q—’“)'"(B,LBq). (2.19)
k.q

U Blohovoj aproksimaciji, hamiltonijan je dijagonalan po B,LB,C, te, stoga, mora vaziti [4]:
(BlBg) = 0x.q(BLBy). (2.20)

Ubacivanjem (2.2()) u (2.19), izraz za relativnu magnetizaciju postaje
c=1—— Z BlB). (2.21)

Zmajuci da se radi o idealnom gasu bozonskih kvazicestica, opsta formula za odredivanje rela-
tivne magnetizacije u Blohovoj aproksimaciji je
1 E(k) 1

c=1—-— [e’“BT—l}

s (2.22)

U cilju dobijanja operativnog izraza za racunanje relativne magnetizacije, u relaciji (2.22) se
vr§i prelaz sa sume na integral, prema pravilu [4]

%ZF(k) — (;/Teé)g/F(k) Pk, (2.23)

11



gde je V.. zapremina elementarne celije direktne resetke, dok se integracija vrsi po I Briluenovoj
zoni. Za prostu kubnu resetku, granice integracije u trostrukom integralu su —m/a, 7/a.

PRGN L L LIRS R 9.94
= _— B - . M
7 5(271')3 /_w /_7r /_W ’ v Z[e ] ( )

U prethodnom izrazu (2.24) prelazi se sa Dekartovih na sferne koordinate, i, pri tome se I
Briluenova zona aproksimira sferom odgovarajué¢e zapremine. Gornja granica integracije po k
odreduje se na osnovu jednakosti odgovarajuéih zapremina [4]:

4 2m\3
Sk = (—) : 2.25
3" m™ a (2.25)
odakle sledi
672
km = —5 (2.26)
Dakle,
1 3 km T 27 2a2 _
6 = 1— = 3/ dk:k:2/ desme/ dp [e et — 1]
S(2m)? Jo 0 0
1 a?) km ) STk2a2 1
= l-555 i dk k* [e T —1] (2.27)
Koristed¢i smenu %27?2 = z, dobija se
1 1 /kgTN3s [*m
:1———( ) / d T 1) 2.28
’ sie\sr) ) develet 1l (2.28)

U slucaju niskih temperatura, gornju granicu integracije mozemo zameniti sa oo:

1 1 (kgTN: [
%1———( ) d e 1), 2.29
rri-ss (%) | aevaRe - (2:29)
1
Resenje integrala iz prethodne relacije 2 je I = \/TE C(g) Stoga,
1/ kT \: /3
c LTy >
’ s\irst) ©\3 (2:30)

Ovo je poznati Blohov rezultat koji opisuje niskotemperatursko ponasanje relativne magneti-
zacije [1, 11].

Resenje integrala: I(a) = [;° ef—ildx =T(a+1)((a+1). Videti [6].

12



Glava 3

Odredivanje integrala izmene iz
disperzije na primeru EuO

3.1 Osobine izotropnog feromagneta EuO

Decenijama unazad je poznato da se magnetne osobine halkogenida europijuma (EuO, EuS,
EuSe, EuTe) mogu opisivati polaze¢i od izotropnog Hajzenbergovog modela [12]. U ovim mag-
netnim dielektricima', magnetni Eu*" joni (u ®S7/2 spinskim stanjima) formiraju povrsinski
centriranu kubnu resetku 2. Dva pomenuta halkogenida, EuO i EuS, predstavnici su fero-
magnetnih materijala  [12]. U ovom poglavlju, akcenat ¢e biti stavljen na EuO. Rastojanje
izmedu najblizih suseda u magnetnoj elementarnoj ¢éeliji 4, za razmatrani halkogenid je 3.64 A
[17]. Ova vrednost daje parametar magnetne elementarne ¢elije a = 5.15 A. S druge strane,
noviji racuni [18] pokazuju da je minimum energije za balk uzorak EuO ostvaren za vrednost
parametra a = 5.1578 A.

Sl. 1: Magnetna elementarna ¢elija povrsinski centrirane kubne reSetke. Zeleni kruzi¢i predstavljaju

jone europijuma.

'Pomenuti halkogenidi europijuma su magnetni dielektrici, te je zbog toga na njih primenljiv Hajzenbergov
model.

2Europijum spada u lantanoide. Njegova elektronska konfiguracija je [Xe]4f7 6s%. Kako nepopunjena f
ljuska sadrzi Z = 7 elektrona, na osnovu Hundovog pravila, spin je S = 2/2 = 7/2.

3U lokalizovanim spinskim sistemima (magnetnim izolatorima) koji su opisani Hajzenbergovim modelom,
feromagnetne supstance su retkost u poredenju sa antiferomagnetnim [13]. Jo§ neki od predstavnika feromag-
netnih izolatora su KoCuFy [14], TMCuC [15, 16] i C13H16N304, kao primer organskog feromagneta [13].

4U ovom radu se pod prvim i drugim susedima uvek podrazumevaju susedi u magnetnoj resetki.
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3.2 Disperzija duz razlicitih pravaca u recipro¢noj resetki

U prethodnoj glavi, dat je izraz za disperziju u Blohovoj aproksimaciji, u slucaju interakcije
izmedu najblizih suseda, u formi

E(k) = SIz(1—~(k)). (3.1)
Za FuO, S =7/2, z = 12, dok je

1 1 k.a kya

v(k) = z_IJ(k) =3 [COS(T) COS(7) + cos(

Sto je dato u Dodatku B. Stoga, Blohova disperzija u slucaju EuO ima formu

k.a k.a kya k.a

5 )cos(%)%—COS(T) cos( 5 )}, (3.2)

E(k) = 42[{1 — % [COS(%) cos(%) + Cos(k;a) cos(k;a) + COS(%) cos(k;a)} } (3.3)

Eksperimentalna disperzija za EuO data je na Sl.2. Moze se primetiti prili¢na izotropnost
disperzije, koja se ogleda u sliénosti disperzionih krivih duz pravaca (100), (110), (111) unutar
reciprocne reSetke.

T I T ' T —r
517,00
- 0430

5 1 0.125
L 0120
4 0115

ST

30105
0.600 0.610

3, (°K)

ENERGY (meV)

-

‘ N
1
|

|
~Z.B. (1)
Z.B. (100)

—

LY

0.2 0.4 0.6 GG
WAVE NUMBER (A7)

Sl. 2: Zavisnost E(k) duz razli¢itih pravaca u recipro¢noj resetki. Grafik je preuzet iz [12].

U cilju odredivanja parametara [ iz izraza (3.3), koris¢ene su tri tacke sa grafika na S1.2. Fiksi-
ran je pravac (100) i odabrane su tacke: (0.31-10"°m™! 1.12meV), (0.61-10" m~!, 3.30 meV),
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(0.26 - 10"°m~" 0.80meV), koje leze na krivoj E(k,). Navedenim tackama odgovaraju, re-
spektivno, integrali izmene: [I; = 0.132433meV, [, = 0.117863 meV, I3 = 0.132356 meV. U
daljem racunu c¢e se koristiti srednja vrednost I = 0.127551 meV datih vrednosti integrala iz-
mene. Ova vrednost integrala izmene medu najblizim susedima, izrazena u kelvinima, iznosi
7= é = 1.47885 K. Na insetu S1.2, na osama se nalaze integrali izmene izmedu prvih i drugih
suseda ® Z’1p i Z'9p. U radu [12] dato je da su vrednosti integrala izmene izmedu najblizih su-

seda, i sledec¢ih najblizih suseda 7', p = lé’ = (0.606+0.008) KiZ'op = 2;’ = (0.119£0.015) K.
Kako u radu [12] nemaju faktor 1/2 u hamiltonijanu (2.1), da bi se izvrsila usporedba sa re-
zultatima iz ovog rada, treba skalirati rezultate faktorom 2. Nadalje, bice uzeto da su integrali

e — (1.21240.016) K i Tpp = 2T'5p = 222 = (0.238+0.030) K.

izmene iz (12|, Zyp = 27" p =

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
kA
Sl. 3: Disperzija duz pravca (100). Crvenom bojom je predstavljena teorijska kriva za vrednost

integrala izmene I = 0.127551 meV. Plave tacke su eksperimentalne tacke sa Sl.2, koje leze duz
pravca (100).

Na SI.3 crvenom bojom je prikazana teorijska kriva

E(k,) = 28]{1 — cos (k;a> } (3.4)

dobijena uz koriséenje integrala izmene I = 0.127551 meV. Kako je na apscisi na Sl.2 dat
intenzitet talasnog vektora, zgodno je u relaciji (3.4) preéi sa argumenta k, na argument |k| = k.
S obzirom na to da je ova zavisnost za pravac (100), duz kog vazi k = |k| = \/k2+ 02+ 02 =k
navedeni prelazak je trivijalan:

E(k) = 28]{1 — cos (%) } (3.5)

®Na S1.2 koja je preuzeta iz rada [12], odgovarajudi integrali izmene su oznaceni sa J; i Jo. Kako se u ovom
radu oznaka J koristi za diskretnu Furije transformaciju integrala izmene, umesto J; i Jo, u daljem tekstu,
koristiée se oznake Z'1p i Z/9p.
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Plave tacke predstavljaju rezultate merenja duz pravca (100), preuzete sa S1.2.

o
N
N
»
oo
N
o

KA
Sl. 4: Teorijska disperzija duz pravca (100), dobijena za vrednost integrala izmene
I =10.127551 meV.

Na S1.4 prikazana je teorijska zavisnost (3.5) za 8iri interval intenziteta k-vektora. Funkcija je
periodicna i sve vrednosti energije F/(k) nalaze se unutar I Briluenove zone. Sudeéi po Sl.4,
sve vrednosti F(k) ¢e se naéi u intervalu [0,1.2131 - 10"%m~1].

E[meV]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

kA
Sl. 5: Disperzija duz pravca (110). Crvenom bojom je predstavljena teorijska kriva za vrednost
integrala izmene I = 0.127551 meV. Plave tacke su eksperimentalne tacke sa S1.2, koje leze duz

pravca (110).
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Disperzija duz pravca (110) predstavljena je crvenom krivom na S1.5, za vrednost integrala
izmene I = 0.127551 meV. Duz ovog pravea, k, = k,, te je k = |k| = /k2 + k2 + 02 = /2 k,.
Tada je

E(ky, ke, 0) = E(k;) = 42]{1 - %0052 (@> =2 cos <k$a> } (3.6)

2 3 2

S obzirom na to da se na apscisi, na S1.2, nalazi intenzitet talasnog vektora, da bi bilo moguce
porediti teorijski rezultat sa eksperimentalnim podacima, prelazi se na

E(k) = 42]{1 — %cos2 (? ka> — gcos <§ ka) } (3.7)

Eksperimentalni podaci, oznaceni plavom bojom na SL5, ne slazu se dobro sa krivom (3.7)
za velike vrednosti intenziteta talasnog vektora. Samim tim, model koji ukljucuje iskljucivo
interakciju medu najblizim susedima, ne moze biti koriséen za opis EuO.

3.3 Fitovanje disperzije polazeé¢i od hamiltonijana koji
sadrzi interakciju prvih i drugih suseda

Polazeéi od hamiltonijana (2.11) i uzimajuéi u obzir da prvi susedi interaguju integralom izmene
I, a drugi integralom izmene I, disperzija ima oblik

1 k.a kya kya k.a kya k.a
= 4 1—Z= i v i d v z
E(k) 2]1{ 3 [cos( 5 ) cos( 5 ) + cos( 5 ) cos( 5 ) + cos( 5 ) cos( 5 )] }
1
+ 21[2{1 ~3 [cos(kxa) + cos(kya) + cos(kza)] } (3.8)
Duz pravea (100) teorijska disperzija postaje
kpa
E(k) = E(k,,0,0) = E(k,) = 281, [1 — cos (=2 } 471, [1 — cos (kxa)] (3.9)

Na S1.2, na apscisi, dat je intenzitet talasnog vektora k = |k| = \/k2 + k2 + kZ. Duz pravca
(100), k = k,, odnosno

E(k) =281, [1 — cos (%)] + 71 [1 — cos (ka)]. (3.10)

Kako u relaciji (3.10) figurisu dva integrala izmene (dve nepoznate), potrebne su dve jednac¢ine
da bi oni bili odredeni. Da bi se dobile te jednacine, uzete su dve eksperimentalno dobijene tacke
sa pravea (100) (S1.2), ¢ije su koordinate (0.61-10"°m™!,3.30 meV), (0.26-10" m~*, 0.80 meV).
Resavanjem ovog sistema jednacina, po Iy i I5, dobije se [1 = 0.0993772meV i I5 = 0.036969 meV.
Na SL.6, crvenom bojom prikazana je teorijska kriva sa ovako dobijenim integralima izmene.
Plave tacke predstavljaju rezultate merenja duz pravca (100), uzete sa S1.2.
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Sl. 6: Teorijska disperzija duz pravca (100), dobijena za vrednost integrala izmene
I, = 0.0993772meV i I = 0.036969 meV. Plavom bojom su prikazane eksperimentalne tacke duz
pravca (100), uzete sa S1.2.

S druge strane, duz pravea (110), k, = ky, te je k = |k| = \/k2 + k2 + 02 = /2 k,. Stoga je

Elky, by, 0) = E(k,) = 42[1{1—% cos? (%) —% cos (%) }+14[2{1—cos (m) } (3.11)

Kako se na apscisi, na Sl.2, nalazi intenzitet talasnog vektora, da bi bilo moguce porediti
teorijski rezultat sa eksperimentalnim podacima, prelazi se na

E(k) = 42[1{1 - %(3082 (%ﬁ ka) - gcos (\/Té ka)} + 1412{1 — cos (? lm) } (3.12)

Na SL.7, crvenom bojom prikazana je zavisnost (3.12) za vrednosti integrala izmene

I, = 0.0993772meV i I, = 0.036969 meV, koji su odredeni sa pravca (100). Plavom bojom su
prikazane eksperimentalne tacke duz praveca (110). Vidi se da teorijski fit na S1.7, prilicno do-
bro reprodukuje eksperimentalne podatke u sirokom opsegu intenziteta vektora k, duz pravca
(110). Na osnovu toga, moze se pretpostaviti da integrali izmene odredeni na osnovu ekspe-
rimentalnih tacaka sa pravca (100) dobro opisuju disperziju EuO, i mozemo ih koristiti za
racunanje magnetizacije.

Na Sl. 8 prikazana je zavisnost magnonske disperzije E(k,, k,,0). Sa nje se lepo moze uociti
periodicnost i moze se videti da disperzija nema procep (gap), odnosno kada k — 0, E(k) — 0.
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Sl. 7: Teorijska disperzija duz pravca (110), dobijena za vrednost integrala izmene
I, =0.0993772meV i I, = 0.036969 meV. Plavom bojom su prikazane eksperimentalne tacke duz
pravca (110), uzete sa S1.2.

Sl. 8: Magnonska disperzija F(ky, ky,0) za vrednosti integrala izmene kao na SL.7.
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Za male vrednosti intenziteta talasnog vektora, disperzija (3.8) je izotropna i proporcionalna
k?. To se moze pokazati zadrzavanjem dva prva ¢lana u razvoju kosinusa ® u (3.8):

Nakon sredivanja relacije (3.13), dobija se izraz za disperziju’:
7
E(k) = S+ L)a*k* = S (I, + L) a* k*. (3.16)

S1.9 pruza objasnjenje zasto eksperimentalne tacke, za male vrednosti intenziteta vektora k
duz razli¢itih pravaca, leze na istoj krivoj. To je iz razloga sto je disperzija za male vrednosti
talasnog vektora izotropna. Zbog toga je za odredivanje integrala izmene [; i I, uzeta tacka
(0.61 - 10" m~*,3.30meV), koja znacajno odstupa od krive E(k) = S (I, + 1) a*k?, i time
karakterise pravac (100).

2
cosx%l—%

"Na osnovu (3.16) efektivnu masu ekscitacicija (videti [1]) mozemo dobiti kao

6

h2
. _ 14
™ T8 + I)a? (3.14)

Sto za naSe vrednosti parametara daje

m* = 2.75- 10 *%kg. (3.15)

Ova vrednost je za dva reda velicine veca od mase elektrona. Kako u Blohovoj aproksimaciji zanemarujemo
interakciju magnona, izracunata efektivna masa magnona je i masa magnona.
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Sl. 9: Crvena kriva ilustruje zavisnost E(k) = S (I1 + I2) a® k? | a plave tacke su eksperimentalne

tacke sa pravca (100) sa S1.2. Inset pokazuje isti grafik, ali na manjem opsegu intenziteta
talasnog vektora.

U ovom poglavlju je pokazano da je opravdano koristiti integrale izmene [; = 0.0993772 meV
i I, = 0.036969 meV za opisivanje interakcije izmedu prvih i drugih suseda u EuO. Vrednosti
integrala izmene u kelvinima su Z; = Ig—; = 1.1522K,Z, = é—; = 0.428626 K. Vrednosti integrala
izmene dobijene u ovom radu odstupaju od vrednosti iz [12], gde je dobijeno

Zip = (1.212+0.016) K i Zop = (0.238 £+ 0.030) K.

U narednom poglavlju bice izracunata relativna magnetizacija u Blohovoj aproksimaciji za

vrednosti integrala izmene dobijenih u ovom poglavlju.
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Glava 4

Relativna magnetizacija u Blohovoj

aproksimaciji u funkciji temperature

U poglavlju 2.2 dat je izraz za relativhu magnetizaciju u Blohovoj aproksimaciji:

1 E(k) 1
=1 - — kT — ] 4.1
7 NS £ [e*s” — 1], (4.1)

i dato je da se, u cilju dobijanja numerickih vrednosti, prelazi sa sume na integral, prema
pravilu

%ZF(!@) — (2VT°6)3/F(1<:) Pk, (4.2)

gde je V.. zapremina elementarne celije direktne resetke, dok se integracija vrsi po I Briluenovoj
zoni. lako primena ovog pravila deluje prilicno direktno, otezavajuce okolnosti se javljaju jer
odredivanje granica integracije u (4.2), u slu¢aju razlicitih resetki, moze biti slozen geometrijski
problem. Takav je slu¢aj i sa povrsinski centiranom resetkom EuO, kojoj je recipro¢na resetka
zapreminski centrirana.

Sl. 10: Briluenove zone povrsinski centrirane kubne resetke. Reciprocna resetka je zapreminski
centrirana. Slika je preuzeta iz [19].
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Ovaj problem se moze zaobi¢i zahvaljujuéi periodi¢nosti funkcije F(k). Bitno je samo da se
integracija ne vrsi po manjoj oblasti od I Briluenove zone, dok ¢e rezultat integracije biti validan
ako se ona izvrsi po nekoj vec¢oj oblasti k prostora, koja u sebi sadrzi I Briluenovu zonu. Drugim
re¢ima, umesto primitivne koristimo elementarnu ¢eliju [20]. U slucaju antiferomagnetika, ovo
pojednostavljenje je koriséeno u [21]. Na osnovu [21], relativna magnetizacija u Blohovo]
aproksimaciji, za slucaj EuO, moze biti rac¢unata kao:

ATy =1- L @ /Z/Z/de:dk dk,ferst — 1] (4.3)
S<27T>3 o . o xX Yo z 9

gde je

1 k., k k. k. k k.
E(k) = 42]1{1 . [cos( ;) cos(%a) + cos( 2a) cos( 2a> + cos(%a) cos( ;)] }
1
+ 21¢1— 3 [cos(kma) + cos(kya) + cos(kza)] . (4.4)
g
1.0 »
0.8;
0.6;
04]
0.2 I
, 20 4 e s T
Sl. 11: Crvena kriva predstavlja zavisnost relativne magnetizacije od temperature u Blohovoj
I

aproksimaciji, za vrednosti integrala izmene dobijenih iz fitovanja u ovom radu Z; = = 1.1522 K,

I = é—; = 0.428626 K. Plava kriva je zavisnost relativne magnetizacije od temperature u Blohovoj

aproksimaciji, za vrednosti integrala izmene Zyp = 1.212K i Zop = 0.238 K, dobijenih iz rada [12].
Odgovarajuce kriticne temperature su, respektivno, Te = 94.88K i Te.p = 87.73K.

Temperatura faznog prelaza feromagnet-paramagnet, tzv. Kirijeva temperatura T, defini-
sana je jednacinom o(7T.) = 0. Eksperimentalna vrednost za Kirijevu temperaturu EuO je
T = (69.15+0.05)K [12]. Blohova aproksimacija ne daje dobru procenu Kirijeve temperature,
jer sa porastom temperature, interakcije magnona (spinskih talasa) imaju sve veéi uticaj, a
Blohova aproksimacija zanemaruje ove interakcije. Iz ovog razloga, Kirijeva temperatura do-
bijena u Blohovoj aproksimaciji bi¢e visa od eksperimentalno dobijene kriticne temperature,
jer magnon-magnon interakcije razureduju sistem [1]. Ovo se vidi i sa Sl.11, jer je Kirijeva
temperatura u Blohovoj aproksimaciji, koja je dobijena u ovom radu, 7 ~ 95K.
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Zakljucak

U ovom radu, za ispitivanje magnetnih karakteristika halkogenida europijuma EuO, koris¢en je
hamiltonijan Hajzenbergovog feromagneta u Blohovoj aproksimaciji. Na osnovu eksperimen-
talnih vrednosti disperzije za EuO na temperaturi 5.5K, pokazano je da, polaze¢i od Blohovog
hamiltonijana koji ukljucuje samo interakciju medu najblizim susedima, nije moguce repro-
dukovati eksperimentalnu disperziju duz razli¢itih pravaca u Briluenovoj zoni. Stoga je u
hamiltonijan ukljuc¢ena i interakcija slede¢ih (drugih) najblizih suseda. Iz eksperimentalne di-
sperzije odredeni su integrali izmene izmedu najblizih i slede¢ih najblizih suseda koji figurisu u
hamiltonijanu. U radu su, takode, dati analiticki izrazi za disperziju i magnetizaciju u funkciji
temperature, u Blohovoj aproksimaciji. Kod odredivanja Kirijeve temperature pokazano je,
jos jednom, da je Blohova aproksimacija losa, jer daje vrednost Kirijeve temperature ve¢u od
eksperimentalno dobijene. Ovaj rezultat je oc¢ekivan, jer sa poveéanjem temperature magnon-
magnon interakcije postaju sve znacajnije, a one se zanemaruju u okviru Blohove aproksimacije.

Dakle, da bi se preciznije odredila kriticna temperatura, moraju se uzeti u obzir i magnon-
magnon interakcije. Jedan od nacina da se to postigne je upotreba teorije perturbacija date u
[22, 23]. Prednost koriséenja ovakve teorije perturbacija je ta Sto bi se u racunanju popravki
koristili integrali izmene koji su odredeni u ovom radu. Primena nekih drugih metoda, poput
Kalenovog metoda, zahtevala bi ponovno odredjivanje integrala izmene i izraz za magnetizaciju
bi bio dat u samousaglasenoj formi.

Ukljuc¢ivanje magnon-magnon interakcija nije deo ovog rada i bi¢e ostavljeno za dalje
istrazivanje.
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Dodatak A

Dobijanje izraza za disperziju u

Blohovoj aproksimaciji za interakciju
medu najblizim susedima

Hamiltonijan
H=Hy—SIY BlBnx+SIz) BiB, (A.1)

n,\ n
se moze dijagonalizovati primenom diskretne Furije transformacije:
. 1 . . 1 N .
Bn=—=Y Bpe*m Bl = N Bje*n (A.2)
T By
gde je N broj ¢vorova resetke, a z broj prvih suseda. Furije transformaciji podleze svaki
¢lan (sabirak) hamiltonijana, ponaosob. Clan Hj ne sadrzi bozonske operatore, te samim tim,

njegova Furije transformacija ne ulazi u izraz za disperziju. Za ¢lanove koji sadrze dva bozonska
operatora, vazi:

> Blbuis =
n,A

B]];Bq e—lk-n olam elq~)\
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Dakle, hamiltonijan (A.1) u k-prostoru ima oblik
H = H— S[szy(k)E;chk + S[ZZBLB;:
k k

= Ho+ Y SIz(1—~(k)) BB,
N———

k E(k)

gde je E(k) trazena disperzija.
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Dodatak B

Povrsinski centrirana kubna resetka

Posmatra se povrsinski centrirana kubna resetka Cija je elementarna ¢elija parametra a. Svaki
atom ovako definisane reSetke ima z = 12 prvih suseda. Koordinate proizvoljno odabranog
atoma i njegovih prvih suseda su, respektivno, ny = (0,0,0) i:

a a a a a a a a
n, = (0757_5)7 U2 ( ) §J_§>7 ng ( ) 575)7 ny = (07§7§>7
a a a a a a a a
ns = (5707_5)7 Ne <_§707 5)7 ny ( 57072)7 g (5707§>7
a a a a a a a a
ng = (57 _570)7 Ny = (_57 _570)7 n;; = (_57 570)7 np = (57 570)

Nesimetricna Furije transformacija integrala izmene I izmedu najblizih suseda je
J(k) =1 e X, (B.1)
A

sto u slucaju povrsinski centrirane kubne resetke iznosi

kra k,a kra k.a k,a k.a
Y Pzl Fya Fad F=a iy 2 B.2
J(k) [cos( 5 ) cos( 5 ) + cos( 5 ) cos( 5 ) + cos( 5 ) cos( 5 )] (B.2)
Geometrijski faktor, u ovom slucaju, jednak je
1 1 kpa kya kpa k.a kya k.a
v(k) = Zj(k) =3 [COS(T) COS(T) + COS(T) COS(T) + COS(T) cos( 5 )} (B.3)

Ukoliko se sada posmatra taj isti, proizvoljno odabrani atom, koordinate njegovih drugih suseda
su:

ny = (a,0,0), my=1(0,a,0), mnz=(0,0,a),
ny = (—CL, 07 0)7 ny = (07 —a, 0)7 Nng = (07 07 —(1,). (B4)

Nesimetricna Furije transformacija integrala izmene I5 izmedu drugih suseda je

J(k) =1, e k2, (B.5)
[

i nakon raspisivanja dobija formu

J(k) = 21, [ cos(kya) + cos(kya) + cos(k.a)]. (B.6)
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Odgovarajuéi geometrijski faktor je

(k) = ——J(k) =

7 [ cos(kya) + cos(kya) + cos(k.a)],
219

1
3

i on je identican geometrijskom faktoru za prve susede proste kubne resetke.
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