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Uvod

Veci deo savremene fi/ike kondenzovanog stanja materije, i to kako osnovnih
tako i primenjenih istrazivanja, zasniva se na razvoju novih materijala neobicnih
konfiguracija kao sto su viseslojne strukture i superresetke. Posebno su zanimljivi
magnetni materijali s obzirom na njihovu mogucu tehnolosku primenu. Magnetne
superresetke i viseslojne strukture uglavnom obuhvataju skoro sve kombinacije
prelaznih metala i u manjem stepenu elemenata retkih zemalja (Fe/Cr,Fe/Cu,
Fe/Gd,Co/Cr,Co/Cu,Y/Tb,NiFe/Cu). Neki savremeni fenomeni, kao sto su
gigantska magnetootpornost (GMR) [1] ili normalna magnetna anizotropija [2],
upravo su otkriveni u superresetkama posto sadrze veci broj slojeva i vecina medu-
povrsi je zasticena od povrsinske kontaminacije. Magnetne superresetke privlace
paznju zbog efekata dimenzionalnosti, magnetne anizotropije na medupovrsima,
magnetnog sparivanja preko nemagnetnog sloja, efekata spinske strukture i dr.

Otkrice i sinteza novih magnetnih materijala kao i razmatranje poznatih ma-
terijala neobicnih geometrija [1, 3, 4, 5], dovelo je do znacajnog napretka funda-
mentalnih istrazivanja u magnetizmu. Pored viseslojnih struktura i superresetki,
u ovu klasu materijala spadaju i magnetici sa vise podresetki. Teorija dinamickih
osobina sistema sa vise podresetki nije detaljno proucena jer je mnogo komp-
likovanija u poredenju sa teorijom dinamickih osobina feromagnetika i antifero-
magnetika. Za to postoje dva razloga: struktura koju sacinjava vise podresetki i
cinjenica da ukupan Hamiltonijan ne komutira sa magnetizacijom podresetke. S
druge strane, slozenost sistema uticala je na neke autore da primene veoma komp-
likovane tehnike [9,10], koje ponekad vode i do pogresnih rezultata. Cinjenica da
samo tacni rezultati omogucavaju poredenje sa eksperimentom nas je nagnala da,
primenjujuci neke sofisticiranije tehnike, detaljno proucimo spektar elementarnih
ekscitacija spinskih talasa ovakvih sistema.

Pomenuti autor [9, 10] ispituje takode i spektar elementarnih ekscitacija su-
perresetki. Za ispitivanje istih osobina pomenutih sistema, u literaturi nailazimo na
jos nekoliko metoda, od koji su najznacajniji metod transfer matrice [11], ili metod
Grinovih funkcija (GF) [12]. Ipak, neuredenost je kljucni sadrzaj svih ovih materi-
jala. lako se ulazu znacajni napori za postizanjem sve vece perfekcije, slobodno se
moze tvrditi da u skorijoj buducnosti to nece biti postignuto. Neuredenost dovodi
do razlicitih osobina, te se ne treba zadrzati na idealnom slucaju translatorno invar-
ijantnih ravni duz jednog pravca. Potrebno je prouciti situaciju kada se pojavljuje
diskontinuitet. Ovo se moze manifestovati na dva nacina: ili kao povrs polu-
beskonacne superresetke, ili kao medupovrs, tj. kontakt dve polubeskonacne su-
perresetke koji je realizovan preko odredene ravni i eventualno njenih suseda. Prvi
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je ovaj problem obradivao Barnas (Barnas) u fundamentalnom radu [11], medutim
koliko je nama poznato, u literaturi nedostaju teorijski radovi koji se have ovom
tematikom. Razvijanje teorije i eksperimenta koji ispituju efekat neuredenosti je
od izuzetnog znacaja.

U slozenim sistemima kao sto su magnetni sistemi sa vise podresetki i mag-
netne superresetke, razlicite vrste anizotropije igraju veoma znacajnu ulogu. Zan-
imljiv je uticaj dve vrste anizotropije na ponasanje ovakvih sistema. Jedna je
anizotropija u spinskom prostoru, "spinska" ili "magnetna anizotropija", koja je
posledica razlicite interakcije razlicitih spinskih komponenti. Druga je "prostorna
anizotropija" i nastaje usled razlicitih vrednosti interakcija spinova unutar i izmedu
slojeva. Poznato je da prisustvo spinske anizotropije moze dovesti do osnovnog
stanja sistema sa nekolinearnom spinskom konfiguracijom, medjutim uloga pros-
torne anizotropije nije sasvim ispitana, a njeno prisustvo omogucava proucavanje
veoma zanimljivih fenomena kao sto su dimenzioni krosover (crossover) ili perko-
lacija. Pokazacemo kljucnu razliku izmedu ove dve vrste anizotropije za sisteme
kod kojih je izrazena prostorna anizotropija, a odsustvu spinske, a zatim prouciti i
sisteme sa obe vrste anizotropije.

Nedavno je sintetisan materijal neuredene strukture sa dve temperature kom-
penzacije [6], pa je za nas bilo zanimljivo ispitati ovu mogucnost i u uredenim
materijalima. Okosi (Ohkoshi) / dr. su prvi razvili aproksimaciju srednjeg polja
(Mean-Field approximation (MFA)) za neuredeni materijal (Ni!^Mn^Fef^}\^
[CrIII(CN)6] • zH^O i predvideli postojanje dve tacke kompenzacije za sistem a =
0.20, b = 0.61, c — 0.19. Nastavili su sa sintezom i eksperimentalno uspeli da do-
biju ovakvo ponaganje za materijal sa a = 0.22, b = 0.60, c = 0.18. Predlozena
struktura je bio sistem sa cetiri podresetke, gde je jon hroma (Cr) na proizvoljan
nacin okruzen sa niklom (Ni) i gvozdem (Fe) i sa njima sparen feromagnetnom
interakcijom , dok sa manganom (Mri) interaguje antiferomagnetno . U naucnoj
literaturi postoje i drugi primeri proucavanja kompleksnih sistema. Tako radovi
Herbsta (Herbst) [7] i de Morala (del Moral) [8] daju pregled osobina jedinjenja
cija je opsta formula R2Fe\^B, gde je R atom retke zemlje. Primeceno je da laki
clanovi niza retkih zemalja interaguju feromagnetno sa gvozdem, dok se teski
atomi retkih zemalja sa gvozdem sparuju antiferomagnetno (ili ferimagnetno). Za
sada nisu registrovane kompenzacione tacke u bilo kom cistom materijalu, iako je
takvo ponasanje bilo poznato za druga jedinjenja retkih zemalja, tako da se cini
interesantnim potraziti kompenzacione temperature u sistemima sa nekoliko po-
dresetki.

Jednostavan magnetni sistem koji se sastoji od dva magnetno uredena sloja
magnetno sparena, takozvani bisloj, je cesta tema istrazivanja u poslednjoj dekadi.
Za to postoji nekoliko razloga. Dvodimenzioni magnetik je sam po sebi interesan-



tan, posto razlicite anizotropije snazno uticu na njegove osobine [13, 14]. Spari-
vanje izmedu slojeva uvodi element trodimenzionalnosti. Ovo dozvoljava pro-
ucavanje efekta dimenzionog krosovera. Eksperimentalni aspekti problema su
takode interesantni. Skora proucavanja gigantske magnetootpornosti, koja omo-
gucava konstrukciju malih memorijskih senzora, ukazuju da se ona javlja najcesce
u ovakvim slojevitim sistemima, iako odgovarajuca veza izmedu strukture i GMR
jos nije utvrdena. Ipak, pravi razlog za veliko interesovanje za ove sisteme su
visokotemperaturski superprovodni kuprati. Dobro je poznato da se u njima javl-
jaju antiferomagnetno uredene ravni Cw2+-jona i da magnetni sistem moze biti
razmatran kao niz magnetnih slojeva (La2-xSrxCuO4) ill bislojeva (VBaiCu^O^^
(1 : 2 : 3)). Uloga magnetnog sistema u superprovodnoj fazi je jos uvek predmet
diskusije. Naveli smo nekoliko razloga za proucavanje ovih sistema. Mi cemo se
skoncentrisati na antiferomagnetno uredene ravni, a predmet naseg proucavanja
bice osobine koje mogu da se provere eksperimentalno. Pre svega, zainteresovani
smo za energiju elementarnih ekscitacija- spinske talase, koji su dostupni iz rase-
janja neutrona, zatim magnetizaciju podresetke, unutrasnju energiju i specificnu
toplotu.

U ovom radu proucavane su magnetne superresetke i magnetni sistemi sa vise
podresetki opisani Hajzenbergovim (Heisenberg) Hamiltonijanom. Prvi deo rada
obraduje spektar povrsinskih ekscitacija ferimagnetika sa dve podresetke metodom
jednacina kretanja. U drugoj glavi proucavali smo elementarne ekscitacije fero-
magnetnih superresetki, bez i u prisustvu diskontinuiteta, metodom transfer ma-
trice. U trecoj glavi obraden je uticaj prostorne anizotropije na dinamicke i termod-
inamicke osobine magnetnih sistema sa tri ili cetiri podresetke, kao i magnetne
superresetke primenjujuci metode aproksimacije srednjeg polja, dijagonalizaciju
bozonskog Hamiltonijana i metod Grinovih funkcija. Cetvrta glava se bavi os-
obinama sistema koji se sastoje od antiferomagnetnih bislojeva, koji se javljaju u
visokotemperaturskim kupratima (YBa2Cu^O(,+x (1 : 2 : 3)), i to u spinskoj (Ran-
dom Phase Approximation (RPA)) i bozonskoj slici na niskim temperaturama. Na
kraju je data analiza dobijenih rezultata.

Numericki proracuni su vrseni koriscenjem matematickog paketa Mathemat-
ica 3.0. Primenjene metode za numericko resavanje jednacina su metoda secice i
Njutnov metod, a za numericko resavanje integrala su Henkins-Traub algoritam,
Monte Carlo i Quasi Monte Carlo metod.
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1 Spektar povrsinskih spinskih talasa za Hajzenber-
gov ferimagnetik sa dve podresetke

U ovoj glavi cemo proucavati Spektar povrsinskih spinskih talasa ferimag-
netika. Motiv za ovakva izucavanja je cinjenica da granicne povrsi imaju znacajan
uticaj na dinamicke osobine Hajzenbergovih ferimagnetika, a u dosadasnjoj na-
ucnoj literaturi tome nije posvecena dovoljna paznja. Dalji podstrek proucavanju
daju i savremene eksperimentalne tehnike pomocu kojih uticaj povrsi moze da
se proveri i prakticno, te teorijski rezultati uporede sa eksperimentom. Energije
povrsinskih pobudenja cemo izracunati koristeci originalan i jednostavan metod
baziran na jednacinama kretanja, koji uopstava rezultate dobijene za antiferomag-
netike [15, 16]. Glavni razlog za koriscenje pojednostavljene procedure jednacina
kretanja je metodoloski i predstavlja uopstavanje rezultata rada Zenga i Lina (Zheng,
Lin) [17, 18]. Pomenuti autori su proucavali zapreminske (balkovske) i povrsinske
spinske talase u ferimagnetiku sa dve podresetke metodom retardovanih Grinovih
funkcija, uzimajuci u obzir samo geometrijske efekte povrsine. Rezultat naseg
pristupa su analiticka resenja (dobijena u zatvorenoj formi) za energije i atenua-
cione koeficijente lokalizovanih modova u zavisnosti od parametara sistema.

Proucavacemo (001) povrs ferimagnetika proste kubne strukture sa dve po-
vrsinski centrirane magnetne podresetke. Najblizi susedi spina a u podresetki

d
su spinovi b i obrnuto, i nalaze se na rastojanju a = - ( d— konstanta magnetne

resetke, Slika 1). Za ferimagnetike vazi: | (Sz}a\ \z}b\, gde su (Sz}a i (Sz}b sred-
nje vrednosti spina u podresetki a i spina u podresetki b, respektivno. U slucaju

(Sz}h
ferimagnetika energija spinskih talasa zavisi od odnosa a = , cak i kada je

(SZ)a
E

izrazena preko bezdimenzione velicine — — - (z = 6 broj najblizih suseda).

Nas model je opisan Hajzenbergovim Hamiltonijanom u aproksimaciji najbli-
zih suseda:

Znb (1)
nanh na n^

Jnanb > 0 je integral izmene najblizih suseda i ima samo dve vrednosti: J$ medu
spinovima u povrsinskom sloju i / za sve ostale spinove. Sna(Snb) predstavlja
lokalni spinski operator u podresetki a(b). Polozaj jona je odreden sa na/^ = (p, n).
Ovde je p dvodimenzioni vektor koji opisuje polozaj unutar ravni, dok n prebro-
java ravni duz pravca normalnog na povrsinu magnetika. Poslednja dva clana
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®A/B — °Vfe ± &"B^ su polje anizotropije i spoljasnje polje i zadrzavamo ih zbog
opstosti. Ovde smo uveli spinsku anizotropiju coa/fc, koja se jos naziva "jednojon-
ska anizotropija". U zavisnosti od znaka i velicine ovaj clan moze da prouzrokuje
uredivanje spinova u z— pravcu ("osa lake magnetizacije") ili u ravni normalnoj
na taj pravac ("ravan lake magnetizacije").

Slika 1: Sema ferimagnetika proste kubne strukture

Hamiltonijansistemamozemonapisatiprekooperatora5:i:/ = S
kao:

na/nb na/nb

"ft
nanb

(2)

gde smo koristili standardnu konvenciju menjanja pravca ose kvantizacije u jed-
noj (npr. b) podresetki [19]: S^b —> — Sznb , S^b —>• 5jfc. Startujemo od jednacina
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kretanja za spinske operatore:

dS+

7 C*

^^T = E

. dS^_ (_ z + _ - z \_

Jednacine (3,4) linearizujemo konsteci standardnu aproksimaciju haoticnih faza
[15, 16, 20]:

Uvodeci vremensko-energijski i 2D Furije (Fourier) transform u x — y ravni (a =

prelazimo sa spinskih operatora na amplitude. N\N2 je ukupan broj cvorova u
ravni. Za slojeve numerisane sa "n" duz z— ose, jednacine za spinske amplitude

o),<^||,co),^^||,co),^^||,(o) su(«= 1):

zan > 1

= 0 (5)
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izan = Q (povrsinskisloj)

jo)-(xi<i (fc||,a>) = 0 (6)

gde je uvedena kompaktnija notacija:

oa = <S% , a, = (S*)b , a = {SZ}b

E „ ŝ1 ../r \, y , -

Z2 je broj najblizih suseda u ravni. Uobicajena procedura bi bila formulisati ma-
tricnu jednacinu sistema i dalje raditi sa beskonacnim matricama, kao na primer
[21] za slucaj antiferomagnetika. Potrebno je istaci da su Zeng i Lin [18] posli od
aproksimacije da je srednja vrednost spina u podresetki u bilo kojoj ravni resetke
nezavisna od udaljenosti od povrsine, sto zapravo nije slucaj [22, 23]. Mi cemo
smatrati da je odnos srednjih vrednosti spina u dve podresetke (a) isti na povrsini
i u svim ostalim ravnima, sto je realnija aproksimacija. Cak i u osnovnom stanju,

Q»

kvantne fluktuacije diktiraju da je a ^ — , a menja se i sa temperaturom. To bi
Sa

trebalo da se uzme u obzir koristeci odgovarajucu samousaglasenu proceduru (npr.
metod Grinovih funkcija, MFA, itd.), ali mi cemo u nasem racunu smatrati a za
parametar (koji zavisi samo od temperature). Amplitude trazimo u sledecem obli-
ku:

u a J b C k } = uabei»» , « S / * * ( , Q > ) = « - « (7)

Zamenjujuci (7) u jednacine (5) dobija se sistem jednacina ciju determinantu iz-
jednacavamo sa nulom:



Spektar povrsinskih spinskih talasa . . .

A(o>) =

-(z2Y(£||)+2cos0) 0 0
0 0 _

0 0 ~
0 0

(8)
Kao sto se moze videti iz (8), determinanta A(co) se moze predstaviti kao proizvod
dve nezavisne determinante:

A(w)=Ai(a>)A2((fl) = 0

gdeje
Ai(co,6) = (eo-fta

A2(co,0) =

Iz AI (co, 0) = 0 dobijamo dva moguca resenja za 6 :

. 1
-0)), (9)

a iz A2(o>, 0) = 0 druga dva:

-2 cos 63/4 = CD* ± —r ^/(&b ~ o>)(^fl + «)• (10)
tt5

Za obe jednacine (9) i (10), postoji jedno realno resenje za 9 = kza kqje daje
dve grane zapreminskih ekscitacija (za a < 1, bez narusavanja opstosti):

(11)

Moze se primetiti da prisustvo spinske anizotropije utice na pojavu gepa u spektru
spinskih talasa. U odsustvu anizotropije, za z = 6 imamo:

o)1/2 = ±3(cc- 1) + 3 J(l +a)2- -

Ovde znak "+" odgovara Goldstonovom (Goldstone) modu (coi — > 0, % — >• 0) . Vazno
jezapazitidaje Ai(co,^a) = (co — coi) ((0+0)2) dokje A2(oo,fcza) = (eo+coi)(co —
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). Ovaj rezultat se slaze sa radom Veija (Wei) i dr. [25], dok Zeng i Lin imaju
samo resenja za AI = 0 i dobijaju dve grane co = coi > 0 i co = —C02 < 0, koje obe
interpretiraju kao energije pobudenja, sto naravno nema smisla za — coi.

Za amplitude zapreminskih ekscitacija, resenje se mora traziti kao superpozi-
cija progresivnog i reflektovanog (od povrsine) spinskog talasa, na primer:

Amplitude Ap i A^ se odreduju iz granicnih uslova (sistem (6)) i uslova nor-
malizacije [16], ali mi to necemo uraditi jer nas prvenstveno interesuju povrsinske
ekscitacije.

Jednafiine (9) i (10) imaju takode dva razlicita kompleksna resenja za realne
vrednosti energije co. Primenjujuci isti postupak kao i u radovima [15, 16] za
kompleksno 0 dobijamo energiju povrsinskih magnona. Ove energije leze is-
pod (akusticki povrsinski magnoni) ili iznad (opticki povrsinski magnoni) za-
preminskih pobudenja (ovo su detaljno objasnili Volfram i De Vam (Wolfram and
De Wames) [21]). Iz (9) se moze zakljuciti da spektar povrsinskih magnona (o>s)
zavisi kako od 0i tako i od 02 i ima oblik:

~> j_ r».
— af(x} C[2}*•*./ v-1/) \^-)2

gdeje
™2

4

JV' x2 ' l-x2

Druga resenja dobijamo iz (10):

gdeje

2 '
Osnovni problem je sada odrediti x(y), i ovde cemo ukratko izloziti postu-

pak koji uopstava na slucaj ferimagnetika resenje za antifermagnetike, detaljno
prikazan u [15]. Amplitude lokalizovanih stanja su u najopstijem slucaju date u
sledecem obliku:

(14)
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Uvodeci ove izraze u prve dve jednacine (5) dobijamo dva identicna sistema (i =
1,2):

(a>-fla)A,--((Djt + 2cose,-)fl/ = 0 , a(a>jfc + 2coseI-)A,-+(a) + nft)flI- = 0 (15)

S druge strane, kombinujuci (14) sa prve dve granicne jednacine (6) dobijamo
sledeci sistem:

2) = 0

+B2) = 0 (16)

Oduzimanjem oba sistema (16) od odgovarajuce kombinacije (15) dobija se:

A(Oa(Ai +A2) - ACDjtCBi + 52) + (Sie'®1 + £2<r'02) = 0

aAcofe(Ai +A2) - a(Ai<r''81 +A2e~'e2) + Aa>fr(fli +fi2) = 0 (17)

gdeje:

Kombinujuci (15) i (17) mozemo na primer eliminisati B\ B2 i dobiti homogen
sistem za AI i A2. Izjednacavajuci determinantu sistema sa nulom dobijamo sledecu
jednacinu po x :

2x(x+ l)[Acoa

-Aroa) = 0 (18)

U slucaju antiferomagnetika (Atofl = Aco^,), ovo prelazi u kubnu jednacinu po x
[16,21].

Sledeci isti postupak za 63,4 stizemo do jednacine za y koja je dobijena iz (18)
zamenom 0) —> — (0.

Da bi dobili eksplicitnu jednacinu za x, mora se eliminisati 0) iz (18). Posto
CD = 0)5(00^,^:) sadrzi kvadratni koren, jednacina (18) se mora kvadrirati i u torn
slucaju jednacine za x i y su identicne i imaju oblik:

ao + a\x+a2x2 + a^x3 + a$x4 + a^x5 + a^x6 = 0 (19)

Koeficijenti jednacine (19) su dati u Prvom prilogu.
Tako smo koristeci pojednostavljen postupak u ovom odeljku nasli opsta ana-

liticka resenja za spektar povrsinskih magnona ferimagnetika sa dve podresetke
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u zatvorenoj formi. Da bismo dobili bolji uvid u nase rezultate koristicemo nu-
mericku proceduru. Za numericko izracunavanje energije povrsinskih ekscitacija
u svakqj tacki dvodimenzione (2D) Briluenove (Brillouin) zone (BZ) dovoljna je
jednacina (19). Uzecemo u obzir samo fizicki prihvatljiva resenja za x(y). Ako
uzmemo da je 6, = (3; + ia£,- (' • = 1)2,3,4), povrsinska pobudenja mogu postojati
samo ako je £,- > 0 (amplituda mora biti konacna kada z -> °°). Polazeci od ove
pretpostavke, uslov za realnu energiju 0)5 (vidi [15, 16]) daje prihvatljive vred-
nosti za x(y) : x(y) < — 1 (za opticke magnone) i — 1 < x(y) < 0 (za akusticke),
dok za faze imamo Pi + p2 = 7t (za akusticke povrsinske magnone) i Pi + fa = 0
(za opticke magnone).

1.1 Analiza rezultata

Polazeci od izraza (19) analiziracemo opste osobine spektra povrsinskih eksc-
itacija za razlicite vrednosti parametra T|, u odsustvu anizotropije i spoljasnjeg
polja (CO^/B = 0). Isto tako, ispitacemo odnos izmedu spektara povrsinskih i za-
preminskih ekscitacija.

Prvo cemo utvrditi granice balk kontinuuma za obe grane. Dno kontinuuma
odgovara najnizoj vrednosti zapreminske energije o>i/2 koja se uvek javlja za
kza = 0 :

2 2 '
Vrh kontinuuma odgovara najvisoj vrednosti energije za dato co^, gde se jav-

Ijaju dve oblasti:

Najpre cemo diskutovati slucaj takozvane slobodne povrsine (J$ = /,T| = 1),
za iste vrednosti parametara kao u [18]. Jednacina (18) i odgovarajuca jednacina
za y prelaze u sledece jednacine po CD:

(20)

CX 1
(21)
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Moze se lako videti da je A^co) = Af(—co), sto je u skladu sa nasim prethodnim
tvrdenjima.

Jednacina (20) daje povrsinsku granu (akusticku) pridruzenu nizoj zapremin-
skoj traci, dok (21) daje povrsinske ekscitacije (opticke), koje odgovaraju visoj
zapreminskoj traci. Autori rada [18] resavaju samo jednacinu (20), all negativna
energija je crtana kao pozitivna (Slika 1 u [18]). Nasi rezultati su prikazani na
Slid 2.

A
t-j
oo
V

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8

Slika 2: Spektar povrsinskih ekscitacija ferimagnetika proste kubne strukture za
a = 0.476 i r] = 1. Odgovarajuci balk (osencena oblast) je takode prikazan radi
poredenja.

js
U nastavku cemo prouciti uticaj parametra r) = — ̂  1 na povrsinske spinske

\t

talase. Prvo cemo odrediti za koje vrednosti T| mogu egzistirati povrsinske eksci-
tacije, za a < 1 (bez narusavanja opstosti).

Koristeci postupak iz rada [16], mogu se odrediti granicne vrednosti (xb,yb) za
promenljive x,y koje su iste kao i u slucaju antiferomagnetika (Apendiks B rada
[16], sa co0 = ^£laQb). Uvodeci ove granicne vrednosti (x^,^) u jednacinu (18)
dolazimo do jednacine koja odreduje trazene vrednosti T|. Analiziracemo slucaj u
odsustvu anizotropije i spoljasnjeg polja (tj. CO^/g = 0) za povrsinske ekscitacije
pridruzene nizoj zapreminskoj zoni (coi), koja u stvari odreduje ponasanje sistema
na niskim temperaturama.
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U ovom slucaju, jednacina (18) dobija oblik:

2xb

l - (
a

Xfy "

(22)

Iz gornje jednacine sledi da granicne vrednosti r\ principu zavise od vrednosti

oc = —. Na Slici 3 je prikazano kako se menja granicna vrednost r| duz 2D BZ,
Ga

za odredenu vrednost a.

0
-0.112
-0.207

-0.112
-0.207

1 3 4-COk 4

Slika 3: Granicna vrednost T| u zavisnosti od 0)̂  za a = 0.5.

Polazeci od velikih vrednosti T|, prvo imamo oblast t| > T\° gde povrsinske
opticke ekscitacije postoje u celoj BZ (jace osencena oblast). r\° je kriticna vred-
nost r|, koja zavisi od a, za koju opticke ekscitacije ulaze u vrh balk kontinu-
uma u centru BZ. t\° se menja od 1.25(a -> 0) do 1.853(a = 1). Za 1.25 <
T| < T|£,0)£P se poklapa sa vrhom balk kontinuuma za neke vrednosti 0)̂  > 2
(slabije osencena oblast). Treba primetiti da za ovu oblast r| i co^ < 2, povrsinske
ekscitacije se nikad ne poklapaju sa vrhom balk kontinuuma. U opsegu r\" <
T| < 1.25, povrsinska pobudenja ne postoje posto njihove energije leze unutar
balk kontinuuma (neosencena oblast). Ovde je T|" kriticna vrednost za pojavu
akustickih spinskih talasa na granici BZ i takode zavisi od a : 1.166(a —>• 0) <
T|̂  < 1,207(a = 1). Za 1 < TI < r]^, grane se javljaju na granici BZ, ali ulaze u
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dno balk kontinuuma za neke vrednosti co^ (slabije osencena oblast). Za —0.112 <
rj < 1, akusticki povrsinski magnoni postoje u celoj BZ (jako osencena oblast
delimicno izostavljena sa slike). Unutar opsega —0.207 < r| < —0.112 (slabije
osencena oblast), energija akustickih povrsinskih ekscitacija cog tezi nuli (tzv.
soft mode). Ovo je vazno zbog mogucnosti magnetne povrsinske rekonstruk-
cije [27], tj. pojave da spinska konfiguracija na povrsi moze postati nestabilna u
pogledu uredenja osnovnog stanja i preci u novo stanje. Konacno, za r| < —0.207,
akusticke povrsinske grane uopste ne postoje.

Slika 3 sluzi kao neka vrsta faznog dijagrama, posto nam omogucava da odre-
dimo postojanje povrsinskih moda za odredene vrednosti T| u odredenim tackama
BZ. Ako "tacka" (T|,4 — co^) lezi unutar bilo koje osencene oblasti, povrsinske
ekscitacije postoje, dok u drugom slucaju ne postoje.

U skladu sa prethodnom analizom na Slikama 4, 5 i 6 prikazani su spektri
povrsinskih ekscitacija. Slika 4 odgovara vrednostima T| < 1, dok Slike 5 i 6 vred-
nostima T] > 1.25. Na slikama se moze pratiti ponasanje u zavisnosti od a. Za
a —> 1, dva balk kontinuuma se poklapaju. Opticka grana pridruzena nizem balk
kontinuumu "raste" i konacno se poklapa sa optickom granom iznad viseg konti-
nuuma. Ovo je u saglasnosti sa radovima [16, 21].

0.2 0.4 0.6

Slika 4: Spektar povrsinskih ekscitacija ferimagnetika proste kubne strukture za
a = 0.476 i T| = 0.5. Odgovarajuci balk (osencena oblast) je takode prikazan radi
poredenja.

Treba istaci da kod ferimagnetika, za bilo koje a ^ 1 (Slika 2), akusticki
povrsinski spinski talasi postoje u celoj BZ za T| < 1, kao i u slucaju feromagnetika
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Slika 5: Opticke grane spektra povrsinskih ekscitacija ferimagnetika proste kubne
strukture za a = 0.8 i r\ 1.7. Odgovarajuci balk (osencena oblast) je takode
prikazan radi poredenja.

Slika 6: Opticke grane spektra povrsinskih ekscitacija ferimagnetika proste kubne
strukture za a = 0.98 i T| = 1.7. Odgovarajuci balk (osencena oblast) je takode
prikazan radi poredenja.
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[23]. Ovo karakteristicno ponasanje se takode javlja za a = 1 (slucaj antiferomag-
netika) gde ova oblast startuje od r| < 1.107 [16, 21], te ne postoji kontinualan
prelaz iz jednog u drugi slucaj.

0.5 1 1.5 2 2.5 kxa 3

Slika 7: Zavisnost atenuacionih parametara (a^,-) od kxa (za kya = 0).

Dalje cemo prikazati kako se izracunavaju amplitude. U opstem slucaju izrazi
su dosta glomazni, tako da se ogranicavamo na akusticku granu i slucaj antifero-
magnetika a = 1 i slobodnu povrsinu (T| = 1). Koristicemo izraze za amplitude
iz Apendiksa A,B rada [16]. Za akusticku granu, koristeci uslov normalizacije
MO =A\2 = 1, dobijamo:

uan = Af (-l}" -A ~

«?= ^,
! V ^

_

! ^
(23)

gdeje
Faze i atenuacioni koeficijenti u ovom slucaju su:
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dok iz (20) ca;-c = 24(1 -T2^)). Izracunali smo ̂ a duz (1,0) pravca u 2D BZ

i rezultat je pokazan na Slici 7. Mozemo analizirati i dubinu prodiranja A,/ = r-
Si

i videti da u (23) prvi clan sa £1 ostaje prakticno lokalizovan na povrsini (X-i <
a). Karakter drugog clana se menja duz Briluenove zone: Aa divergira u centru
BZ, tako da ekscitacije postaju zapreminske (delokalizovane, sa energijom koja
tezi nuli), dok A,2 —>• a na ivici BZ , tj. odgovara ekscitacijama lokalizovanim na
povrsini.

Amplitude optickih grana takode zavise od oba atenuaciona parametra £1, £2 i
mogu biti izracunate na slican nacin.

Dakle, kao rezultat primene jednostavne metode jednacina kretanja dobijena
su analiticka resenja (u zatvorenoj formi) za energije i atenuacione koeficijente
lokalizovanih ekscitacija Hajzenbergovog ferimagnetika u zavisnosti od parame-
tara sistema. Ovi originalni rezultati objavljeni su u radu [26].
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2 Uticaj translatorne simetrije na elementarne eks-
citacije u feromagnetnim superresetkama

U ovoj glavi cemo proucavati elementarne ekscitacije feromagnetnih superre-
setki koristeci metod transfer matrice. Superresetke ili viseslojne stukture (mul-
tilejeri) su konfiguracije u formi naizmenicnih slojeva npr. konstituenata "1", de-
bljine d\ konstituenta "2" debljine di, pri cemu se ove vrednosti mogu kretati
u rasponu od 2-3 meduatomska rastojanja, pa do lOOnm. Menjajuci sastav i de-
bljinu slojeva mogu se dobiti magnetne slojevite strukture razlicitih makroskop-
skih osobina. S obzirom na razvoj eksperimentalnih tehnika koje omogucavaju
proizvodnju ovakvih struktura i neobicne osobine koje imaju eventualnu primenu,
superresetke su poslednjih godina privukle veliku paznju naucnika [1, 3, 4, 5].
Pored idealnog slucaja translatorno invarijantne superresetke, interesantno je pro-
uciti i situaciju kada je narusena translatorna invarijantnost. Problem narusavanja
translatorne invarijantnosti u superresetki prvi je obradivao Barnas (Barnas) u
radu [11]. Mi cemo prosiriti njegov pristup, posto se mora biti veoma oprezan
u definisanju granicne celije (ili celije koja unosi nepravilnost) i translatorno in-
varijantnog dela. Posto je ponekad lakse izvesti iste rezultate uvodeci specijalan
Ansatz za spinske amplitude, u ovoj glavi cemo prikazati i ovaj metod paralelno
sa prikazom metoda transfer matrice. Obradicemo slucajeve polu-beskonacne su-
perresetke, dve superresetke koje su u kontaktu i viseslojne strukture koje cemo
jednostavno zvati filmovima.

Sada cemo definisati modelni Hamiltonijan sistema. Podrazumevacemo sis-
tern lokalizovanih spinova koji interaguju Hajzenbergovom interakcijom izmene
u aproksimaciji najblizih suseda. Smatramo da je ukupna resetka proste kubne
strukture sa konstantom resetke a. Superresetka se sastoji od y-z ravni koje su fer-
omagnetno uredene i interakcija izmedu spinova unutar ravni ce biti oznacena sa
7 > 0 uz dodatne donje indekse koji oznacavaju polozaj unutar celije.

Motiv, ili jedinicna celija, tj. magnetna struktura koja se ponavlja duz x-
pravca, sastoji se od N slojeva koji takode interaguju feromagnetno. Interakcija
izmedu spinova koji pripadaju susednim slojevima ce biti oznacena sa J > 0 i
odgovarajucim indeksima. Polozaj jona je dat sa n = p + [mL+ (n — l)d\ex. Ovde
je p dvodimenzioni vektor koji opisuje polozaj unutar ravni, L = Na je dimenzija
celije duz x—ose, dok m prebrojava celije. Ceo broj n = 1,2,...,N prebrojava ravni
unutar celije. Sematski prikaz je dat na Slici 8.

Najopstiji oblik Hamiltonijana za beskonacnu, tj. idealno periodicnu struktura
(van magnetnog polja i bez spinske anizotropije) ima oblik:
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J,Nl J,2

IN
A

JiNl

Slika 8: Sematski prikaz beskonacne feromagnetne superresetke sa N ravni u
celiji.

-E
Af-1

(24)

Ovde 5m^ (n) oznacava spin jona u n-toj ravni unutar m-te celije, a polozaj unutar
ravni je odreden sa p. Prvi clan opisuje interakciju unutar ravni i ukljucuje sumu

— *
po najblizim susedima ciji su polozaji oznaceni sa Sy. Drugi clan opisuje interak-
ciju izmedu ravni, gde su razdvojene interakcije unutar date celije i one izmedu
celija. U Hamiltonijanu (24) nije prisutna spinska anizotropija, ali s obzirom da
su interakcije izmene unutar i izmedu razlicitih ravni razlicite, postoji prostorna
anizotropija. U ovoj glavi rada (kao i u sledecoj) bice pokazano da ona ne utice na
postojanje Goldstonovog moda u spektru elementarnih ekscitacija.

Opsti postupak je detaljno objasnjen u [11], tako da necemo ponavljati sve
korake. Prvo pisemo jednacine kretanja za spinske operatore (u RPA), uvodimo
dvodimenzioni Furije transform u ravni da bismo dobili sistem za amplitude spin-
skih talasa wm(n, £||) ( |̂| = (ky, kz] je dvodimenzioni talasni vektor koji ce nadalje
biti izostavljen). Za translatorno invarijantnu superresetku sistem jednacina za
amplitude m— te celije ima oblik:

(£-£„) um (n+l)+SnJn,n-i "m (« - 1) = 0 ; n =
(25)
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gde je Sn velicina spina u n-toj ravni, JN,N+I = JN,I >

£„ = 4/BSB[l - Y$||)] + Sn+lJn^+l + Sn-lJn,n-\)

i

y(£||) = -[coskya + coskzo\. (27)

Sistem jednacina (25) moze biti zapisan u matricnom obliku

\ \ — "Ifl \ 1 \m(n) J n\um(n-\]

gde je transfer matrica Mn data kao:

£« — E Jn,n-i

Sada mozemo povezati proizvoljne amplitude u susednim celijama

5B/B,B+i /B>B+i (29)

=M(») "-" , #+1 = 1 (so)
\m(n] )

gdeje
M^ - MnMn_! • • -MjMjvMAr-i • • -Mn+1 (31)

Jedna vazna osobina ove matrice je da je unimodularna, tj. njena determinanta je
jednaka 1 .

Matrica ima ekvivalentan oblik sa onom koju koristi Barnas [11] za n = N.
Ipak, za translatorno invarijantno resetku, ovaj izbor ne utice na fizicki vazne rezul-
tate sto cemo i pokazati.

Pre svega, primenjujuci Blohovu (Bloch) teoremu (translatorna invarijantnost
duz x— ose), dobijamo

f um+i(n+l)\L
\ \ — " I / \ um+i(n) J \m(ri)

sto vodi do
Mn) ( "m(n+ 1) \ ,VL / «m(«+ 1) \

1V± I / \ — C I / \ V--'-'/V um(n) J \m(n) J

Ovo je svojstveni problem matrice M^ sa svojstvenim vrednostima e'vL. Slicna
jednacina moze biti napisana i za matricu (M^"^

= e_,
um(n) ) \m(n) J
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tako da njihova kombinacija daje

M(n) + (M t" ))"1-2cosvL/=0 (35)

Koristeci osobine matrice M^n\e se pokazati daje

*>(") »>(«)~
2\o da jednacina (35) postaje

2cosvL = M + M = Tr (£) (37)

Posto je trag proizvoda matrica invarijantan u odnosu na ciklicnu permutaciju u-
nutar proizvoda, ovaj rezultat je potpuno nezavisan od izbora n u (30) i (31).

Znacaj ove jednacine je u tome sto odreduje energije sistema (sadrzane u M\\ A/22) preko svojstvenih vrednosti. Svojstvene vrednosti (A, = e'vL] ne mogu biti

odredene samo iz svojstvenih jednacina (jednacina (18) u [11]), nego i pomocu
granicnih uslova u svakom posebnom slucaju (periodicna beskonacna superresetka,
superresetka koja poseduje definisanu povrs ili medupovrs, film,...). Detaljna ana-
liza svojstvenog problema data u odeljku 3 u [11], vazi za bilo koju 2 x 2 uni-
modularau matricu sa realnim elementima koji zavise od parametara, tako da nije
posebna osobina transfer matrice.

Kao najjednostavniji primer navescemo resenje za idealan slucaj beskonacne
superresetke, periodicne duz x— ose. Ova periodicnost moze biti obezbedena samo
ako je v realno, tj. v = kx i — n < kxL < TU, tako da ce energije elementarnih
ekscitacija zavisiti od cos (kxL).

Pored metode transfer matrice moze se definisati i drugi pristup resavanju sis-
tema jednacina (25) koji u komplikovanijim slucajevima vodi do istih rezultata,
ponekad na mnogo efikasniji nacin. Osnovna ideja je da se resenja za spinske
amplitude traze u obliku Ansatza:

um(n] = M(n)e'vwL (38)

Notacija je vec definisana u ovom odeljku. Uvodenjem Ansatza (38) u sistem
(25) dobija se homogen sistem jednacina sa N nepoznatih amplituda u(ri) (n =
1,2, ...,JV). Uslov daje determinanta sistema jednaka nuli, vodi direktno do jed-
nacine (37).

Ovaj rezultat moze biti dobijen i na drugi nacin. Polazeci od (30) i (31) moze
se dobiti sledeca jednacina

Mm+1(n) - [M +M]um(n) + «m_i(/i) = 0 (39)
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Zamenjujuci Ansatz (38) u (39), odmah se dobija jednacina (37).
Koristeci ove opste rezultate, u sledecim odeljcima analiziracemo elementarne

ekscitacije u superresetkama sa razlicitim oblicima narusene translatorne invari-
jantnosti u pravcu x—ose.

2.1 Elementarne ekscitacije u superresetki sa defektnom celijom

U ovom odeljku cemo razmatrati slucaj dve polu-beskonacne superresetke koje
su dovedene u kontakt preko defektne celije, koju numerisemo sa m^ — 0. Za-
pravo podrazumevamo da koordinatni pocetak x—ose lezi u n = 1 ravni m^ = 0
celije koja ima Nj slqjeva okarakterisanih sa amplitudama ud(n), n = 1,2...Nj.
"Leva" superresetka ima motiv od A// ravni gde su spinske amplitude ulm (n), n =
1,2...NI; m < 0. "Desna" superresetka je okarakterisana sa urm(n), n = 1,2...Nr;
m > 0. Sve interakcije lako mogu biti identifikovane gornjim indeksima (l,d,r)
dok interakcije sa celijom koja sadrzi defekt oznacavamo sa JM (za levu celiju) i
Jdr (za desnu celiju). Ova konfiguracija je prikazana na Slici 9 za NI — 4, Nj = 3
iNr = 4.

1 I , t

JNI
A AA

i ' > ' i i 1

Jld
r\ A

t 1 I > k i

Jdr
KAA

i i > t > i i

JNI :
\AA

, j

m=-l m=l

Slika 9: Sematski prikaz beskonacne superresetke sa defektnom celijom na mestu

Ovde moramo napisati tri sistema jednacina za amplitude vezane za celiju sa
defektom (m = m^ = 0) i susedne celije u oba pravca (m = ±1):

Zam = -l :

KiKAi: (£-

(40)
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gdeje

e<

za

Za m = 0 :

n= 1 :

Kn<Nd

gdeje
ef - 4/fsf (1 -

za

Za m = 1 :

< n < r : -

n = Nr : (E- eTNr)u\(Nr) +JNr-i,NrSNru\(Nr - 1) +JNriSNrt^(l) = 0 (42)

gdeje
e'j =4/f5j(l -

for

Jednacine za "levi i desni balk" ( m < — l , m > + l ) identicne su jednacini (25), uz
dodatne gornje indekse (/, r).
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Na osnovu gornjih jednacina kretanja, mozemo napisati odgovarajuce transfer
matrice:

m < - l • ™ + l - M ™ (43)f f l *^ 1 . I / / » T \ - **•* \ / » r \ V ' "3 )

w;(1) }=&( fd(l} } (45), . d f \  \  1 Y ±  I  ../ f\r\ v^J/

(47)
( }

Znacenje matrica je jasno zbog analogije sa prethodnim odeljkom, osim sto je
neophodno uvesti dve "prelazne" matrice: Af/ i M[.

Da bismo dobili uslov za energiju i amplitude lokalizovanih moda primenju-
jemo sledeci postupak. Formalno, pisemo jednacine za "prelazne" celije (m —
— 1; m = +1) kao da su one deo balka superresetke:

Ova procedura uvodi novu pomocnu amplitudu MQ(!) ^ ud(l).
S druge strane, za m = 1 , imamo

=V U\(Nr]

sa pomodnom amplitudom MO(^) ̂  ud(Ntf).
Sada cemo pristupiti "prisivanju" amplituda leve i desne superresetke (kom-

binujuci jednacine (44), (45), (46), (48) i (49)):

gdeje

1 0
dM J[d

0
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Konsteci simetriju sistema, moramo definisati dva Ansatza za razlicite smerove

l P ;

;c-ose
za m > 1 : urm(n] = ur(n)(K_}m-1 , \K_\ 1 (52)

za m < -1 : ulm(n] = ul(n)(K+)m+l = ul(n)(Kl_)H~l , |Jt{_| < 1 (53)

Uvodeci (52) i (53) u (50) stizemo do sledeceg sistema jednacina:

= 0
-M22ul(Nl] = 0

Ovaj sistem od dve jednacine povezuje cetiri nepoznate amplitude. Da bismo
izrazili amplitude za celije na krajevima (Ni,Nr) preko amplituda celija na pocetku
(1) uvodimo odgovarajuci Ansatz u jednacine za balk (43) i (47). Lako je dobiti

Kombinujuci (54), (55) i (56) dobijamo homogen sistem za amplitude «'
ur(\}. Izjednacavajuci determinantu sistema sa nulom, dobijamo

+M22M121 (XI - Mr22) - Mi iM2l (tf+ - M122) - Ml2Mr2lMl2l - 0 (57)

sto zajedno sa relacijama

(58)

1 ..i (59)

definise energije lokalizovanih stanja, kao i atenuacione koeficijente za levu i
desnu superresetku:

XH = e*'L' , vr = ar + iKr , | V_ | < 1
, v, = a, l }

sa a/, ar realnim i K/, IQ realnim i pozitivnim da bi dobili lokalizovane ekscitacije.
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U slucaju identicnih superresetki levo i desno od defekta: N[—Nr — N;Ml =
Mr = M ; A,± = A4 = A,± i X,+A,_ = 1, dobijamo:

(^_ -M22)M22 ~ (h+ -M22)Mn -M2\Mn -M12M2i = 0 (61)

^+ + X_=Mn+M 2 2 (62)

Treba primetiti da se ovaj izraz razlikuje od odgovarajuceg koji je dobio Baraas
(jedn.(42) u [11]), posto u nasera izrazu figurise M umesto Md. Razlog uvodenja
M je cinjenica da su svojstvene funkcije definisane sa (38),(39) u [11], odgo-
varajuce svojstvene funkcije samo za JM = JNI i J^ — JNI sto ne mora uvek biti
slucaj. Tacne svojstvene funkije su date sa

(64)

Posledice koje nastaju usled razlike izmedu M i MJ ce biti elaborirane u nekim
primerima u sledecem odeljku.

Primetimo konacno da nas metod kombinovanja matrica sa Ansatzom uopste
ne zahteva poznavanje svojstvenih funkcija.

2.2 Elementarne ekscitacije u polu-beskonacnoj superresetki

U ovom odeljku razmatramo superresetku koja poseduje granicnu povrs, dok
se beskonacno prostire u suprotnom smeru. Prisustvo povrsi ce biti opisano na
nacin koji zapravo predstavlja uopstavanje onog koji analizira Barnas [11], gde se
samo parametri povrsinskog sloja razlikuju od balkovskih. Dakle, pretpostavljamo
da povrsinska celija (m = 0 celija) ima A^o slojeva, gde NO nije neophodno jednako
sa N. U najopstijem slucaju, sve interakcije u povrsinskoj celiji se mogu razlikovati
od zapreminskih, a takode i interakcija izmedu povrsinske i susedne celije (JNO,I ^

JN,I)-
Da budemo precizniji: biramo A^ na takav nacin da se u delu sistema izvan

NQ, moze definisati "zapreminska" celija koja se periodicno ponavlja. Ovde se
mora biti pazljiv, posto periodicnost moze biti perturbovana na dva nacina: ili
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Slika 10: Sematski prikaz razlicitih izbora povrsinske i zapreminske celije za
ralicite superresetke. (Interpretacija je data u tekstu.)
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prisustvom razlicitih interakcija ill razlicitim vrednostima spina. Odgovarajuci
izbor NQ ilustrovan je na Slici 10.

Najopstiji slucaj razlicitih spinova i interakcija je prikazan na Slici lOa za NO =
3 i N = 3. "Balk" celija - ona koja se periodicno ponavlja duz x-ose ima strukturu
(Si, £2,53). Ipak, kada su neke interakcije blizu povrsi iste kao i u balku (Slika
lOb), imamo slucaj NO = l,N = 3, ali je struktura zapreminske celije (82,53,81).
Jos jedna mogucnost je prikazana na Slici lOc, gde je NQ = 2 i N = 3, ali sa
zapreminskom celijom (83 ,81,82).

Moze se videti da su u ovim slucajevima svojstvene vrednosti transfer matrica
koje odgovaraju balku iste posto je njihov trag invanjantan u pogledu ciklicne
permutacije matrica M \MiMT,. Samo su granicni uslovi razliciti u sva tri slucaja,
kao sto ce biti pokazano.

Sistem jednacina kretanja za amplitude moze prosto biti prihvacen iz prethodnog
odeljka, zanemarujuci deo sistema za x < 0. Celija koja unosi defekt je sada
povrsinska celija sa odgovarajucim promenama u notaciji udn — > uo(n), Nj — >•
NQ, J^n+i — t Jfm+i itd. Za m > 1 gornji indeks (r) je izostavljen. Jedina ma-
tricna jednacina koja je sustinski drugacija je ona za m = 0:

gde je transfer matrica Msn data sa (JNO,NO+I = ^v0,i):

1 0
(66)

Za m > 1, mogu se koristiti relacije (46,47) uz odgovarajucu notaciju.
Da bismo dobili uslov koji odreduje povrsinske amplitude i energije, radicemo

na sledeci nacin. Formalno prosirujuci zapreminsku jednacinu (47) za m = 1
piSemo

u0(N)

Kombinujuci (67), (46) i (65) dobijamo
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koja povezuje zapreminske i povrsinske amplitude. Ovde je:

I
Mo = M~lMtMs = Aei JNoi M, , Aei = EI - e^ (69)

Ako uvedemo opsti Ansatz:

Mm(n) = M ( n ) X ™ ~ 1 , m>\)

(posto je JNQ\ JNI) u (68), dobijamo dve jednacine za tri amplitude («o(l),"(l)

Koristeci relaciju (55) eliminisemo u(N) sto vodi do sistema od dve jednacine
za dve nepoznate amplitude «(1) i wo(l) . Determinanta ovog sistema daje

M^(l_ -M22) -M2XJ = 0 (71)

sto kombinovano sa

X_ + ^-=Mn+Af22 (72)
A_

odreduje energije povrsinskih akscitacija (Es) i atenuacione koeficijente r\.
U posebnom slucaju, kada je samo interakcija unutar povrsinskog sloja 7f

razlicita od zapreminske vrednosti, dobijamo Barnasovu jednacinu (35) iz [11].
Jednacine (71) i (72) cemo koristiti u odeljku 2.4 da bi numericki analizirali spek-
tar elementamih ekscitacija u polu-beskonacnoj superresetki.

2.3 Elementarne ekscitacije u viseslojnim strukturama (filmo-
vima)

Konacno cemo prouciti slucaj viseslojnih struktura. Predstavicemo pojednostav-
Ijen pristup, pomocu kojeg se ipak mogu obradivati opstiji problemi nego oni
predlozeni u [11]. Posmatracemo film koji se sastoji od mo celija, od kojih svaka
sadrzi A^ (m = 1,2, ...mo) slojeva. U najopstijem slucaju sve celije su razlicite.

Napisimo sada jednacine za amplitude:

1 ^ ^ m m nv.
I < m < m 0 ; f r j \=Mm\ f\/ \73)V um(Nm) ) \m-i(Nm-\) J
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m = m°; =^«o 7 (75)
V "mo(Wmo) / V Mm0-l(Mn0-l) /

Kombinujuci gornje tri jednacine

dobijamo sistem za odredivanje nepoznatih amplituda MI (1) i u

o i n o

^mo) = 0 <• /;

Izjednacavanjem determinante sistema (77) sa nulom dobijamo jednacinu za
energijske nivoe u filmu:

0 (78)

Broj energijskih nivoa (u 2D BZ) u najopstijem slucaju je jednak ukupnom

broju (Nf) slojeva u filmu : Nf = 2^ Nm, jer je M\) polinom (po £) reda Nf.
m=l

Ovaj pristup je mnogo opstiji od onog koji predloze Barnas, posto dozvoljava
potpunu slobodu u izboru granicnih uslova i sastava celija filma.

S druge strane, za numericka izracunavanja energijskih nivoa u filmu, nasa
jednacina (78) je mnogo laksa nego odgovarajuce jednacine (49) ili (50) u [11],
koje su implicitne funkcije energije i svojstvenih vrednosti A,+ i X_.

2.4 Analiza rezultata

Cilj ovog dela rada je bio prosirivanje metode transfer matrice za sisteme koje
predlaze Barnas. Da bi uporedili rezultate oba metoda, analizirali smo spektre
elementarnih ekscitacija za neke identicne sisteme gde se javljaju razlike u rezul-
tatima dva prilaza.

Posmatrajmo polu-beskonacnu superresetku. Razmatrajmo prvo slucaj uni-
formnog feromagnetika (#=!,/„ = /„,„+1 = /) sa NQ = 1, 7f ^ /, 7^0i = ̂ i ¥" J-
lako veoma jednostavna, cak i ova konfiguracija ne moze biti resena postupkom
koji predlaze Barnas u [11], gde je osnovna pretpostavka samo 1\^ J dok je
meducelijsko sparivanje uvek isto.

Jedna2ine (71,72) u ovom slucaju daju:

~ ~ ' ' ^ ~ X _ - 1 = 0
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gdejeAe,^—— = 4(1-
./11

7f /_L

A£I =
JS

— 1 o ftI — J- i 1^ ——
A °X 5 HS

Ova jednacina se slaze sa rezultatima Volframa i de Varna [21],
j j
koji su dobijeni na mnogo slozeniji nacin primenom GF-ja. Spektar lokalizovanih
i zapreminskih moda je nacrtan na Slici 11, za neke vrednosti parametara. Moze
se videti da se za /^ > / pojavljuju opticke mode, dok se za /j_ < J pojavljuju
akusticke povrsinske mode.

Attn!

Slika 11: Spektar povrsinskih spinskih talasa u polu-beskonacnoj superresetki sa
jednom magnetnom ravni po jedinicnoj celiji (Afo = 1, N = 1): renormalizovana

~ E -
energija E — — u zavisnosti od A(£||) = 1 —y(jfc||). Osencena je zapreminska

Jb

zona. Odgovarajuce linije su: (a) (tackasta linija) (3^ = 2, £j_ = 1.4, (b) (crta-tacka
linija) (35 = 0.5, e± = 0.25, (c) (puna linija) p\ 1, EI = 2.

Sada cemo analizirati povrsinske ekscitacije uniformnog feromagnetika za iste
zapreminske parametre, ali sa NQ = 2. Interakcije su: /J2 ^ J, obe interakcije u
ravni l[± 7| / J i JNoi - J (Slika 12).

U zavisnosti od izbora parametara mogu nastati razlicite kombinacije grana
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ukljucujuci koegzistenciju akustickih i optickih grana za isti set parametara (tac-
kaste linije).

Cak i ova dva jednostavna primera ukazuju na potrebu prosirivanja metode
uvedene u radu [11].

E

Air,,]
Slika 12: Spektar povrsinskih spinskih talasa u polu-beskonacnoj superresetki sa
dve magnetne ravni u povrsinskoj celiji (NQ = 2, N = 1). Osencenaje zapreminska

TS TS TS
L i ./'•} J i <~\ Parametri p5 = —, pi = —, e^ = -^ odgovarajucih linija su: (a) (puna

linija) p\ 1, pi = 2, e^ = 1.4, (b) (isprekidana linija) (3, = 2, pi = 2, e^ = 1.4
, (c) (tackasta linija) p, = 0.5, pi = 2, e^ = 0.8.

Posmatrajmo sada kompleksniji slucaj sa NQ = N — 2. Zapreminske celije dva
sloja su okarakterisane sa (/A,SA ; /5,S#) dok je interakcija izmedu slojeva uvek
TAB- Povrsinska celija je okarakterisana sa IA^B^ ^12 = ^-L» ^°^ ^M)i = JAB- Slika
12 ukazuje da se za razlicite parametre, mogu pojaviti razlicite povrsinske grane,
ukljucujuci i rezultate Barnasa [11].

Nadalje cemo posmatrati superresetku sa jednim defektnim slojem. Uniformni
feromagnetik sa N = 1, SA, JA, im& defektni sloj (NQ = 1, spin SB i interakcijom
unutar ravni JB), a interakcija tog sloja i uniformnog dela superresetke je JAB (u oba
smera). Ovaj primer ukazuje na sustinsku razliku izmedu rezultata Barnasovog i
naseg prilaza. Posto je JAB ̂  JA, moramo uvesti prelaznu matricu. Jednacina (61)
u ovom slucaj u daje:



34 Elementarne ekscitacije

_(AeA + AeB) - 1] = 0

E

Slika 13: Disperzione krive povrsinskih spinskih talasa lokalizovanih na povrsi za
, , , , _ „ ,. .. SB s JB 0 JAB
NQ = N = 2. Parametri za pune hnije su: r\ — = l,o= — = 2, a = —— =

SA JA JA
TS I JS

1.4, PJ = — = 1.5, 6j_ — — = 2, 55 = — = 2. Tackasta linija odgovara Bar-

nasovom slucaju ($s = 1.5, e4, = a = 1.4, 8S = 8 = 2, Tj = 1)

sa AeA = - 4(1 - 2(1 - a), i\
n T r

— , a = — , 8 = — . Za istu konfiguraciju jedn. (42) u radu [11] vodi do
SA JA JA
jednacine drugog reda po A,_:

sto je sasvim drugacije od naseg rezultata kao posledica cinjenice da je M ̂  Mj.
Moze se videti da se nasa jednacina cetvrtog reda moze faktorizovati u linearnu i
kubnu. Uvodeci Ansatz za spinske amplitude, lako mozemo zakljuciti da resenja
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linearne jednacine odgovaraju lokalizovanim spinskim talasima sa nultom ampli-
tudom u defektu UB = 0 , u^ — — w^ / 0 i odgovara samo optickoj grani (tackasta
linija na Slici 13). S druge strane resenje kubne jednacine vodi do UB ^ 0 i

— 1
, §to odgovara akustickim ill optickim granama, u za-

visnosti od izbora parametara sistema (puna linija na Slici 14).

~ 20
E

15 -

Slika 14: Disperzione krive povrsinskih spinskih talasa lokalizovanih na defekt-
nom sloju u beskonacnom uniformnom sistemu. Korisceni parametri su: a) (puna
linija) T| = 1, 5 = 2, a = 1.4 i b) (isprekidana linija) T| = 1, 8 = 2, a = 2.8.

Posmatrajmo sada komplikovaniji slucaj kada imamo dva polu-beskonacna
feromagnetika (JA,SA) i (JB,SB) ciji kontakt je ostvaren preko dve medupovrsi
(JA,SA) i (JB,SB) ciji spinovi interaguju sa JAB- Da bi izbegli preklapanje za-
preminskih zona u centru BZ, dodali smo jednojonsku anizotropiju 5-feromagne-
tiku (Ds u medupovrsinskoj ravni, D u balku). Uvodenje anizotropije u transfer
matrice je prosto uradeno dodavanjem odgovarajuceg renormalizacionog koefici-
jenta u £„. Ovde se moraju koristiti opstiji izrazi (57-59). Rezultati su prikazani
na Slici 15.

Vidimo da za dati set parametara energije lokalizovanih stanja leze izmedu dve
zone balka. Ovo implicira da se moze pojaviti magnetizacija feromagnetika A na
medupovrsi cak i u temperaturskom opsegu T > TCA, indukovanaj acorn feromag-
netnom interakcijom feromagnetika B (T^ > JCA), posto je energija lokalizovanih
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stanja visa nego energija zapreminske zone A, podsecajuci na situaciju iz rada [23]
gde je analiziran odnos povrsinske i zapreminske magnetizacije.

Posmatrajmo sada drugi nacin narusavanjatranslatorne simetrije. Razmatramo
superresetku sa N = N^ = 2 gde je zapreminski motiv kombinacija AB ravni, dok
je defekt tipa AA. A i B spinovi interaguju sa JAB, dva A spina interaguju sa JA i B
spinovi sa JB-

Ovaj sistem moze biti opisan i na drugaciji nacin. Zapravo ako odaberemo
desnu ravan A defekta kao jednu ravan (A^ = 1), onda zapreminske spinske kon-
figuracije sa leve i desne strane poseduju ogledalsku simetriju u odnosu na defek-
tnu ravan A i Ml — MA • MB dok je Mr = MB • MA- Vazno je da oba prilaza vode do
istih rezultata.

E

Slika 15: Disperzione krive povrsinskih spinskih talasa lokalizovanih na
medupovrsinama koje se javljaju u kontaktu dva razlicita feromagnetika.

• oi JA or 4 S JB , D(2SB~\) , DS(2SB~\]
Parametn P^ = -f, ^ = -f, 5 = —, d = -^-——'-, ds = —±— '--. (a)

JA JB JA JA&A JA&A
(isprekidana linija )SA = 1,SB = 3/2, pj = 1, ft = 1.5, 5 = 2, d = 5, ds = 4.5,
(b) (tackasta linija) SA = 1,SB = 3/2, p^ = 1.5, ft = 1, 5 = 2, d = 5, ds = 4.5.

U ovom slucaju relacija (61) moze biti faktorizovana
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T] = —.

Koristeci Ansatz metod, moze se lako videti da resenje prvog cinioca odgo-
vara sledecem nizu amplituda: u^ — 0, u^ = — w^, af = —M_J dok drugi vodi do:

2
MJ = M_J , MJ = w _ j i M^ = —TMI . Ova dva resenja su medusobno iskljuciva,

sto se moze videti analizom gornjih jednacina. Ova situacija je ilustrovana na Slici
16 gde tackasta linija odgovara prvom nizu amplituda, dok druga puna linija odgo-
vara drugom nizu. Ovi rezultati se razlikuju od rezultata iz rada [11], iz razloga
koje smo ranije pomenuli.

E

Sli

o.o

ca 16: Disperzione krive moda spinskih talasa lokalizovanih na medupovrsi za
Nd = N = 2. Parametri T| = 1, 5 = 2, a = 4.

Osnovna ideja naseg prilaza je da se mogu dobiti opstiji (i fleksibilniji) rezul-
tati ako se napravi pogodna identifikacija defekta i balka, na nacin koji dozvoljava
maksimalno koriscenje translatorne simetrije. Za polu-beskonacnu superresetku
bila je potrebna generalizacija da bismo razmatrali konfiguracije koje nisu treti-
rane u Barnasovom prilazu. Efikasnost naseg metoda se manifestuje u proucavanju
superresetke sa defektom, kada su interakcije izmedu celije sa defektom i leve i
desne celije balka razlicite u odnosu na balkovske. Neophodnost uvodenja ma-
trica prelaza cini formalnu razliku ociglednom. Ranije je detaljno objasnjeno da
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u ovom slucaju, svojstvene funkcije zapreminskih matrica ne mogu biti definisane
na nacin koji predlaze Barnas [11]. Vazno je primetiti da za iste vrednosti para-
metara sistema, dobijamo ill razlicite numericke vrednosti za energije ill cak neke
grane kojih nema u njegovom prilazu. Podvucimo da smo mi primenili kombi-
naciju jednacine transfer matrice i odgovarajuceg Ansatza, a originalni rezultati su
objavljeni u radu [24]. Ipak, vazno je primetiti, da primena samo metode trans-
fer matrice (sa pravim izborom svojstvenih funkcija) ili samo direktno uvodenje
Ansatza u jednacine kretanja za amplitude, vodi do istih rezultata kao i kombi-
nacija ove dve metode. Dakle, u ovoj glavi su prikazane dve nezavisne metode,
ali u praksi koriscene kao kombinacija, posto mnogo efikasnije vode do trazenih
rezultata.
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3 Slozene magnetne strukture sa prostornom ani-
zotropijom

Napredak u teorijskim predvidanjima i sintezi materijala sa slozenim struktu-
rama naveo nas je da teorijski prosirimo ova istrazivanja. Primeri slozenih mag-
netnih sistema su jaki magnetic! (sistemi retka zemlja-gvozde R2Fe\4B, [7, 8]) ili
magnetne superresetke i slojevite strukture (Fe/Cr \ slojevi, gde varijacija
u sirini slqja moze proizvesti FM ili AF sparivanje izmedu FM uredenih ravni
[31], superresetke koje se sastoje od Fe i Gd ravni [32], Gd/Dy superresetke [33]
itd.). Za teorijsku analizu ovakvih sistema potrebno je uopstavanje Hamiltonijana
Hajzenbergovog modela uvodenjem ne samo spinske vec i prostorne anizotropije.

Poznato je iz literature da pod uticajem spinske anizotropije (eventualno i
spoljasnjeg polja) moze da dode do spinske reorijentacije [8], gde sistem u funkciji
temperature menja osu kvantizacije (to se na primer javlja u sistemima kao sto
su RiFe\$B, [7]). Sto se tide uticaja prostorne anizotropije u literaturi postoji
dosta "lutanja". Navescemo primer autora Zi-donga (Zhi-dong), koji u radovima
[9, 10] (objavljenih u Physical Review B!), neadekvatno tretira ulogu prostorne
anizotropije. To nas je navelo da detaljno analiziramo sisteme sa izrazenom pro-
stornom anizotropijom u odsustvu spinske anizotropije. Uticaj obe vrste anizo-
tropije cemo analizirati u sledecoj glavi. Pokazacemo da se sistemi sa prostornom
anizotropijom ponasaju slicno izotropnom Hajzenbergovom modelu, odnosno da u
odsustvu spoljasnjeg polja ili spinske anizotropije, osnovno stanje moze moze biti
samo feromagnetno ili Nelovo (Neel) osnovno stanje, sa kolinearnom spinskom
konfiguracijom [34]. S druge strane, ovakvi sistemi omogucavaju razmatranje fe-
nomena kao §to su na primer dimenzioni krosover i perkolacija.

Sledeca bitna karakteristika ovih sistema jeste pojava jedne ili dve temperature
kompenzacije. Japanski tim [6] je u okviru Aproksimacije srednjeg polja pred-
video postojanje dve temperature kompenzacije za neuredeni materijal, pa smo
se odlucili da primenom istog teorijskog formalizma ispitamo takvu mogucnost u
uredenim sistemima. Prilikom odabira teorijskog formalizma pokazuje sa da iako
veoma jednostavna, Aproksimacija srednjeg polja vodi do rezultata koji se slazu
sa raspolozivim eksperimentalnim rezultatima, a pored toga slozeniji teorijski for-
malizam ne bi u kvalitativnom smislu dao bolje rezultate. Jedan od argumenata je
i uspeh rada [6], a takode nas i rezultati nekih drugih radova posvecenih Hajzen-
bergovim superresetkama [31, 32] ohrabruju u ovom izboru.
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3.1 Sistemi sa vise podresetki sa prostornom anizotropijom

U ovom odeljku definisacemo relativno jednostavne modele magnetnih sistema sa
tri i cetiri podresetke, sa izrazenom prostornom anizotropijom ([9, 10]), u cilju
analize uticaja te anizotropije na karakteristike fero- i antiferomagnetika.

U slucaju tri podresetke jon date podresetke (recimo 1) je okruzen jednakim
brojem (tri) cvorova koji pripadaju drugim dvema podresetkama (2 i 3), a ni sa
jednim jonom koji pripada istoj podresetki (1). Nadalje, duz svakog pravca (jc se
poklapa sa kristalografskom a - osom, y sa b i z sa c), susedi uvek pripadaju dru-
goj resetki. Moguca konfiguracija koja obezbeduje translatornu invarijantnost je
prikazana na Slici 17.

Slika 17: Sistem sa tri podresetke.

Ova konfiguracija se najlakse moze opisati naizmenicnim smenjivanjem sve tri
vrste jona duz sva tri pravca. Isti princip se moze primeniti za konstrukciju sistema
sa Setiri podresetke. Vidi se da konfiguracija koja se sastoji od sve cetiri vrste jona
i ponavlja se duz bilo kog pravca, kao sto je prikazano na Slici 18, osigurava
translatornu invarijantnost. U ovom slucaju jon 1 je ponovo okruzen sa tri jona
podresetke 2 (u pozitivnom smeru osa) i tri jona 4 (u negativnom smeru osa).
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Slika 18: Sistem sa cetiri podresetke.

3—jon je okruzen sa tri 4 jona u pozitivnim smerovima i tri 2 jona u negativnim
smerovima.

Hamiltonijan za sistem sa tri podresetke je oblika

(79)
/n,5

/, /' oznaCava tri podresetke 1 , 2, 3, a 5 rastojanje izmedu dva susedna cvora. Znak
interakcije izmene moze biti pozitivan ili negativan, u zavisnosti da li je spari-
vanje feromagnetno ili antiferomagnetno. Osnovna ideja je da se izvede rotacija
spinskih operatora da bi se odredilo osnovno stanje konfiguracije sistema. Ako
izvrsimo rotaciju ose kvantizacije za Ojlerove (Euler) uglove (6/, \|//, / = 1 , 2, 3),
komponente spinskih operatora ce se transformisati na sledeci nacin:

= S/ cos 0/ cos \|// + sf sin 6/ cos \)// - 5j sin \|//
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Sj = Sf cosG/sin\|// + 5/sinG/sin\|// + 5j cosy/

Szt = Szi cos 6, - Sf sin 6, (80)

x,y,z se odnosi na sistem vezan za kristalografske ose, ajt7,/,^ na zarotirani sis-
tern. Uvodeci Boze-operatore a/, / = 1,2,3 (Blohova aproksimacija za spinske
operatore), dobija se sledeci Hamiltonijan:

iS

,8

iS

(/= 1,2,3) (si)
HO i odgovarajuci koeficijenti jednacine (81) su dati u drugom Prilogu.

Prodiskutovacemo kada izraz za energiju osnovnog stanja ima minimum, posto
je to kljucno za odredivanje Ojlerovih uglova:

(82)

gde je N = Ntot/3 je broj jona svake podresetke, z je broj najblizih suseda (z = 6
za prostu kubnu strukturu ) i uveli smo funkcije

//,/+! =cos9/cos6/+i+sin0/sin6;+icos(\|j;-\|f/+i) , / = 1,2,3

Ovaj izraz ocigledno odgovara skalarnom proizvodu dva jedinicna vektora odgo-
varajucih pravaca, tako da vazi — 1 < /;,/+i < 1.

Razmatracemo prvo situaciju kada su sve interakcije -//,/+! > 0. U ovom slucaju,
minimum HQ odgovara maksimumu sve tri funkcije /;,/+!, tj. //,/+i = 1) a resenja
su sledeca:



3. 1 Sistemi sa vise podresetki sa prostomom anizotropijom 43

a) trivijalno: 0/ = 0/+i = 0 ; \j// = \|/;+i = \j/, koje odgovara FM uredenju sa
osom kvantizacije u proizvoljnom pravcu, i

b) netrivijalna: 0] = 62 = 0s = 0 ill TC i proizvoljno \|// — \|//+i . Ni jedno od ovih
resenja ne utice na energiju FM osnovnog stanja. Koristeci izraze za koeficijente
date u Drugom prilogu vidimo da vaze relacije Cij+\ BI = By = 0, tako da
dobijamo obican FM Hamiltonijan u Blohovoj aproksimaciji:

1=1

1=1 i

(83)

gde je A/ = -zS ^/,/+;- Lako se moze pokazati da posle prelaska u impulsni
2 ;=i

prostor i dijagonalizacije jednostavnom unitarnom transformacijom [38], energije
ekscitacija su nezavisne od uglova \|//.

Sledeci interesantan slucaj je kada su interakcije •//,/+! < 0. Minimum HQ sada
odgovara /;,/+i = — 1 sto vodi do 0; — 0/+i = n i \|// = Y;+I. Ipak, ova resenja
uopste ne postoje. Formalni matematicki dokaz sledi iz £/(0; — 0/+i) = 37C, sto
daje besmislen rezultat 3rc = 0. Pravo fizicko tumacenje je da motiv sa tri spina
uredena antiferomagnetno, ne moze zadovoljiti translatornu invarijantnost sistema.
Isto rezonovanje vazi i za situaciju sa dva pozitivna i jednim negativnim sparivan-
jem.

Konacno, razmatracemo slucaj sa dva negativna i jednim pozitivnim spari-
vanjem (na primer J\2, /23 < 0, h\ 0)- U ovom slucaju resenja, fa — /23 =
— 1, /3i = 1 odgovaraju minimumu Nelovog osnovnog stanja HQ = — ̂ NzS2 (\J\2\
\J23\. Moguce vrednosti uglova u ovom slucaju su:

a) xyi = \|/2 = \|/3 = V i 0i = 03 = 0, 02 = 0 ± n (ferimagnet sa proizvoljnom
osom kvantizacije) (Slika 19)

b) 0i = 03 = 0, 02 = TI ili 0i = 03 = 71, 02 = 0, za proizvoljno \|// - \j//+i .
U ovom slucaju Hamiltonijan dobija oblik

1/23|
. n

1,8

+ h.c] } (84)
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>x

Slika 19: Sematski prikaz spinskog uredenja sa proizvoljnom osom kvantizacije.

| + |/23|), A3 = y(/31 + |/23|).

Podvucimo jos jednom, za oba resenja uglovi ne uticu ni na energiju Nelovog
osnovnog stanja, niti na energije elementarnih ekscitacija, sto moze biti pokazano
na primer Bogoljubov-Tjablikov (Tyablikov) (BT) "«-v" transformacijom [29, 38]
Hamiltonijana (84).

Zakljucujemo da za Hamiltonijan sa prostornom anizotropijom (u odsustvu
spinske), rotacija ne smanjuje energiju osnovnog stanja, tj. ne moze se definisati
osa kvantizacije. Moguce osnovno stanje je "klasicno" feromagnetno ili Nelovo
osnovno stanje sa kolinearnom spinskom konfiguracijom. Kada nema spoljasnjeg
polja ili spinske anizotropije, osa kvantizacije je proizvoljna i ne mogu se pojaviti
nekolinearne konfiguracije kao ni spinska reorijentacija. Ovi rezultati se bitno
razlikuju od rezultata u radovima [9, 10].

3.1.1 Neke osobine prostorno anizotropnih magnetika sa cetiri podresetke

U ovom pododeljku cemo analizirati sisteme sa cetiri podresetke i prostornom
anizotropijom u slucaju feromagnetnog i antiferomagnetnog sparivanja. Polazni
Hamiltonijan za sistem sa cetiri podresetke je:

0^=1,2,3,4 (85)

Interakciju uzimamo u aproksimaciji najblizih suseda i smatramo da su spinovi
u svim podresetkama isti 5, = 5. Energije elementarnih ekscitacija mozemo naci
koristeci formalizam Grinovih funkcija u spinskoj reprezentaciji ili na niskim tem-
peraturama u reprezentaciji Boze-operatora. U slucaju feromagnetnog kuplovanja,
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Hamiltonijan (85) u bozonskoj aproksimaciji u k prostoru je oblika:

(86)
k

gdeje:

a=l

+S[Ji2(l(k)a+(k)a2(k) + h.c.

+ h.c.

HQ = zNS(Ji2+J23+J34 + J4l) &\ S(h\ /w) £2 =

£3 = /34 + /23 £4 =

= <Aa + e'^a + e^fl (X povezuje najblize susede) (87)

Koristeci jednacine kretanja za operatore aa(^)5 a = 1)2,3,4, lako mozemo naci
bozonske Grinove funkcije {(aa(^)a^(^))} . Energijeelementarnihekscitacijado-
bijamo ako determinantu dobijenog sistem od cetiri jednacine za Grinove funkcije,
izjednacimo sa nulom:

- (E - £1 ) (E - £4)S24 \j(k) \ - (E - £3) (E - £4)524 \j(k] f-

-(E- e2) (E - £3)S2724|Yffi I2 + $%•& W*) !4+

=0 (88)

Da bi pronasli neka analiticka resenja moramo uvesti izvesna pojednostavljenja,
npr. J\ = /34 = / > 0; /23 = hi = /' > 0. Tada se jednacina (88) svodi na:

2 2 2 12 2= (£ - e)4 - 2(£ - e ) S ( / + J 1 ) \y(k) \

+S4 (J4 + J'4) \j(k) |4 - S4J2J'2 (j(k)4 + f(k)4)=Q (89)
f-i

£l = £2 = £3 = £4 = 8 = y

gde smo dodali spoljasnje polje u pravcu z— ose.
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Resenja ove jednacine su:

El/2 = e - S ^ ( J + J')2\j(k)\^JJ'(j(k)±'rk)}2 (90)

(9D

Vidimo da se u sistemu javljaju cetiri grane energija spinskih talasa (sto se
moglo i ocekivati), od kojih jedna (akusticka ) poseduje Goldstonov mod [19]
limfc-^o^i (£) ~ &2 — >• 0. Ta grana je odgovorna za osobine sistema na niskim tem-
peraturama. Sve ostale grane imaju gep £,- ~ A,- i = 2, 3,4 i njihov osnovni dopri-
nos termodinamickim osobinama sistema je eksponencijalno mali ~ exp (— ̂ ) (0 =
fc^jf). Ovo se najjednostavnije moze proveriti racunanjem magnetizacije (po cvoru)
na niskim temperaturama, sto vodi do dobro poznatog Blohovog (Bloch) rezultata

[19]: {Sz}~03/2 + 0(e-£).
Sada cemo razmatrati sistem sa antiferomagnetnim i feromagnetnim sparivan-

jem. U ovom slucaju uzimamo J\i — ̂ 34 = J > 0; /23 = ^4i = —J' < 0 (ttJ4)-
Primenjujuci isti postupak kao i u slucaju feromagnetika, vodeci racuna o znaku
interakcije, dobijamo sistem od 2x4 jednacine za GF. Determinanta A(E) sistema
GF-ja se faktorizuje:

(92)

gdejeAi(E) = A2(-£) i

(93)

Resavajuci jednacinu AI (E) — 0 (ili A2(E) = 0) u prisustvu spoljasnjeg mag-
netnog polja (?£} dobijamo cetiri grane spinskih ekscitacija:

>0 (94)

>Q (95)

>0 (96)
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>0 (97)

gdeje

Xl/2 = e2 + S2j(k)2(J2 - J'2) T }/4e2S2\j(k) |2/2 + S4/2//2(y(£)2 - f (k)2)2

Za determinante AI i A2 vaze faktorizacije:

= (E-El)(E-E2}(E + E3}(E + E4) = A2(-E) (98)

Za J{ = 0 imamo dve dvostruko degenerisane grane E\ £3 i EI — £4,

Ei/2 = dok za determinante vazi AI = A2 = (E2 - E\} (E2 - E2,). (99)

Jedna grana (akusticka) poseduje Goldstonov mod, dok druga ima gep i ne
doprinosi nisko-temperaturskim osobinama sistema. Na Slici 20 prikazane su ele-
mentarne ekscitacije antiferomagnetika sa cetiri podresetke za odredene vrednosti
parametara u pravcu kz = 0.

0.5

Slika 20: Dve degenerisane grane spinskih talasa antiferomagnetika sa cetiri po-
dresetke zaJ = J' duz pravca kz = 0.
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Koristeci gornje rezultate mozemo izracunati magnetizaciju svake podresetke
na niskim temperaturama:

a = {) = S - X>+(*)aa(*)> = S - Ao0 - Ao(6) (100)
I

gde su Ao0 kvantne fluktuacije magnetizacije podresetke u osnovnom stanju, a
Aa(9) zavisnost magnetizacije od temperature.

U specijalnom slucaju J = /, za energije elementarnih ekscitacija u dugota-
lasnoj aproksimaciji dobijamo:

= 36S2J2 T 12S2/V9 - 3fcV, (101)

Vidimo da energija E\ V6SJka predstavlja Goldstonov mod i definise ponasanje
na niskim temperaturama. Za magnetizaciju na niskim temperaturama u 3D slucaju
dobijamo:

° 002)
a

e 6 -1

sto daje a(9) ~ 02, kao i u trodimenzionom antiferomagnetiku sa dve podresetke.
Za d = 1 , 2, mozemo priblizno dobiti

Aa(0) ~ 0 I —r
J K

i vidimo da integral divergira. Ovo pokazuje neadekvatnost bozonske aproksi-
macije za d < 2, sto cemo detaljnije analizirati u cetvrtoj glavi. Kriticnu (Nelovu)
temperaturu dobijamo pomocu spinskih Grinovih funkcija u aproksimaciji haotic-
nih faza. Za ovaj slucaj (J = J') dobijamo:

S(S+ l)J
QN = ^r (103)

Q+C2

Drugi interesantan slucaj je kada J' -> 0, tj. kada nestaje AF interakcija izmedu
feromagnetno uredenih parova. Dakle, u ovom slucaju imamo dve FM podresetke
koje medusobno ne interaguju, a broj najblizih suseda se smanjuje (tri jona iste
podresetke). Za energije elementarnih ekscitacija dobijamo:

(104)
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dok za magnetizaciju na konacnim temperaturama dobijamo:

^5 (105)
JSk2a2 V '

e 30 -1

pa sledi da se magnetizacija ponasa na isti nacin kao i u slucaju feromagnetika, tj.
po Blohovom zakonu a(0) ~ 03/2. Temperatura prelaza je i u ovom slucaju data
relacijom (103), pri cemu je:

i 1
(106)

Konacno, razmotrimo slucaj kada J -» 0, tj. kada nestaje FM interakcija i
ostaje AF kuplovanje izmedu blizih suseda razlicitih podresetki. I u ovom slucaju
broj suseda se smanjuje i iznosi tri. Izraz za energiju postaje:

(107)

te vidimo da u ovom slucaju dobijamo jednu dvostruko degenerisanu granu, kao
kod antiferomagnetika. To je i logicno s obzirom da ostaju dve identicne anti-
feromagnetne podresetke. Za k -» 0 dobija se linearni zakon disperzije E\/2 ~
±^/2J'Ska. Magnetizacija na niskim temperaturama za ovaj slucaj je data izrazom:

e 6 -1

S obzirom na linearni zakon disperzije dobija se Aa(0) ~ 02. Kao sto smo vec
napomenuli to je tipicno antiferomagnetno ponasanje na T > 0. Nelova tempera-
tura se u ovom slucaju moze predstaviti kao:

(109)

Numericki rezultati za temperature prelaza u zavisnosti od parametara J i J'
ukazuju na to da je u slucaju J = J', 0# za dva reda velicine vece od Nelove
temperature za slucajeve kada jedna od interakcija nestaje (J — > 0 ili / — >• 0). Tako
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numericki proracuni za J = J' za
9w

5(5+1)7

= 0.057, a za J -> 0,

daju vrednost 2.275, dok je za slucaj

— 0.048. lako sistem ostaje
'5(5+1)7

trodimenzioni, smanjenje broja suseda (usled nestajanja jedne interakcije 7(7'))
ocigledno vodi do smanjenja kriticne temperature 7c(7#). Interesantno bi bilo na
proizvoljan nacin ubacivati nemagnetne jone u ovakve magnetne strukture i ispitati
za koju kriticnu koncentraciju nemagnetnih jona kriticna temperatura TC odn. TN
postaje nula. Dakle, magnetne strukture analizirane u ovom odeljku mogu biti
osnov za ispitivanje efekta perkolacije.

Rezultati prikazani u ovom pododeljku izvedeni su za sistem sa cetiri po-
dresetke, za slucaj kada su svi spinovi isti. Oni mogu biti generalizovani za bilo
koju vrednost spinova. Ipak, analiza jednacina za razlicite spinove i razlicita spari-
vanja, ukazuje da ce se u najopstijem slucaju pojaviti onoliko grana energija ele-
mentarnih ekscitacija koliko je podresetki i uvek postoji akusticka grana sa Gold-
stonovim modom.

3.2 Elementarne ekscitacije i magnetizacija magnetnih super-
resetki sa FM i AF sparivanjem

Na pocetku ove glave pomenuli smo da je prostorna anizotropija pogodna za anali-
zu dimenzionog krosovera (3D-2D) u ponasanju magnetizacije sistema. Taj prelaz
se moze analizirati kod magnetnih superresetki, kada je interakcija izmedu ravni
mnogo manja od interakcije spinova unutar svake ravni. Ilustrovacemo ovakvo
ponasanje za slucaj superresetke sa motivom od cetiri ravni.

J' J

Slika 21: Sematski prikaz superresetke sa motivom od cetiri ravni
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Smatracemo da je kristalna resetka sistema prosta kubna sa konstantom a.
Motiv superresetke sastoji se od 4 feromagnetno uredene xy— ravni (interakcija
izmene unutar ravni je /) koji se redaju duz z— ose. Sparivanje izmedu susednih
ravni je feromagnetno (7) ili antiferomagnetno (/') (Slika 21).

Opsti oblik Hamiltonijana u ovom slucaju je dat sledecim izrazom:

i (111)

Prvi clan se odnosi na interakciju najblizih suseda unutar ravni (xy), dok se drugi
odnosi na interakciju izmedu ravni (u pravcu z—ose ). Za proucavanje osobina na
niskim temperaturama, kao sto su energije elementarnih ekscitacija, spinske flu-
ktuacije u osnovnom stanju kao i nisko-temperatursko ponasanje, kao sto smo
ranije spomenuli, moze se koristiti bozonska reprezentacija spinskih operatora
[19]. U Blohovoj aproksimaciji Hamiltonijan (111) dobija oblik:

#4= #4+XX*) (H2)
k

gdeje

(1 4
#4° = ~N 2 £ lnS2n + JnSlS2 + |/2315253 + /345354 + |/41 |54Si

(113)

gdeje £„ dato izrazom (26), Y(*||) — ̂ [cos^a + cos^a], a zi(= 4) je broj suseda
unutar ravni. U daljem racunu koristicemo bozonske Grinove funkcije. Vazno je
primetiti da se sistem od osam jednacina za osam operatora (an,a^", n = 1, ...,4)
koji definisu Grinove funkcije raspada na dva sistema od cetiri jednacine: jedan
niz za (a\^a^a^a\} i drugi za (a\ ̂ ,(33,04), kao posledica strukture Hamil-
tonijana, sto je opsta osobina antiferomagnetne interakcije. Kao i ranije deter-
minante ta dva sistema zadovoljavaju relaciju A*(E) = A^— E), tako da cemo
energije ekscitacija odrediti iz uslova A^(£) = 0.
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U posebnom slucaju kada su svi spinovi isti i jednaki S i sve interakcije un-
utar ravni jednake /, dok je J\ = JM = 71723= TJI — J', dobijamo bikvadratnu
jednacinu preko varijable X = E —

A! (E) = X4- 2X2[e2 - S2(J12 - 72)] + £4 - 2e252(/2 + 72)+

+S4(J'4 + 74) - 27/272S4cos4£za (114)

gde je e = Z2/5(l -jk^)+S(J+J') i EI = £2 = e + g^s^i £3 = £4 = &
Poslednji clan okarakterisan periodom 4a je posledica Blohove teoreme (slicno
kao u drugoj glavi rada). U prisustvu spoljasnjeg polja, dobijamo cetiri razlicite
grane:

E/JS 20 t

15

10

5

0.5 1 1.5 1- 2

Slika 22: Energija elementarnih ekscitacija E/IS superresetke sa motivoni koji
se sastoji od cetiri ravni u zavisnosti od (1 — YWl)) za ̂ ia = 0 (donja kriva) i
4kza = K (gornja kriva) za a) A, = 1 , A.' = 10.

= 75 - A2) ]/2 ± gjUB^ (115)

E2/4 = 2 - A2) V2 ± g^tf
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Determinante se faktorizuju Aj4) = (E-Ei)(E-E2)(E+E3)(E+E4)iAz(E) =
AI ( — E ) . Ukoliko nije prisutno spoljasnje polje postoje dve dvostruko degenerisa-
ne grane (akusticka i opticka) (slika 22) i E\) = 0 je Goldstonov mod, a u pris-
ustvu polja javljaju se cetiri grane. Povecanje AF interakcije A/ uzrokuje sirenje

V

zona. Cetiri grane se javljaju i kada spoljasnje polje nije prisutno, ali su spinovi
razliciti u razlicitim ravnima u motivu superresetke. Primer je dat na Slici 23.

Kao sledece navescemo rezultate za spinske devijacije u osnovnom stanju
((SSj)) i nisko-temperatursko ponasanje magnetizacije (o(0)), polazeci odrelacije:

K5f>|«5-{8Sf>o-o/(e)

/ = 1,2,3,4 je indeks koji oznacava ravan unutar motiva. Imajuci u vidu simetriju
Hamiltonijana ove velicine su jednake za svaku ravan unutar motiva tako da cemo
izostaviti indeks /.

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75

Slika 23: Energija elementarnih ekscitacija E/IS\e sa motivom od
cetiri sloja u zavisnosti od (1 — y(fc||)) za 4kxa — 0 (niza kriva) i 4kxa = Ti (gornja
kriva) za Si = S2, S^=S4 = O.SSi, Jn = /34 = /, 1^23 1 = |/4i = 107.

Posle niza matematickih operacija dolazimo do sledeceg izraza za spinsku de-
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vijaciju:

gdeje
(116)

(117)
i A = A/sin2fcza , — = e = 4(1 - y(k\\)) + A.+ A,'. Ovaj integral je racunat nu-

lo
mericki za nekoliko vrednosti A/ za fiksno A, (Slika 24).
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Slika 24: Spinske devijacije u osnovnom stanju u zavisnosti od redukovanog an-
tiferomagnetnog sparivanja A/, za sledece vrednosti redukovanog feromagnetnog
sparivanjaA.: a) 0.5, b) 1, c) 1.5.

Gornji rezultati impliciraju da u slucaju jake AF meduravanske interakcije
(/' >» /,/), spinske fluktuacije u osnovnom stanju mogu umstiti dugodometno
FM uredenje unutar ravni za S — 1/2. Jedno od mogucih objasnjenja moglo bi
biti stvaranje singletnih stanja dva spina susednih ravni sa jakom AF interakcijom,
dok je njihova medusobna interakcija zanemarljiva. Ceo sistem kao da prelazi u
stanje spinskog stakla (spin glass).

Nisko-temperatursku magnetizaciju unutar ravni moramo proucavati u dve odvo-
jene temperaturske oblasti. Za najnizi temperaturski opseg (6 = k^T < mm(7, /,/)),
imamo:
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sto je tipicno ponasanje za 3D antiferomagnetik.
U slucaju kada je J,J' « /, u temperaturskoj oblasti /,/' < 6 « 7 magneti-

zacija se ponasa na sledeci nacin:

ft 9 /l i Ti /

d.9)

sto ukazuje na prelaz (krosover) iz trodimenzionog u dvodimenziono ponasanje
(detaljnija analiza je data u cetvrtoj glavi).

Konacno, razmotricemo temperatursku oblast u blizini faznog prelaza, ko-
risteci Tjablikovske Grinove funkcije za spinske operatore, u okviru aproksimacije
haoticnih faza [29]. Analiziracemo zavisnost temperature prelaza 0# od interak-
cije izmedu ravni. 0# u datoj aproksimaciji dato je izrazom:

, (120)

gdeje

Lako se moze videti da C divergira za A, = V = 0 i TN = 0 (2D slucaj), sto je u
saglasnosti sa Mermin-Vagnerovom (Mermin-Wagner) teoremom [19]. Kada A- ili
A/ (ili oba) teze nuli, koristeci osobine eliptickih integrala, dobijamo aproksima-
tivne analiticke izraze (0^) za temperaturu prelaza:

0^ « l-S(S+ 1)/-^-, sa 5 = A,( ili V) « 1 (122)
3 In

(123)

Ponovo uocavamo da QN — > 0 u 2D slucaju (A-,A/ — > 0).
Ako uporedimo ove aproksimativne rezultate sa numericki izracunatim vred-

nostima za 0// koristeci relacije (120) i (121), vidimo da su greske u intervalu

Dakle, zakljucujemo da prostorna anizotropija kod superresetki omogucava
proucavanja dimenzionog krosovera iz trodimenzionog u dvodimenzioni sistem.
Takode smo pokazali da je i ovom slucaju Tjablikovska aproksimacija sasvim ko-
rektna i u saglasnosti sa Mermin-Vagnerovom teoremom.
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3.3 Temperature kompenzacije za sisteme sa tri i cetiri podre-
setke i superresetke

Cilj ovog dela rada je da u okviru MF teorije ispitamo mogucnost pojavljivanja dve
temperature kompenzacije u uredenim magnetnim sistemima sa vise podresetki i u
superresetkama. Ovo je pre svega interesantno zbog moguce sinteze ovakvih ma-
terijala, jer je upravo na bazi teorijskih proracuna, sintetisan materijal neuredene
strukture sa dve temperature kompenzacije.

3.3.1 Aproksimacija srednjeg polja za sisteme sa vise podresetki

Sistem cemo opisati Hajzenbergovim Hamiltonijanom, smatrajuci da su svi spinovi
razliciti: Sa ^ Sb ̂  Sc / Sj i svi integrali izmene razliciti: Jab ^ Jbc / Jcd
svi mogu biti ili FM (> 0) ili AF (< 0).

H = -- ^ ' * * 1

-\. nb+l nd, nd+Kad

(124)
Ovde na oznacava odredeni cvor u a podresetki, a na + \a oznacava tri najbliza
suseda u b podresetki i tako dalje. Znacenje poslednja dva clana je ocigledno.

Da bismo primenili standardnu MF proceduru [39], smatramo da je dodato
spoljasnje polje J{ u z - pravcu:

Ovo uvodi Izingovu (Ising) simetriju u problem, tako da u MF-aproksimaciji
dobijamo (5£ = (S£) + 85̂  i zanemarujemo clanove ~ 85Z85Z):

• * (?*.)

Uzimajuci u obzir translatornu invarijantnost (S^) = (S^) = aa (a = a, b, c, d),
mozemo napisati Hamiltonijan u MF aproksimaciji (MFA) :

HMFA =H0- 1/2 (H0)^0 (127)

(128)
a=a,b,c,d na
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Efektivna polja su data kao:

+ J

(129)

(130)

(131)

(132)

Ovde z = 6 oznacava broj najblizih suseda. Ako uvedemo broj magnetnih jona po
podresetki N = Nlot/4, mozemo pisati:

(133)
a=a,b,c,d
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Slika 25: Magnetizacija sistema sa cetiri podresetke za sledece vrednosti param-
etara: J\ 1.5 cm~l,J2 = —3 cm~l,J^ = —2 cm~l,J4 = 1 cm"1, Si = 1, £2 =
1/2, S3 = 5/2, 54 = 3/2.
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Koristeci standardnu proceduru, slobodnu energiju dobijamo kao

E- 4

(134)
a=l

= £ |̂-^v] = ° (,35)

aa = SaBSa(Saxa) a = a,b,c,d (136)

&Bsa je standardna Briluenova funkcija [31]. Da bi unificirali notaciju, koristicemo
nadalje slededu konvenciju Jab = J\, Jbc — /2, Jcd — -^3, Jda = /4 a za spinove
Sa = S\ $b = $2, Sc — £3, Sd = 84.

Sistem od cetiri jednacine (136) mora biti resen na self-konzistentan nacin.
Ovo cemo diskutovati numericki za neke posebne izbore interakcije, iako se pro-
cena temperature prelaza 0C moze dobiti prostom linearizacijom. Resicemo jedna-
cinu za magnetizaciju podresetke, a crtati ukupnu magnetizaciju (u daljem tekstu
jednostavno "magnetizacija"), koja se dobija kao algebarska suma magnetizacija
svih podresetki.

Radeci na identican nacin, dobijamo sistem MF jednacina za sistem sa tri po-
dresetke, ciju eksplicitnu formu necemo navoditi.

Numericki cemo analizirati neke primere koji mogu dovesti do pojave dveju
temperatura kompenzacije. Prvo cemo posmatrati konfiguraciju (t 1 4- 1) opisanu
interakcijama izmene: J\ 1.5 cm~1,/2 = —3cm"1, /3 = —2 cm"1,^ = 1 cm"1

i sledecim vrednostima spinova^i = 1, Si = 1/2, SB = 5/2, ^4 = 3/2. Ponasanje
magnetizacije je dato na Slici 25.

Vidimo da se javlja jedna kompenzaciona tacka. Drugi izbor parametara za
ovu konfiguraciju daje ili nijednu ili jednu kompenzacionu tacku, ali nikada dve.
Naravno, trebali bi biti oprezni izvodeci ovaj zakljucak posto on sledi iz cisto
numericke analize, dok nismo u mogucnosti da to pokazemo i analiticki.

Ipak, "cik - cak" struktura (tit 4-) opisana antiferomagnetnim sparivanjem
J\ —1cm"1, /2 = ~10 cm~l,jT, = —7 cm"1,/* = —2 cm~~l, Si = Sz = 84 =
1, 53 = 3/2 daje dve kompenzacione temperature, iako je negativna magnetizacija
prilicno slaba, kao sto se vidi na Slici 26.

Konacno, nismo uspeli da dobijemo ni jedan skup parametara koji vodi do
dve kompenzacione tacke u strukturi sa tri podresetke. Komentarisacemo sada
ove rezultate. Vrednosti integrala izmene su izabrani u opsegu predlozenim u [6].
Ipak, ovi autori su pokazali da su rezultati veoma osetljivi cak i na male promene
stehiometrije. Cinjenica da smo uspeli da nademo set parametara koji predvida
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pojavu dve temperature kompenzacije cak i u uredenim strukturama moze da se
formulise kao nas osnovni rezultat: neuredenost (ne-stehiometrija) nije preduslov
za fenomen.
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Slika 26: Magnetizacija sistema sa cetiri podresetke za sledece vrednosti parame-
tara: J\ —1 cw~1,/2 = — 10cm-1,73 = —7«n~1,./4 = —2cm"1, S\=S2 = S4 =
l,53 = 3/2.

U nasem slucaju, kao sto pokazuje numericka analiza, sistem je osetljiv na
male promene odnosa parametara /;. Ipak, kada se jednom ustanovi odnos para-
metara koji dozvoljava dve temperature kompenzacije, mogu se menjati njihove
numericke vrednosti i ponovo dobiti dve tacke kompenzacije. Kompenzacione
temperature dobijene na ovaj nacin leze u sirokom opsegu vrednosti, sto nudi do-
bru perspektivu za mogucu "konstrukciju" ovih materijala.

Prikazacemo ovde jedan primer (Slika 27) gde su vrednosti parametara sa Slike
26 pomnozeni 10 puta. Kompenzacione tacke i kriticna temperatura rastu, iako ne
za isti faktor 10 posto jednacine nisu linearne.
Pokazacemo u sledecem pododeljku da je za slucaj superresetki, s obzirom na veci
broj parametara, uglavnom moguce dobiti dve temperature kompenzacije.
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3.3.2 Aproksimacija srednjeg polja za superresetke

Osnovna resetka je ista kao i u odeljku 3.2. Hamiltonijan sistema moze biti napisan
u opstem obliku:

1

1
"2 J<* p a, P = a, fc, c(d) (137)

na,

Prvi clan opisuje interakciju spinova u svakom sloju tako da a broji slojeve, n je
2D vektor unutar sloja, a 8/ povezuje spinove sa najblizim susedima unutar ravni.
Spinovi unutar ravni interaguju feromagnetno, tako da je svako Ia > 0.
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Slika 27: Magnetizacija sistema sa cetiri podresetke za sledece vrednosti param-
etara: J\ -10 cm~l,J2 = -100 cm~l ,/3 = -70 cm"\J4 = -20 cm"1, 5i =
52-54=1,53 =

— *

Drugi clan opisuje sparivanje izmedu ravni a i p, tako da na + 5S povezuje spin
u polozaju na sa spinom u susednoj ravni (3, koja se nalazi direktno "iznad" nje
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duz x - ose. Suma po Ha + 8g uvek ukljucuje oba suseda a faktor 1/2 vodi racuna
o odgovarajucem broju interakcija.

Smatracemo da su vrednosti spinova unutar ravni jednake, ali ne moraju biti
iste u razlicitim ravnima (Sa ^ Sb ̂  Sc ^ S</). Da bi ocuvali translatornu invari-
jantnost u svim pravcima, podrazumevamo periodicne granicne uslove. Oznake su
sledede: Jab = J\ Jbc = 32 i za superresetku sa motivom od tri ravni Jca = /3, dok
je za superresetku sa motivom od cetiri ravni Jcd = /3, Jda — ̂ 4- Slicno i za inter-
akcije unutar ravni, Ia = I\. J moze da bude ili pozitivno ili negativno, posto
je danas moguce proizvesti superresetke gde interakcije izmedu slojeva zavise od
sirine sloja i nemagnetnih jona umetnutih u prostor izmedu slojeva.

Uzimajuci u obzir translatornu invarijantnost spinova unutar sloja i celija duz
x—ose, mozemokoristiti (S^ } = (S^) =aa (a = 1,2,3,4). Osnovninizjednacina
je opet tipa (136), a efektivna polja su data sa:
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Slika 28: Magnetizacija superresetke sa celijom koja se sastoji od tri sloja za
sledece vrednosti parametara: /] = — 1 cm~1,/2 = — 2 cm~l,Jj = 0.5 cm"1,/! =
0.5 cm-l,I2 = 1.2 cm~l,l3 = 2.5 cm~l,S\ 1, S2 = 5/2, S3 = 2. ( konfiguracija
je prikazana na insetu.)

a) za slucaj superresetke sa motivom od cetiri sloja:
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= Z2/i<Ji + y (138)

(139)

25

Slika 29: Magnetizacija superresetke sa celijom koja se sastoji od cetiri sloja za
sledece vrednosti parametara: J\ 0.5 cm~1,/2 = —3 cm~l,Jj, = —2 cm-1,/4 =
0.4 cm~\h = 1 cm-\I2 = 3 cm~\h = 0.5 c/ir1,^ = 3 cm"1^! = 1, 52 =
1/2, ^3 = 5/2, 54 — 3/2. (konfiguracija je prikazana na insetu.)

y

b) za sluc"aj superresetke sa motivom od tri sloja:

(140)

(141)

(142)
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(/I Oi + /2CJ3 ) + gHatf

~

(143)

(144)

U gornjim izrazima z\ 2 oznacava broj najblizih suseda u pravcu normalno na
ravni dok je 12 — 4 broj suseda unutar ravni.

S prakticne tacke gledista, superresetke su pogodnije posto je eksperimantalno
moguc'e menjati interakciju izmedu ravni na efikasniji nacin, dodavanjem nemag-
netnih materijala izmedu ravni, slicno sendvic strukturama. Na taj nacin je mnogo
lakse naci niz parametara za koji se pojavljuju dve temperature kompenzacije.
Prakticno za svaku konfiguraciju superresetke, moguce je dobiti ovaj fenomen
(Slike 28-31).
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Slika 30: Magnetizacija superresetke sa celijom koja se sastoji od cetiri sloja
za sledece vrednosti parametara:/i = 1 cm~1,/2 = —10 cm"1,/} = 4 cm"1,^ =
-2 cm"1,/! = 0.5 cm-l,I2 = 3 cm~l,h = 1 cnCl,U = 2 cm~l,Si = 3/2, 52 =
53 = 54 = l. ( konfiguracija je prikazana na insetu.)

Ocigledno, ovo je posledica cinjenice da kod superresetki postoji veci broj
parametara koji mogu biti fitovani. Povecanje vrednosti odnosa interakcionih
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parametara koji daju dve temperature kompenzacije, vodi do slicnog ponasanja
kao i kod sistema sa cetiri podresetke. Primeri su dati na Slici 32 (parametri sa
Slike 28 pomnozeni su faktorom 10).
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Slika 31: Magnetizacija superresetke sa celijom koja se sastoji od cetiri sloja za
sledece vrednostiparametara: J\ — I cm~!,/2 — —10cm"l,Jj, = — 4cm" l,J* =
-2cm-\h =0.5cm-1,/2= 1.5 cm~l,h = 3 cm~\U = 2cm"1,5i =3/2, S2 =
53 = 54 = 1. (konfiguracija je prikazana na insetu.)
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200 T

Slika 32: Magnetizacija superresetke sa celijom koja se sastoji od cetiri sloja za
sledece vrednosti parametara: J\ 5 cm~1,/2 = — SOc/n"1,^ = —20cm~1,/4 =
4 cm"1,/! = 10 cm~l,l2 = 30 cm"1,^ = 5 cm"1,^ = 30 cm"1,Si = 1, 52 =
1/2, S^ = 5/2, £4 = 3/2. ( konfiguracija je prikazana na insetu.)
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5 10 15 CO T 25
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Slika 33: Magnetizacije pojedinacnih slojeva superresetke sa celijom koja se
sastoji a) cetiri sloja za sledece vrednosti parametara: J\ 0.5 cm"1,/! =
—3 cm~l,J^ = —2 cm~l,J4 = 0.4 cm"1,/! = 1 cm~l,l2 — 3 cm"1,^ =
0.5 cnTl,l4 = 0.4 cm"1,Si = 1, 52 = 1/2, 53 = 5/2, S4 = 3/2 i b) tri sloja za
sledece vrednosti parametara: J\ — 1 cw"1,^ = — 2 cm~l,Jj, = 0.5 cm"1, /i =
0.5 cm~l,h = 1.2 cmrl,h = 2.5 cm"1^! = 1, 52 = 5/2, S3 = 2 ( konfiguracija
je prikazana na insetu.)
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Zanimljivo je pratiti ponasanje magnetizacije svakog pojedinacnog sloja i vi-
deti kako nastaje kompenzacija za odredene vrednosti parametara za superresetke
sa tri i cetiri sloja (Slika 33) (Slicni proracuni za podresetke takode pokazuju zasto
je tesko dostici kompenzaciju u torn slucaju).

U okviru MFA smo pokazali da je odgovarajucim izborom komponenti (tj.
parametara sistema) moguce postici da i uredeni magnetni sistemi sa nekoliko
podresetki poseduju dve temperature kompenzacije, dok je u slucaju superresetki

V

mnogo vise mogucih kombinacija. Sto se tice prakticne realizacije ovih sistema,
verujemo da postoje eksperimentalne mogucnosti za njihovo sintetisanje, na sta
navodi i uspeh japanskog tima [6], posebno sto smo pokazali da se ovakva mogu-
cnost javlja u sirokom spektru interakcija izmene medu paramagnetnim jonima.
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4 Magnetne osobine visokotemperaturskih superpro-
vodnih bakarnih oksida

U poslednjoj glavi rada bice analizirane magnetne osobine sistema koji po svo-
joj magnetnoj strukturi odgovaraju visokotemperaturskim superprovodnim kupra-
tima. Od otkrica visokotemperaturske superprovodnosti 1986. god, kada su K.A.
Miler (Midler) i J.G. Bednorc (Bednorz) otkrili [40] u keramickom oksidu bakra,
lantana i barijuma superprovodnost na Tc ~ 30K, materijali ovog tipa su u zizi
naucnog interesovanja. Strukturna karakteristika svih superprovodnih bakarnih
oksida je prisustvo jedne ili vise elektronski aktivnih CuOi bliskih paralelnih
ravni, koje su dalje razdvojene tzv. "rezervoarima naelektrisanja". Pored toga,
zajednicka karakteristika visokotemperaturskih (HTC) superprovodnika je da se
metalno stanje dobija od "roditeljskih" izolatorskih antiferomagnetnih jedinjenja.
To se postize npr. dopiranjem O—atomima u jedinjenju YBa2CuT,O^+x ( 1 : 2 :
3). Atomske konfiguracije elemenata koji cine ovo jedinjenje su: Cu[Ar]3dl°4sl,
Y[K](5s)2(4d),Ba[Xe](6s)2,O[He]2s22p4. U kristalu kiseonik je u O2~ stanju sa
popunjenom 2p—ljuskoni. Y gubi 3 elektrona i postaje 73+ koji je u stabilnoj
konfiguraciji popunjene spoljasnje ljuske. Da bi se u ovom slucaju ocuvala elek-
tricna neutralnost, s obzirom da je atom bakra na mestima Cwl u Cu+ stanju,
atom bakra na mestima Cu2 treba da bude u Cu2+ stanju, koje se dobija posle
otpustanja 4s i jednog 3d elektrona. Tako se dobija supljina u njegovoj d—ljuski
i na taj nacin Cu2+ jon ima sopstveni spin 5 = \ kristalu. Kada dopiramo jed-
injenje O—atomima, uslov opste neutralnosti naelektrisanja uzrokuje odvodenje
elektrona iz CuO^ ravni, cime se efektivno stvaraju pokretne supljine u ravni.

S obzirom da se u ovim materijalima pojavljuju antiferomagnetno uredene
ravni Cw2+-jona, ovi magnetni sistemi se mogu posmatrati kao niz od jednog
magnetno uredenog sloja (La2-xSrxCuO4) ili dva sloja (bisloj) (YBa^Cu-^O^x).
Bliska veza izmedu magnetizma i superprovodnosti u ovim bakarnim oksidima je
veoma interesantna, s obzirom da ne postoji u "obicnim" superprovodnicima. O
ovoj vezi svedoce i eksperimenti: npr. neutronsko rasejanje pokazuje nedvosmi-
sleno prisustvo kratkodometnih antiferomagnetnih korelacija (ekscitacija) u HTC
superprovodnicima. lako mnogi naucnici smatraju da magnetizam igra veoma
vaznu ulogu u HTC superprovodnosti [41], uloga ovih ekscitacija na mehanizam
sparivanja u superprovodnicima jejos uvek nerazjasnjena. Ulogu magnetnih pod-
sistema u superprovodnoj fazi u ovom radu necemo razmatrati.

Cilj nase analize ce biti osobine AF uredenih bislojeva, koje mogu biti proverene
eksperimentalno. Pre svega smo zainteresovani za energiju elementarnih ekscitacija-
spinske talase, koji se mogu dobiti neutronskim rasejanjem. Poznavanje energije
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spinskih talasa omogucava izracunavanje magnetizacije podresetke i proucavanje
njenog nisko-temperaturskog ponasanja, kao i ponasanja u blizini faznog prelaza.
Takode mozemo izracunati doprinos unutrasnjoj energiji sistema i proceniti tem-
peratursko ponasanje magnetnog doprinosa specificnoj toploti Cv.

Moze se raditi direktno sa spinskim operatorima i primeniti aproksimacija
srednjeg polja ili metod Grinovih funkcija, koje dekuplujemo na odgovarajuci
nacin. Alternativni postupak je koriscenje neke aproksimativne bozonske repre-
zentacije za spinske operatore, gde je onda osnova za dalje proucavanje bozonski
Hamiltonijan.

U nasem radu razmatracemo samo vrednost spina 5=1/2 (sto odgovara mag-
netnom momentu Cu2+—jona). Energiju sistema i magnetizaciju podresetke cemo
racunati koristeci formalizam Grinovih funkcija za spinske i bozonske operatore.
Diskutovacemo razlicite temperaturske oblasti kao i temperaturu faznog prelaza.

Slika 34: Antiferomagnetna struktura YBa2Cuj,O()+x [50, 51]. Dve Cul ravni
su m\ mi ravni jedinicne celije, sa interakcijom unutar ravni J i parametrom
kvadratne resetke a. Interakcija unutar celije je Jb a interakcija izmedu celija /'.
c0 = d\ di je period superresetke duz z—pravca.
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Da bismo mogli primeniti nase rezultate na bakar oksidne visokotemperaturske
superprovodnike (HTC), kao na primer (1 : 2 : 3) strukture, posmatracemo su-
perresetku koja se sastoji od bislojeva. Elementi bisloja su antiferomagnetno
uredene ravni sparene antiferomagnetno. Osnovna resetka je podeljena na cetiri
magnetne podresetke a\,b\,ai i hi (po dve podresetke u svakoj magnetnoj ravni
jedinicne celije). Ovaj model moze biti primenjen na sistem spinova takozvanih
C«2 jona u (1 : 2 : 3) strukturi, kao sto je prikazano na Slici 34 [50, 51].

Polozaj svakog spina je definisan na sledeci nacin: Sm. g (a) ; i = 1,2; a =
a, b, gde su m\ mi oznake ravni unutar bisloja (odnosno jedinicne celije za su-
perresetku), a p je dvodimenzioni vektor koji definise polozaj unutar ravni. Do-
voljno je da podresetke u odgovarajucoj ravni obelezimo sa a i ft, s obzirom da
donji indeks i oznacava ravan unutar magnetne elementarne celije.

Hajzenbergove interakcije su u aproksimaciji najblizih suseda. Izmenska in-
terakcija unutar ravni je 7, interakcija izmedu dve ravni, odgovorna za postojanje
bislojeva oznacena je izmenskim integralom Tf,, a interakcija izmedu bislojeva
izmenskim integralom /'. Takode, uvodimo i spinsku anizotropiju unutar ravni,
oznacenu sa gJ za interakciju spinskih komponenti izvan ravni 5Z5Z (out-of -plane).
Magnetno polje je duz z-ose.

Hamiltonijan sistema moze biti zapisan na sledeci nacin:

*= E (^

mi ,3

Kao sto je napomenuto u uvodu, ovde modelni Hamiltonijan sadrzi obe vrste
anizotropije, spinsku i prostornu, te cemo ispitati kako one uticu na ponasanje
sistema. Mozemo nastaviti na najopstiji nacin, ipak, kao sto smo vec napomenuli,
ogranicicemo se na slucaj Sa = Sb = 1/2, posto to dozvoljavajednostavno izracunavanje
energije sistema. Zbog ovoga je bolje izraziti Hamiltonijan preko operatora S^,
tako da on dobija formu:

(146)
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A* = ; X' = (147)
o J J

NO]Q broj paramagnetnih jona

mi ,

, ^("H î+.fWHM
m2,p

(148)

\

(149)

^ • _i_gdejeea/ i=-e±

4.1 Spinski formalizam

Napisacemo prvo jednacine kretanja za operatore 5±. One ce sluziti u dve svrhe:
da izracunamo spinske GF i da izracunamo srednju energiju sistema. Oblik Hamil-
tonijana sugerise sistem od cetiri kuplovane jednacine kretanja za operatore S^ - (a),

5~ - (^))^ s (a) i $m 3 (^) i pndruzen sistem za adjungovane operatore. Naves-
cemo samo jednu jednacinu, a ostale se dobijaju analogno. Na primer:
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dS+ -. (a) i

-* = ̂ *(a) + 5?
Pfc

pfc

CiA, W (150)

Ako generalizujemo postupak koji je Tjablikov [29] primenio na Hajzenbergov
feromagnet, stizemo do vaznog rezultata:

(151)
Gornja relacija je egzaktna i omogucava nam da odredimo energiju sistema ({#})
poznajuci odgovarajuce korelacione funkcije.

U tu svrhu izracunacemo Tjablikovske Grinove funkcije u aproksimaciji haoticnih
faza (RPA). Osnovna ideja ove aproksimacije je zanemarivanje korelacija longi-

yv yv I

tudinalnih spinskih komponenti Sz sa transverzalnim S^na razlicitim cvorovima
resetke, takodaje

(5?) = a (zbog translatorne invarijantnosti)

Sistem od osam jednacina, u ovoj aproksimaciji se raspada na dva nezavisna si-
stema od cetiri jednaSine za GF u (k,E) reprezentaciji. Opsta notacija koju cemo

1,2).
Navescemo ovde samo jedan niz od cetiri jednacine:
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(E~^G.(lE} -CTYftG-V.ft£) +0

0 p . £) + (E- ea)G+Vp. E) - a y G - 2 V p . E) = C+vp.

p . ^ = C^. (152)

gdeje:

Postoji i drugi sistem od cetiri jednacine, koji sledi iz jednacina kretanja za adjun-
govane operatore.

Determinanta gornjeg sistema (152) je:

(153)
dok determinanta ^(E) adjungovanog sistema zadovoljava relaciju:

A2(E) = &i(-E). (154)

Nule gornjih determinanti daju nam energije spinskih talasa. U odsustvu spo-
Ijasnjeg magnetnog polja pojavljuju se samo dve, dvostruko degenerisane grane

'1/2 = 0^/82 -(Yft±|Yz|)2 (155)
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Dug, all jednostavan racun, baziran na simetriji sistema, pokazuje da je za nase
svrhe dovoljno znati Furije-transforme (tzv. spektralne gustine I^o.(k,E)) samo
za tri razlicite korelacione funkcije:

2

E2(k) E2(k)
(156)

(157)

(158)
1 / T*

gde je : n(£) = — g - ; 6 = - . Koristeci gornje korelacione funkcije, u mo-
e-s -1 J

gucnosti smo da izracunamo energiju sistema (usrednjavanjem jednaSine (151)) i
(Sz)

relativnu magnetizaciju (ar — -^-^-, koja je po intezitetu ista za svaku podresetku).

) (159)

(fc,6) = -o(6)[e-Ef (fc) -£$(%) + 2z-El(k] -E2(k)} (160)

2o(6){[£f (fc) +£i(fc)]n(£i(fc)) + [£f ® +£2(fc)]/i(£2(*))} (161)

(162)

(163)
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(164)

gde su £f/2(£) = 5 ye2 - (y(fc) ± |yz|)2 energije u Blohovoj aproksimaciji, N je
broj magnetnih elementarnih celija, orr(0) je relativna magnetizacija u osnovnom
stanju (T = 0) , AE0(fc,6) je popravka na energiju osnovnog stanja, a E(fc,9)
je energija sistema u prisustvu elementarnih ekscitacija. Vidimo da izraz za en-
ergiju zavisi od magnetizacije, koja opet zavisi od temperature, te je gornji sistem
jednacina samousaglasen. U tome i lezi specificnost spinskog prilaza. Ovi izrazi
ce biti osnova za dalja izracunavanja.

4.2 Bozonski prilaz

Za analizu osnovnog stanja i niskotemperaturskih osobina magnetnih sistema ade-
kvatan prilaz je uvodenje Boze operatora. Uvodenjem Boze operatora u Blohovoj
aproksimaciji, mozemo napisati sledeci bozonski Hamiltonijan:

(165)

.] (166)

Ovde a oznacava spinove usmerene na gore (up), dok b oznacava spinove us-
merene na dole (down), a oznake 1 i 2 oznacavaju odgovarajuce ravni u bisloju.
Ovo je bilinearni Hamiltonijan, koji moze biti dijagonalizovan na dva nacina: ko-
risteci "u-v" transformaciju Bogoljubova-Tjablikova ili koristeci bozonske Gri-
nove funkcije. Obe metode ocigledno vode do istih rezultata, koji su analogni
rezultatima dobijenim koriscenjem spinskih GF. Zapravo, energije ekscitacija Ef,2

i energija sistema (H}B u bozonskoj aproksimaciji mogu se dobiti iz (155) i (159)

direktnom zamenom a -» S = - :

(167)

(168)
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AE»(k) = _(e-£f(fc) -£*(*)) (169)

EB(k,Q) = 2£f (£)n(£f (£)) + 2£f (£)n(£f (£)) (170)

Magnetizacija svake podresetke u ovoj aproksimaciji data je relacijom:

(171)

gdeje

«*=' - '

AEf (&) Je popravka na energiju osnovnog stanja u Blohovoj aproksimaciji, EB(k, 9)
je energija sistema, GB je relativna magnetizacija dobijena u bozonskom prilazu,
GO je magnetizacija u osnovnom stanju, a AaB(0) predstavlja promenu magne-
tizacije sa temperaturom. Vidimo da u bozonskom prilazu dobijamo izraze koji
nisu samousaglaseni, sto ce, kako cemo videti kasnije, voditi do rezultata koji nisu
primenljivi cak ni u najnizem temperaturskom opsegu, kada se analizira prelaz
3D-2D.

4.3 Analiza rezultata

U ovom odeljku detaljnije cemo analizirati rezultate dobijene koriscenjem dva ra-
zlicita pristupa, spinskog (RPA) i bozonskog. Najpre cemo uporediti rezultate za
osnovno stanje (T = OK). Poredimo o>(0) koje je dato jednacinom (163) za spin-
ski formalizam i (172) u bozonskom formalizmu. Rezultati su sumirani na Slici
35 gde je prikazana zavisnost relativne magnetizacije podresetke u zavisnosti od
interakcije izmedu dva sloja u jedinicnoj celiji.

Pre svega, moramo podvuci da se numericke vrednosti magnetizacije za jedan
bisloj (dvodimenzioni slucaj 2D) i superresetku (trodimenzioni slucaj 3D) raz-
likuju samo u trecoj znacajnoj cifri tako da se ne mogu razlikovati na crtezu. Iz
tog razloga, slika prikazuje samo dve krive- jednu za spinski RPA pristup, a drugu
za bozonski.

Analizirajmo ponasanje relativne magnetizacije za male vrednosti A,f,, koje je
slicno za oba slucaja i prikazano je kao uvecani deo na Slici 36. Porast A^ vodi
do pojacanja antiferomagnetnog uredenja (a(0) raste), dok ne dostigne maksi-
malnu vrednost za A,j, w 1 . Daljim povecanjem A,^, magnetizacija pocinje da opada
i tu se rezultati bitno razlikuju. Moze se videti da u okviru bozonskog prilaza,
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Slika 35: Relativna magnetizacija podresetki u osnovnom stanju: 1—bozonski
prilaz, 2— spinski RPA prilaz.

dugodometno uredenje (long range order (LRO)) na T = 0 uvek nestaje za jako
sparivanje unutar celije (ovo se u izvesnom stepenu slaze sa rezultatima Hide [36]
gde LRO nestaje za Xj, » 7). S druge strane, u okviru spinskog prilaza, LRO nikada
ne nestaje, nego asimptotski tezi null za veoma velike vrednosti X^. Ovo implicira
da prema bozonskom prilazu, kvantne fluktuacije za A^ > 10 mogu unistiti LRO
u ravni, dok se prema spinskom to prakticno nikada ne desava. Formalni razlog
za ovo neslaganje lezi u cinjenici da bozonski izrazi daju grublju aproksimaciju
u odnosu na RPA. Matsuda i Hida (Matsuda,Hida) [35] su razmatrali osnovno
stanje i elementarne ekscitacije AF bislojeva, koristeci za spinske operatore Blo-
hovu aproksimaciju. Sve interakcije u spinskom prostoru su izotropne, a postoje
tri razlicita sparivanja: jedna za svaku ravan i jedna izmedu ravni. Oni su pokusali
da nestanak LRO objasne formiranjem singletnih stanja koja se sastoje od spinova
koji pripadaju susednim ravnima, povezujuci ovo sa ulogom spinskih fluktuacija u
formiranju parova u visokotemperaturskim superprovodnicima [53, 54]. Nadalje
je, Hida [36] proucavao nisko-temperaturske osobine ovih sistema primenjujuci
Dajson-Malejevu (Dyson - Maleev (DM)) bozonsku reprezentaciju. Dekuplova-
njem nelinearnih bozonskih clanova na MF nacin, on uglavnom potvrduje rezul-
tate Matsude i Hide [35].

Nasi rezultati, koji ne ukazuju na nestanak LRO, ipak ne iskljucuju ovaj meha-
nizam sparivanja u superprovodnoj fazi, posto oni vaze samo za AF fazu visoko-
temperaturskih kuprata (x < 0.41 za (1 : 2 : 3)). Poznato je (videti npr.[52]) da
se u superprovodnoj fazi, zbog vece koncentracije supljina, u Hamiltonijanu siste-
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Tl
1(T4

A*
io-2
io-2

5 x 1(T2
10~2
io-2

5 x 1(T2
io-2
io-2

5 x 10~2
io-2

5 x IO-2
io-2

5 x IO-2
io-2

5 x IO-2

X'
io-b
io-5
io-5
io~b
io-5
10-*
io-b
io~5
io-5
0
0
0
0
0
0

/[meV]
80
80
80
100
100
100
120
120
120
80
80
100
100
120
120

TN[K\4

313.383
343.595
391.255
391.728
429.494
469.506
470.074
515.392
312.961
343.096
391.20
428.87
469.442
514.644

0
Xfc
IO-2
10~2

5 x 1Q-2
io-2
10~2

5 x 1Q-2
10~2
10~2

5 x IO-2

X'
10- '
io-5
io-5
10- '
io-5
io-5
10- '
io-5
io-5

7[meV]
80
80
80
100
100
100
120
120
120

7MK]
210.964
253.143
272.705
263.70
316.428
340.88
316.446
379.714
409.057

3D

2D

Tabela 1: Zavisnost temperature prelaza od parametara sistema.

ma mora uzeti u obzir i interakcija supljina i spinova (t-J model), sto usloznjava
teorijsku analizu osobina HTC-superprovodnika pa i samog mehanizma stvaranja
kuperovih parova, all to nije tema ove disertacije. Napomenimo na kraju ove ana-
lize magnetizacije na T = 0, da analogno ponasanje u 2D i 3D slucaju ukazuje da
su kvantne fluktuacije unutar ravni dominantne.

U drugom granicnom slucaju u okolini faznog prelaza, diskutovacemo samo
rezultate RPA prilaza. Kao sto su pokazali Irkin i dr. [44], bozonska aproksimacija
nije odgovarajuca u ovom temperaturskom intervalu. Izraz za 0^ se u okviru RPA
aproksimacije moze dobiti iz (162) u limesu a —> 0.

Ci+C2

1
(174)

Prvo cemo numericki analizirati ovaj izraz za niz parametara relevantnih za visoko-
temperaturske kuprate ( (1 :2 : 3)), koji se navode u literaturi [50, 51, 55, 56, 57].
Ova analiza ukazuje na odlucujuci uticaj parametra anizotropije unutar ravni g =
1+Tj na velicinu 0^. Sve dok je T| ̂  0, za oba slucaja, dvodimenzioni (X' = 0)
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i trodimenzioni, vrednosti Nelove temperature 6^ (za date vrednosti J i A,&) su
prakticno iste, kao sto se vidi u levom delu Tabele 1. Konkretno za sistem (1 :2 :
3), ciji su parametri (za x = 0) J « lOOmeV, 'kj, = 5 x 10~2 i 7J = 10~5 dobija
se 0jv « 429£" (u 3D) odnosno QN w 428 (u 2D), sto predstavlja dobro slaganje
sa eksperimentalnom vrednoscu QN ~ 415A" [50, 55]. U trodimenzionom slucaju,
moze se posmatrati i izotropni sistem (g= 1), zadrzavajuci iste vrednosti parame-
tara A,,X'. Vrednosti 0^ su tada mnogo nize kao sto se vidi u desnom delu Tabele
1., gde je konkretno za sistem (1 : 2 : 3) 9^ ~ 340AT. Ovo implicira da nasuprot

Slika 36: Oblik dvodimenzione I Briluenove zone za a) feromagnet i b) antifero-
magnet.

opStim tvrdenjima, trodimenzionalnost nije kljucna za antiferomagnetno uredenje
u sistemu, nego spinska anizotropija unutar ravni (TJ ^ 0). Mnogi autori smatraju
da dvodimenzione spinske fluktuacije igraju osnovnu ulogu i u superprovodnoj
fazi [52, 53,54]. Ovo tvrdenje podrzava i cinjenica da je AF fazni prelaz u sistemu
(1:2:3) za;t = 0na temperaturi 415 ± 5 K, drugog reda, sa kriticnim eksponentom
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za magnetizaciju (3 = 0.25 ± 0.03, sto je karakteristika 2D AF sistema [50].

Na prvi pogled moze izgledati cudno da male konacne vrednosti spinske ani-
zotropije unutar ravni (t| ̂  0) tako bitno uticu na TN. Ovo mozemo objasniti po-
lazeci od 2D slucaj a. Ako se pogleda izraz (174) vidimo da integral Ci/2 bitno
zavisi od anizotropije unutar ravni. Kada je g = 1, clan e tacno ponistava dopri-
nos y(fc) za k —> 0, sto dovodi do divergencije C\ TN -» 0. Dakle, g / 1 (r| ̂  0)
ocuvava konvergenciju integrala (slicna situacija se pojavljuje i u dokazu Mermin-
Vagnerove teoreme [19, 42]). Isto rezonovanje se moze primeniti na 3D slucaj.
Ovde je konvergencija obezbedena i za g = 1, ipak uticaj r| na vrednost integrala i
u ovom slucaju je dominantan.

Na kraju zelimo da ukazemo na jedan problem koji se cesto pojavljuje u litera-
turi, a u vezi je sa jednim vaznim tehnickim detaljem prilikom integracije po IBZ.
U dvodimenzionom slucaju, integracija po prvoj Briluenovoj zoni (I BZ) je cesto

uzeta u granicama (±—) za kx i ky, i za feromagnet i za antiferomagnet sa prostom
a

kubnom strukturom. Tacne granice integracije su diktirane oblikom I BZ koja je
data na Slici 36 za feromagnetik i antiferomagnetik. Vidi se da ne samo da je AF I
BZ upola manja, nego i da se moraju uzeti u obzir promenljive granice. Na primer
u I kvadrantu (za AF) granice su 0 < kx < * i 0 < ky < * — kx. Tipican primer
ovakve greske je rad Singa (Singh) et al. [58]. Na prvi pogled autori dobijaju
izuzetno dobro slaganje izmedu teorijskih i eksperimentalnih rezultata, posebno
za slucaj temperature prelaza 7# (za sistem (1 : 2: 3)) i bez prisustva spinske ani-
zotropije.

Mi smo pokazali da se takvo slaganje ne moze postici u odsustvu spinske ani-
zotropije (za g = 1, videti Tabelu 1). Slaganje u pomenutom radu [58], je posledica
cinjenice da je u integralu I(r) (koji definise TN slicno kao i integrali Q/2) uzeta
manja zapremina jedinicne celije, V = a2c umesto ispravne vrednosti V = 4a2c.
Ovo je kombinovano sa netacnim granicama integracije, tako da je prava vrednost
integrala dva puta veca, a temperatura prelaza koja sledi iz njihovih procena u
stvari dva puta manja.

U oblasti niskih temperatura mozemo uporediti izraze za energiju i magneti-
zaciju, dobijene u dva razlicita prilaza. Takode se moze napraviti poredenje sa
rezultatima koji se javljaju u literaturi. Opsti izrazi su sumirani u (159),(162) za
spinove i (168),(171) za bozone.

Ved smo pokazali kljucnu ulogu magnetne anizotropije. Ipak, pre nego sto
damo neke detalje, komentarisacemo razlicite manifestacije anizotropije. Nas
pristup ukljucuje dva tipa anizotropije: jedna je anizotropija u spinskom pros-
toru (prosto: spinska anizotropija) i ovde se javlja kao anizotropija unutar ravni
xxz tipa. S druge strane, pojavljuje se takode i takozvana "prostorna anizotropija"
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[59] posto se integral! izmene unutar i izmedu slojeva razlikuju. Razlika izmedu
dva tipa anizotropije je kljucna: prostorna anizotropija ne utice na postojanje
akustickih grana (Goldstonov mod: lim^_>.o^(^) = 0), i energijski gep ove grane
se pojavljuje samo kao posledica spinske anizotropije. U prethodnoj glavi rada
smo pokazali da i kod slozenih magnetnih sistema sa vise podresetki i magnetnih
superresetki, prostorna anizotropija ne utice na postojanje akustickih grana. I kod
ovih sistema samo spinska anizotropija utice na pojavu energetskog gepa, a pro-
storna anizotropija dovodi do fenomena kao sto su dimenzioni krosover. Ipak, neki
autori, kao na primer Pratap i dr. [48], uvodeci prostornu anizotropiju dobijaju gep
za akusticku granu u jednom bisloju, sto je definitivno netacan rezultat.

Prvo cemo analizirati sistem koji se sastoji od jednog bisloja (A/ = 0,fcz = 0)
tj. 2D slucaj. Zakon disperzije spinskih talasa u bozonskom slucaju postaje:

(175)

Zbog spinske anizotropije obe grane poseduju gep u dugotalasnom limesu:

Ef/2(0) = A?/2 = 4(gT l)[2(g± 1) + A*] (176)

U najnizem temperaturskom opsegu, tj. 0 < 0 < AI, promena magnetizacije sa
temperaturom je data relacijom:

(177)

Na ovom mestu moramo istaci da se u literaturi cesto daju pogresni izrazi za Aa(0)
u 2D. Tako, na primer, nedavno su Pratap i dr. [48] u najnizem temperaturskom
opsegu dobili (zbog pogresne integracije po kz~) kvadratnu temperatursku zavis-
nost, karakteristicnu za trodimenzioni AF (kao sto ce biti kasnije pokazano). U
temperaturskom opsegu AI < 0 < A2 magnetizacija ima oblik:

(178)7l ft I

dok za A2 < 0 < 0# dobijamo:

(179)

Ovakvo ponasanje magnetizacije (~ 0/n0), na niskim temperaturama, u literaturi
se tretira kao karakteristicno ponasanje za anizotropni 2D magnetik (fero i an-
tifero). Potrebno je ipak istaci da se magnetizacija 2D magnetika na najnizim
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temperaturama menja prema relaciji (177) i samo za temperature 6 > AI , gde vazi

aproksimacija e» ~ 1 — ̂  dobijamo zakonitost datu relacijama (178) i (179).
Sada cemo analizirati energiju izotropnog bisloja (g — 1). U ovom slucaju jedna
energijska grana (Ef ) nema gep (Goldstonov mod), i ona u osnovi karakterise ter-
modinamicke osobine sistema na niskim temperaturama. Relativno jednostavan
racun daje:

(,80)
6

Jlu\e je £(3) Rimanova (Rieman) funkcija. Konacno ispisimo izraz za Cv =

7t

Drugi clan eksponencijalno opada na niskim temperaturama, tako da moze biti
zanemaren (ovi rezultati se bitno razlikuju od odgovarajucih (30), (31) u [48]).

Nastavljamo dalje sa 3D slucajem, tj. superresetkom koja se prostire besko-
nacno duz z— pravca. Energije ekscitacija su date sa:

+ A,')2 -

(182)
gde je c0 = d\ di konstanta resetke u z—pravcu. Vazno je primetiti da za su-
perre§etku formiranu od bislojeva, clanovi sa interakcijom unutar sloja (kb) i
izmedu slojeva (V) ulaze u sve izraze na apsolutno simetrican nacin. Dalja a-
naliza odnosice se samo na izotropan slucaj (g = 1), gde je Ef Goldstonov mod,
dok EJ poseduje gep. U najnizem temperaturskom opsegu, 0 < 6 <
izraz (173) daje:

(183)

Zavisnost magnetizacije od kvadrata temperature (~ 62) je tipicno ponasanje za
3D AF. Medutim u temperaturskom opsegu koji je definisan interakcijama izmedu
slojeva mm[Xfc,V] < 6 « QN (tj- prostornom anizotropijom) za Aa se dobija:

(184)
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Vidimo da smo dobili Aa ~ 6 In 9, sto je tipicno za 2D magnetike (178) tako
da mozemo govoriti o 3D-> 2D krosoveru kao posledici prostorne anizotropije.
lako sparivanja A, i X,' u prethodni izraz ulaze potpuno simetricno, ako se njihov
red velicine bitno razlikuje, ocigledno se javlja asimetrija. Na primer, u (1 : 2 : 3)
strukturama gde je AZ, » A/(A/ ~ 10~2A,^), imamo:

(185)

tako da slabije sparivanje izmedu slojeva A' odreduje 2D ponasanje.
Na kraju navedimo rezultate RPA pristupa. U prisustvu anizotropije unutar

ravni (g ̂  1), obe grane energijskih ekscitacija poseduju gep:

^1/2(0) — A^/2 — ̂ (gT l)[2(g±l) + A,fe + A/] (186)

tako da je osnovna temperaturska zavisnost magnetizacije na niskim temperatu-
rama eksponencijalna pa exp(—Ai/2/6). Ovaj slucaj nece biti detaljno analiziran.
U izotropnom rezimu (g = 1), u najnizem temperaturskom opsegu, izraz za Aa(7)
je:

1 /1 , _l_ V . n-fOlA-,

(187)

sto se razlikuje od (183) samo za faktor 2. Ova razlika sledi iz razlicitih postupaka
izracunavanja magnetizacije. U spinskom pristupu je (za razliku od bozonskog),
magnetizacija odredena na samousaglasen nacin. Vazno je napomenuti da se iz
izraza (162) vidi da je za g = 1 na T > 0 u 2D, RP aproksimacija u saglasnosti sa
Mermin-Vagnerovom teoremom, jer izraz za F(0) u (164) divergira sto daje a = 0,
za T ^ 0. S druge strane, bozonski rezultati (171-173) imaju isti taj integral koji
se dodaje, pa a formalno divergira. To je dobra provera validnosti oba pristupa, te
zakljucujemo da bozonska aproksimacija, cak i na veoma niskim temperaturama
ne daje adekvatne rezultate u 2D.

U opsegu min[kb, A/] < 6 « GA?, i ovde se javlja krosover, tako da dobijamo:

Aar(0) = e i n [ e a r ( 0 ) ( ) V 2 ] (188)

Ovo se razlikuje od bozonskog izraza (184), ne samo za numericki faktor 2, nego
i prisustvom or(0), koje je opet posledica samousaglasene aproksimacije.

Izrazi za energiju sistema ce biti kljucno razliciti, zbog prisustva magneti-
zacije koja zavisi od temperature u izrazima za energiju (160) i (161). Cak i
popravka na energiju osnovnog stanja A£0 ne nestaje za T ^ 0, nego se menja na
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slican na£in kao magnetizacija. Zapravo, ta korekcija diktira nisko-temperatursko
ponasanje energije i kvadratna je funkcija temperature, tako da je Cv w 6. Ovo
ponasanje je potpuno drugacije u odnosu na ponasanje energije bozonskog sistema
({//} ~ 64,CV ~ 63) i to je posledica cinjenice da tacniji pristup spinskoj statis-
tic! (u smislu Tjablikovskog dekuplovanja) reflektuje fermijonsku prirodu spinskih
(5 = \] operatora koji deluju na istom cvoru.

Cilj ove glave je bio prikaz slicnosti i razlika rezultata dobijenih iz razmatranja
magnetnih AF bisloja u bozonskoj i RPA-spinskoj aproksimaciji i istovremeno
da ukaze na ralicite lose interpretacije koje se javljaju u nekim posebnim prime-
nama. Jedan od nasih osnovnih rezultata pri primeni na spinski sistem koji se javlja
u (1 : 2 : 3) strukturama, je da u antiferomagnetnoj fazi (x < 0.4), anizotropija
u ravni i dvodimenzionalne spinske fluktuacije igraju vaznu ulogu u definisanju
magnetnih karakteristika sistema [60]. U spinskom prilazu, rezultati su u skladu sa
Mermin-Vagnerovom teoremom, dok u bozonskom slucaju u 2D takvo slaganje ne
postoji. Na kraju je potrebno istaci da se nasi rezultati ne mogu lako ekstrapolirati
na superprovodnu fazu, jer je tu potrebno uzeti u obzir i interakciju sa supljinama,
ali u svakom slucaju ukazuju na znacaj 2D spinskih fluktuacija.
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5 Zakljucak

U ovom poglavlju cemo analizirati rezultate izlozene u prethodne cetiri glave
rada.

Cilj ovog rada je bio proucavanje dinamickih i termodinamickih osobina mag-
netnih sistema sa slozenim magnetnim strukturama, kqji su interesantni kako sa
cisto teorijskog aspekta, tako i zbog velike primene pomenutih magnetnih sis-
tema u veoma sirokom dijapazonu tehnologije: od mikroelektronike do jakih mag-
netika.

U prvoj glavi rada detaljno je proucen spektar povrsinskih spinskih talasa fe-
rimagnetika. U dosadasnjoj literaturi znacajna paznja je posvecena analizi povr-
sinskih spinskih talasa feromagnetika i antiferomagnetika [15, 16, 19, 20, 21],
dok je teorija spinskih talasa ferimagnetika slabo proucavana. Razlog za ovo
je prilicno komplikovana struktura resetke ferimagnetika, koja je sacinjena od
vise podresetki, kao i neekvivalentnost podresetki u magnetnom smislu. S druge
strane u pogledu prakticne primene mnogi magnetni materijali su ferimagnetici.
MnZn, NiZn, BaFeuOw, CuFeiO*, su samo neki od materijalaferimagnetne struk-
ture, koji zahvaljujuci dobrim magnetnim osobinama, imaju visestruku primenu,
pre svega kao nosaci informacija [61, 62]. Koristeci pojednostavljen metod jed-
nacina kretanja, nasli smo analiticko resenje u zatvorenoj formi za energije i aten-
uacione koeficijente lokalizovanih moda u zavisnosti od parametara sistema u
Hajzenbergovom ferimagnetiku sa dve podresetke. Za razliku od antiferomag-
netika, gde je pokazano da je energija dve grane zapreminskih spinskih talasa de-
generisana [15, 16, 21], kod ferimagnetika to nije slucaj. Posto dve podresetke
u ferimagnetiku nisu ekvivalentne, dobili smo dve zapreminske energijske zone i
takode jednu granu povrsinskih ekscitacija pridruzene svakoj zapreminskoj zoni.
Ove grane povrsinskih ekscitacija mogu biti ili opticke ili akusticke, u zavisnosti

J C
od odnosa povrsinskog i zapreminskog integrala izmene T) = —-. Zakljucak je da

^^ J

akusticki povrsinski spinski talasi postoje u celoj BZ za T| < 1, sto je slicno fero-
magnetiku. Na§i rezultati ukljucuju i specijalan slucaj cisto geometrijskog efekta
povrsine (takozvana slobodna povrsina r| = 1), sto je omogucilo poredenje sa dru-
gom literaturom.

Proucavanje kolektivnih ekscitacija u magnetnim superresetkama, u kojima se
javlja diskontinuitet, tj. narusena je translatorna invarijantnost duz nekog pravca,
otvorilo je mogucnost proizvodnje novih materijala kod kojih je moguce kon-
trolisati magnetne i elektromagnetne osobine. Iz tog razloga odlucili smo se da
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u sledecoj glavi rada teorijski analiziramo elementarne ekscitacije u feromagnet-
nim superresetkama koristeci metod transfer matrice. Nasa ideja je bila uopstiti
metod primenjen u Barnasovom radu [11], da bi omogucili razmatranje slucajeva
kada se granice ne sastoje od jedne ravni, nego cele celije. Analizirali smo polu-
beskonacnu superresetku, dve superresetke koje su u kontaktu i viseslojne struk-
ture (filmovi). Pokazano je da izbor transfer matrice jako zavisi od translatorne
simetrije preostalog dela sistema. Izveli smo energije lokalizovanih ekscitacija
i uporedili ih sa zapreminskim, kao i sa rezultatima standardnog prilaza transfer
matrice [11]. Za iste vrednosti parametara sistema dobili smo razlicite numericke
vrednosti energije u poredenju sa rezultatima Barnasa, pa cak i neke grane kojih
nema u njegovom prilazu. Takode smo uveli poseban Ansatz za spinske amplitude,
koji u kombinaciji sa metodom transfer matrice vode do velikih pojednostavljenja
prilikom racunanja. Kao sto je podvuceno, ove dve metode su potpuno nezavisne,
te svaka primenjena na odgovarajuci problem vodi do istih rezultata, no, njihova
kombinacija se pokazuje kao mnogo efikasnija.

U trecoj glavi rada detaljno smo proucili elementarne ekscitacije i niskotem-
peratursko ponasanje sistema sa vise podresetki i magnetnih superresetki, sa izra-
zenom prostornom anizotropijom, a u odsustvu spinske anizotropije. S obzirom
da se u literaturi veoma cesto uloga prostorne anizotropije tumaci pogresno, anal-
izirali smo njen uticaj na ponasanje sistema. Pokazali smo da ukoliko nije prisutno
spoljasnje polje ili spinska anizotropija, sistemi sa prostornom anizotropijom se
ponasaju kao izotropni Hajzenbergovi magnetici, odnosno, da se ne mogu pojaviti
nekolinearne spinske konfiguracije, niti spinska reorijentacija. Ipak, ovakvi sis-
temi su interesantni za proucavanje efekta kao sto je dimenzioni prelazak iz 3D u
2D.

Osnovne osobine nisko-temperaturskog ponasanja (devijacije u osnovnom sta-
nju, zavisnost magnetizacije od temperature, unutrasnja energija i specificna toplo-
ta), mogu se dobiti koristeci dve metode: metod Grinovih funkcija u Holstajn-Pri-
makovoj (Holstein-Primakoff) aproksimaciji [28] ili dijagonalizacijombozonskog
Hamiltonijana koristeci Bogoljubov-Tjablikovu "« — v" transformaciju [29, 30].
Posle proucavanja sistema sa vise podresetki, pokazuje se da se za feromagnete
uvek javlja onoliko grana koliko je podresetki, od kojih jejedna Goldstonov mod
odgovoran za ponasanje na niskim temperaturama. Osnovno niskotemperatursko
ponasanje antiferomagnetika sa cetiri podresetke je isto kao i ponasanje antifero-
magnetika sa dve podresetke, tj. a) dugodometno uredenje na T = OK postoji za
d = 2 i d = 3; b) magnetizacija podresetke postoji na konacnim temperaturama
samo za d = 3 i ponasa se kao T2. Kada je prisutno spoljasnje polje pojavljuju se
cetiri razlicite energije, dok se u odsustvu polja javlja degeneracija, tj. dve duplo
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degenerisane grane. Takode smo za ovaj slucaj analizirali temperature prelaza u
zavisnosti od FM i AF parametara interakcije. Numericki rezultati ukazuju da je u
slucaju kada su ove interakcije iste, temperatura prelaza za dva reda velicine veca
nego u slucaju kada jedna od interakcija nestaje. Ovi rezultati bi mogli biti os-
nova za ispitivanje efekta perkolacije. Za superresetke sa motivom od cetiri ravni,
pokazali smo da se uvek javlja Goldstonov mod kao posledica spinske izotropije
interakcija. S druge strane, jako meduravansko AF sparivanje dovodi do velikih
kvantnih spinskih fluktuacija, koje mogu da uniste dugodometno feromagnetno
uredenje unutar ravni.

U poslednjem delu trece glave smo u okviru MF teorije, za sisteme sa tri i
cetiri podresetke, kao i superresetke ispitali mogucnost pojavljivanja dve temper-
ature kompenzacije. Pokazano je da se za strukturu sa cetiri podresetke sa an-
tiferomagnetnim interakcijama, za odgovarajuci izbor interakcija izmene javljaju
dve temperature kompenzacije, dok u strukturi sa tri podresetke nijedan set param-
etara ne vodi do dve tacke kompenzacije. S druge strane, ista teorija pnmenjena
na superresetku sa celijom od tri ili cetiri sloja, ukazuje da se dve kompenzacione
ta£ke javljaju za siri izbor parametara. Konacno treba nesto reci i o opravdanosti
koriscenja MF teorije. Ne postoji problem u slucaju sistema sa vise podresetki
(rad [6] jasno ukazuje na to), posto su to tipicni trodimenzioni primeri gde MFA
daje verodostojne rezultate (osim u blizini Tc, sto nije od interesa ovde). Problem
se moze pojaviti pri proucavanju superresetki, posto smo smatrali da radimo sa
feromagnetno uredenim (dvodimenzionim) slojevima koji su onda spareni fero-
magnetno ili antiferomagnetno. Dobro je poznato da nema cisto dvodimenzionog
feromagnetizma [42], ali upravo sparivanje izmedu slojeva (ma koliko malo bilo)
omogucuje u nasem modelu dugodometno uredenje u svakoj ravni, na T ^ 0.

Potrebno je ipakistaci, da u limesujakog antiferomagnetnog sparivanj a izmedu
slojeva (|/a| » 7a), dugodometno feromagnetno uredenje moze biti unisteno
mogucnoscu formiranja singleta u susednim polozajima dva sloja. Mi ovde nismo
razmatrali tako ekstremne slucajeve, tako da sa teorijske tacke gledista, smatramo
da nasi razultati indiciraju mogucnost konstrukcije takvih materijala.

U poslednjoj glavi rada teorijski su proucavani AF sistemi koji se sastoje od
antiferomagnetno kuplovanih bislojeva (kao oni koji se srecu u visokotemper-
aturskim kupratima (1:2:3)) i to koristeci dva pristupa: bozonski i spinski (na
niskim temperaturama). Cilj je bio izucavanje osobina AF uredenih bislojeva koji
mogu da se uporede sa eksperimentom. Detaljno su analizirane slicnosti i razlike
ekscitacione energije, unutrasnje energije i magnetizacije nastale usled primene
razlicitih prilaza, kao i poredenje nasih rezultata sa postojecom literaturom. Rezul-
tati spinske aproksimacije za temperaturu prelaza antiferomagnetika su analizirani
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u zavisnosti od spinske (u ravni) i prostorne anizotropije. Zakljucak je da spin-
ska anizotropija igra jako znacajn u definisanju magnetnih osobina tih sistema.
Takode je podvuceno da se nasi rezultati ne mogu lako ekstrapolirati na super-
pro vodnu fazu. Pokazano je da je Tjablikovska aproksimacija za Hajzenbergov
model, iako veoma jednostavna, u skaldu sa Mermin-Vagnerovom teoremom u
celom temperaturskom intervalu 0 < T < T^.



91

A Prvi prilog

Koeficijenti jednacine (19), u prvoj glavi rada, su dati kao :

= 2d3(di + d2 + 2cc) -

- 2aco| + 4cc) + (d2 + di)2 - (&a - &b)d4(d2 + di + 2a)
+d2-d3};

d3) + 2dl (d2 - d3) + 2d\ 4d2d3;

a4 = dj(acoj - 4a + 2&a&b) + +d4(&a - £lb) (2d2 + di+ 2a) + (d\ d3)2

a5 = d4 (nfl - flfc) (di -d3- 2a) + 2 d2 (d3 -di+ 2a) ;

a6 = dl - (Q.a - Clb)d2d4 -

d3 = 2aco^Aco<: = 2(rj - l)aco|;

- Acoa.
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B Drugi prilog

Koeficijenti jednacine (81), u trecoj glavi rada, su dati kao :

/,/+! [cos 0/ cos 0/+i +sin0/sin0/+icos(\|//-\|//+i)];

A/ = zS£y=1 .//,/+; [cos 0/ cos 0/+i + sin0/ sin0/+/cos (\)// -

^

i—Jij+i(cosQi — cos0/+i)sin|

'

2
^//i;+;-[sin0,cos0/+;--cos0/sin0/+;-cos(\|//-\|//+;-)];
7=1

5—-— £ 7/!/+;- sin0/+;- sin (\i// -
L 7=1
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