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Uvod

Veéi deo savremene fizike kondenzovanog stanja materije, i to kako osnovnih
tako i primenjenih istraZivanja, zasniva se na razvoju novih materijala neobi¢nih
konfiguracija kao §to su viSeslojne strukture i superreSetke. Posebno su zanimljivi
magnetni materijali s obzirom na njihovu mogucu tehnolo$ku primenu. Magnetne
superredetke 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 [Th,NiFe/Cu). Neki savremeni fenomeni, kao $to su
gigantska magnetootpornost (GMR) [1] ili normalna magnetna anizotropija [2],
upravo su otkriveni u superreSetkama posto sadrze vedi broj slojeva i ve¢ina medu-
povrsi je zasti¢ena od povrSinske kontaminacije. Magnetne superreSetke privlace
paZnju zbog efekata dimenzionalnosti, magnetne anizotropije na medupovrsima,
magnetnog sparivanja preko nemagnetnog sloja, efekata spinske strukture i dr.

Otkriée i sinteza novih magnetnih materijala kao i razmatranje poznatih ma-
terijala neobi¢nih geometrija [1, 3, 4, 5], dovelo je do znadajnog 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 salinjava viSe podreSetki i
ginjenica 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 taéni rezultati omoguéavaju poredenje sa eksperimentom nas je nagnala da,
primenjujuéi neke sofisticiranije tehnike, detaljno prouéimo 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
jo§ nekoliko metoda, od koji su najznacajniji metod transfer matrice [11], ili metod
Grinovih funkcija (GF) [12]. Ipak, neuredenost je kljuéni sadrZaj svih ovih materi-
jala. Iako se ulaZu znaGajni napori za postizanjem sve vece perfekcije, slobodno se
moZe tvrditi da u skorijoj buduénosti to neée biti postignuto. Neuredenost dovodi
do razli¢itih osobina, te se ne treba zadrZati na idealnom slu¢aju translatorno invar-
ijantnih ravni duZ jednog pravca. Potrebno je proutiti situaciju kada se pojavljuje
diskontinuitet. Ovo se moZe manifestovati na dva nacina: ili kao povr§ polu-
beskonagne 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 (Barnés) u fundamentalnom radu [11], medutim
koliko je nama poznato, u literaturi nedostaju teorijski radovi koji se bave ovom
tematikom. Razvijanje teorije i eksperimenta koji ispituju efekat neuredenosti je
od izuzetnog znacaja.

U sloZenim sistemima kao §to su magnetni sistemi sa viSe podreSetki i mag-
netne superresetke, razliite 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 razli¢ite interakcije razli¢itih spinskih komponenti. Druga je “prostorna
anizotropija” i nastaje usled razli¢itih 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 $to su dimenzioni krosover (crossover) ili perko-
lacija. Pokazademo klju¢nu 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) i dr. su prvi razvili aproksimaciju srednjeg polja
(Mean-Field approximation (MFA)) za neuredeni materijal (Nil’ Mnj] Fell), s
[CrI(CN)6] - zH»0 i predvideli postojanje dve tatke kompenzacije za sistem a =
0.20,b = 0.61,c = 0.19. Nastavili su sa sintezom i eksperimentalno uspeli da do-
biju ovakvo ponaSanje 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
na&in okruZen sa niklom (Ni) i gvoZzdem (Fe) i sa njima sparen feromagnetnom
interakcijom , dok sa manganom (Mn) interaguje antiferomagnetno . U nau¢noj
literaturi postoje i drugi primeri prou¢avanja kompleksnih sistema. Tako radovi
Herbsta (Herbst) [7] i de Morala (del Moral) [8] daju pregled osobina jedinjenja
&ija je opsta formula R,Fe 4B, gde je R atom retke zemlje. Primeéeno je da laki
&lanovi 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 &istom 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 razli¢ite anizotropije snazno uti€u 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-
guéava konstrukciju malih memorijskih senzora, ukazuju da se ona javlja najcesce
u ovakvim slojevitim sistemima, iako odgovarajuca veza izmedu strukture i GMR
jo$ 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 Cu**-jona i da magnetni sistem moZe biti
razmatran Kao niz magnetnih slojeva (Laz—,Sr,CuOy) ili bislojeva (Y Ba;Cu3 O¢ 4«
(1:2:3)). Uloga magnetnog sistema u superprovodnoj fazi je jo§ uvek predmet
diskusije. Naveli smo nekoliko razloga za proucavanje ovih sistema. Mi Cemo se
skoncentrisati na antiferomagnetno uredene ravni, a predmet naSeg proucavanja
biée 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 prou¢avane 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 treéoj glavi obraden je uticaj prostorne anizotropije na dinamicke i termod-
inamicke osobine magnetnih sistema sa tri ili Cetiri podreSetke, kao i magnetne
superreetke primenjujuéi 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 (¥ Ba;Cu30¢1x (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.

Numeri¢ki proracuni su vrSeni kori§éenjem matemati¢kog paketa Mathemat-
ica 3.0. Primenjene metode za numeri¢ko refavanje jednacina su metoda secice i
Njutnov metod, a za numeri¢ko 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 éemo proucavati spektar povrSinskih spinskih talasa ferimag-
netika. Motiv za ovakva izuc¢avanja je ¢injenica da grani¢ne povr$i imaju znacajan
uticaj na dinamicke osobine Hajzenbergovih ferimagnetika, a u dosadasnjoj na-
ucnoj literaturi tome nije posveéena dovoljna paZnja. Dalji podstrek proucavanju
daju i savremene eksperimentalne tehnike pomocu kojih uticaj povrsi moze da
se proveri i prakti€no, te teorijski rezultati uporede sa eksperimentom. Energije
povrSinskih pobudenja éemo izraCunati koristeéi originalan i jednostavan metod
baziran na jednacinama kretanja, koji uopStava rezultate dobijene za antiferomag-
netike [15, 16]. Glavni razlog za kori$¢enje pojednostavljene procedure jednacina
kretanja je metodolo3ki i predstavlja uoptavanje 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, uzimajuéi u obzir samo geometrijske efekte povr§ine. Rezultat naSeg
pristupa su analitiCka reSenja (dobijena u zatvorenoj formi) za energije i atenua-
cione koeficijente lokalizovanih modova u zavisnosti od parametara sistema.

Proucava¢emo (001) povr§ ferimagnetika proste kubne strukture sa dve po-
vrsinski centrirane magnetne podreSetke. NajbliZi susedi spina a u podreSetki

su spinovi b i1 obrnuto, i nalaze se na rastojanju a = 3 ( d— konstanta magnetne

reSetke, Slika 1). Za ferimagnetike vaZi: [(S%)4| # |(S%)s], gde su (§%),4 1 (§¢), sred-
nje vrednosti spina u podreSetki a i spina u podreSetki b, respektivno. U slucaju

SZ
ferimagnetika energija spinskih talasa zavisi od odnosa o = ES%, ¢ak i kada je
a
E
izraZena preko bezdimenzione veli€ine ——— (z = 6 broj najbliZih suseda).

zJ(§%)

Na$ model je opisan Hajzenbergovim Hamiltonijanom u aproksimaciji najbli-
Zih suseda:

H=Y JunSng-Sny— 04 Y. 8%, —00p) S (1)

nany ng ny
Jnan, > 0 je integral izmene najbliZzih suseda 1 ima samo dve vrednosti: Js medu
spinovima u povr§inskom sloju i J za sve ostale spinove. §na (§nb) predstavlja
lokalni spinski operator u podresetki a(b). PoloZaj jona je odreden san, , = (B, n).
Ovde je p dvodimenzioni vektor koji opisuje poloZaj unutar ravni, dok n prebro-
java ravni duZ pravca normalnog na povrSinu magnetika. Poslednja dva ¢lana
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W4/ = Wy/pt gug su polje anizotropije i spoljainje polje i zadrZavamo ih zbog
opstosti. Ovde smo uveli spinsku anizotropiju @/, koja se jos naziva ’jednojon-
ska anizotropija”. U zavisnosti od znaka i veli¢ine ovaj ¢lan 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

—_ X

. .. . v . + .Y
Hamiltonijan sistema moZemo napisati preko operatora Sna Iy = Onafny TS, Iy

kao:
1 o
H= Z J,,a,,b[z(s:a St 480 Sm,) = S5.55,] — @4 nga — g ngb )
Ngnp Ng np

gde smo koristili standardnu konvenciju menjanja pravca ose kvantizacije u jed-
noj (npr. b) podresetki [19]: §5, — =S5, S,:fb — S5 Startujemo od jednacina
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kretanja za spinske operatore:

ds; B

ik d;'a = ZJ,,anb (S5 + 87 8L ) + w48,

dS_ z ¢+ — QZ -
):J,,a,,,, —S.. Sy — 8, 8% ) — 0BS,, 3)

ds+
ZJ,,anb S, Sn + St SL.) + wpS,
dS‘

"“ = ZJ,,a,,b — 8% S — Sp S5, ) — 0aS,, 4)

Jednacine (3,4) linearizujemo koristeéi standardnu aproksimaciju haoti¢nih faza
[15, 16, 20]:

(8,80, + Sy %) = (S5)S, + <Sf,b)s,j; = (59aS,, + (S)bS;

Uvodeéi vremensko-energijski i 2D Furije (Fourier) transform u x — y ravni (0. =
a,b):

+co
lpk —iox
na NN, / dmZu k”,(!))e =

+oo .
- _ ox (7, Pk —iax
[
prelazimo sa spinskih operatora na amplitude. N1V, je ukupan broj Evorova u

ravni. Za slojeve numerisane sa “n” duZ z—ose, jednacine za spinske amplitude

ul (R, ), u2* (ky, ), u by, ), ub* (K, ) su (5= 1):
zan>1
((D-— Qa)uﬂ(—/é“, ) _'ZZ'Y(k”) (k“,O)) ( Zil(k‘”,a)) +u2*_1(7€‘”,0))) -0

(@4 Q)i () + zoary(ky ) ut (R, @) + oty (Ry, ) + s (K, @) = 0
(@ + Qa)u* (), ) + z2v(Ry b (R, @) + (b (R, @) + b (K, ) = 0
(@ — Qp)ub (), @) — za00y(Ry ) Ry, ) — 0w (ky, ©) +u (B, @) = 0 (5)
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i za n = 0 (povrsinski sloj)
(@ — Q5)uf (ky, ©) — 2 (K ub* Ky, @) — uf* (ky, ) = 0
(o+ Q‘Z)ug* (76'“,(1)) +zznow(7c'”)ug(§“,co) + ocu‘l’(7c'“,0)) =0
(@-+Q5)uf* (ky, ©) + z2my(ky ) (R, ©) + uf (Ry, @) = 0

(@ — QF)ub (ky, ) — zanoey(ky ) ug* (K, ©) — owsf* (K, ) = 0 (6)

gde je uvedena kompaktnija notacija:

a={(5Va , Opb=(Sp , .=

- 1
, Y(ky) = E(COS kya+ coskya)

Q=0 +z00 , Qp=0p+z
B =a+4n+1o , QL=aj+@n+1)
oS

Onrn = ©a/B &S, — _AB
AR~ Ts, ' AIBT TJs,
23 je broj najbliZih suseda u ravni. UobiCajena procedura bi bila formulisati ma-
tri¢nu jednacinu sistema i dalje raditi sa beskonanim 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, §to zapravo nije slucaj [22, 23]. Mi ¢emo
smatrati da je odnos srednjih vrednosti spina u dve podreSetke (o) isti na povrSini
i u svim ostalim ravnima, §to je realnija aproksimacija. Cak i u osnovnom stanju,

kvantne fluktuacije diktiraju da je o # S—b, a menja se i sa temperaturom. To bi

a
trebalo da se uzme u obzir koristeéi odgovarajuéu samousaglaSenu proceduru (npr.
metod Grinovih funkcija, MFA, itd.), ali mi emo u naSem raunu smatrati o za
parametar (koji zavisi samo od temperature). Amplitude traZimo u sledeCem obli-
ku:

uz/b (7(‘”, (D) = ua/beine , uﬁ/b* (76’“, 0)) = u;/be_ine @)

Ug/pb = ua/b(k‘va) ) u;/b = uZ/b(ic’”’O))

Zamenjujuéi (7) u jednacine (5) dobija se sistem jednacina ¢iju determinantu iz-
jednaCavamo sa nulom:
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Alw) =
0—Q, — (zzy(ic'“) +2cos6) 0 0
a(z2y(ky) +2cos8) 0+£p 0 0
0 0 0+ Q, (z27(k;|) +2c0s8)
0 0 —o(z2¥(k))) +2cos8) 0 —Qp

8
Kao $to se moZe videti iz (8), determinanta A(®) se moZe predstaviti kao proizvod
dve nezavisne determinante:

Al®) = A (0)A2(w) =0

gde je
A1(®,0) = (0 — Q) (0 + Qp) + oy +2c0s8)?
A2 (©,08) = (0+ Q) (© — Qp) + () +2c0s0)% = A (—w, 8)
@ = 227(75”).

Iz A; (®,0) = 0 dobijamo dva moguéa reSenja za 0 :

1
—2c0801/, = O £ — /(@ + 0)(Q — ), ©)
oz

aiz A2(®,8) = 0 druga dva:

1
—2¢0803/4 = W £ — 1/ (Qp — 0)(Qu + ). (10)
oz

Za obe jednacine (9) i (10), postoji jedno realno reSenje za 8 = k,a koje daje
dve grane zapreminskih ekscitacija (za o < 1, bez naru§avanja opStosti):

)2 — ooy + 2cosk;a)?. (11)

Q,—Q Qp+Q
a b+\/(b+a

=4
®1/2 5 2

MozZe se primetiti da prisustvo spinske anizotropije uti¢e na pojavu gepa u spektru
spinskih talasa. U odsustvu anizotropije, za z = 6 imamo:

1
o2 = £3(a—1) +3\/(1 +a)?— §oc(0)k+2coskza)2.

Ovde znak "+ odgovara Goldstonovom (Goldstone) modu (@; — 0, E— 0). Vazno
je zapaziti da je A; (@, k;a) = (0 — @) (0+ @) dok je Ax(®,ka) = (0+ o) (0—

=0
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;). Ovaj rezultat se slaZe sa radom Veija (Wei) i dr. [25], dok Zeng i Lin imaju
samo resenja za A; = 0 i dobijaju dve grane ® = @ > 0i @ = — < 0, koje obe
interpretiraju kao energije pobudenja, §to naravno nema smisla za —.

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

uﬁ/b(k'“,(o) _ A;z)/b eikena | Afe/b o ikena

Amplitude AaP/ bj AZ/ b se odreduju iz grani¢nih uslova (sistem (6)) i uslova nor-
malizacije [16], ali mi to neéemo uraditi jer nas prvenstveno interesuju povrSinske
ekscitacije.

Jednatine (9) i (10) imaju takode dva razli¢ita kompleksna reSenja za realne
vrednosti energije ®. Primenjuju¢i isti postupak kao i u radovima [15, 16] za
kompleksno © dobijamo energiju povrSinskih magnona. Ove energije leZe is-
pod (akusti¢ki povrSinski magnoni) ili iznad (opti¢ki povrSinski magnoni) za-
preminskih pobudenja (ovo su detaljno objasnili Volfram 1 De Vam (Wolfram and
De Wames) [21]). Iz (9) se moZe zakljuditi da spektar povrSinskih magnona (®s)
zavisi kako od 8 tako i od 8, i ima oblik:

Q,—Q Qs+ Q
(05— =5=2)? = (=o==) — af (), (12)
2 2
gde je
2
_ o 4 o 01 +6,
f(x)--xz—+-1 a0 X= icot 7
Druga re$enja dobijamo iz (10):
Qp—Q Q;+Q
(05— =5=2) = ()"~ af ), (13)
gde je
2
(7 4 . 03464
f(y)=y—2+m5 ; y= —ticot 7

Osnovni problem je sada odrediti x(y), i ovde ¢emo ukratko izloZiti postu-
pak koji uopstava na sluaj ferimagnetika reSenje za antifermagnetike, detaljno
prikazan u [15]. Amplitude lokalizovanih stanja su u najopstijem slu¢aju date u
slede¢em obliku:

uﬁ(i(‘”,(l)) =AM + A2 uﬁ* (%||,0)) = B + Bye™® 14)
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Uvodedi ove izraze u prve dve jednacine (5) dobijamo dva identi¢na sistema (i =
1,2):

(o— .Qa)Ai — (@ +2c0s6;)B; =0 , (X(O)k+20089i)Ai+ (0+Qp)B; =0 (15)

S druge strane, kombinuju¢i (14) sa prve dve grani¢ne jednacine (6) dobijamo
slededi sistem:

(@—QF) (A1 +A42) —M(By + Bz) — (B1€® + B2e®) = 0
oan@g(A] +Az) +0(A1€0 +A26%) + (0+Q5)(B1+By) =0 (16)
Oduzimanjem oba sistema (16) od odgovarajuée kombinacije (15) dobija se:
AWy (A1 +A2) — Awg(By +By) + (Bie™™® + Be™®) =0
0AWk (A1 +A2) — 0(A1e ™01 + Are ) + Ay (B +B2) =0 (17)
gde je:
QS —Q,=Aw, , Awp=05-Qp , Aoy =(n—1)ay.

Kombinujuéi (15) i (17) moZemo na primer eliminisati B; i B, i dobiti homogen
sistem za A1 i A;. IzjednaCavajuéi determinantu sistema sa nulom dobijamo sledecu
jednacinu po x :

2x(x + 1)[AmA0, — 0(Aog)?] — (x* — 1)x(QpA®, + QA0,) -

—20A0 (x* — 1) — 200(x — 1) + (22 — 1)x0(Awy — Aw,) =0 (18)

U sluéaju antiferomagnetika (A, = Aw,), ovo prelazi u kubnu jednaéinu po x
[16, 21].

Sledeci isti postupak za 03 4 stizemo do jednacine za y koja je dobijena iz (18)
zamenom ® — —.

Da bi dobili eksplicitnu jednacinu za x, mora se eliminisati ® iz (18). Posto
® = Ws(wy,x) sadrZi kvadratni koren, jedna¢ina (18) se mora kvadrirati i u tom
slu¢aju jednacine za x i y su identi¢ne i imaju oblik:

ap+ a1x + ax® + a3x® + asx* + asx® +agx® = 0 (19)

Koeficijenti jednacine (19) su dati u Prvom prilogu.
Tako smo koriste¢i 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 koristiéemo nu-
meri¢ku proceduru. Za numeric¢ko izraCunavanje energije povrSinskih ekscitacija
u svakoj tacki dvodimenzione (2D) Briluenove (Brillouin) zone (BZ) dovoljna je
jednaéina (19). Uzeéemo u obzir samo fizi¢ki prihvatljiva reSenja za x(y). Ako
uzmemo da je 8; = B; +ia&; (i=1,2,3,4), povriinska pobudenja mogu postojati
samo ako je & > 0 (amplituda mora biti kona¢na kada z — o). Polazeéi od ove
pretpostavke, uslov za realnu energiju ®g (vidi [15, 16]) daje prihvatljive vred-
nosti za x(y) : x(y) < —1 (za opti¢ke magnone) i —1 < x(y) < O (za akustitke),
dok za faze imamo B; + B2 = 7 (za akustike povr§inske magnone) i B; + B> =0
(za opti¢ke magnone).

1.1 Analiza rezultata

Polaze¢i od izraza (19) analiziraemo opSte osobine spektra povrSinskih eksc-
itacija za razliCite vrednosti parametra 1, u odsustvu anizotropije i spoljaSnjeg
polja (w4/p = 0). Isto tako, ispitacemo odnos izmedu spektara povrsinskih i za-
preminskih ekscitacija.

Prvo éemo utvrditi granice balk kontinuuma za obe grane. Dno kontinuuma
odgovara najniZoj vrednosti zapreminske energije @/, koja se uvek javlja za
k,a=0:

Q;—Q Q;+Q
@ F =5 = (F ) - alw+2)”

Vrh kontinuuma odgovara najvi$oj vrednosti energije za dato @y, gde se jav-
ljaju dve oblasti:

(top Qa—Qb)zz{ (W)Z—a(mk—ﬂz zamg > 2

Opt—> (%)2 za o < 2

Najpre ¢emo diskutovati slucaj takozvane slobodne povrSine (Js = J,1 = 1),
za iste vrednosti parametara kao u [18]. Jednacina (18) i odgovarajuca jednacina
za y prelaze u sledece jednaCine po w:

A (@) = 0)3+c02[8&—(i—1—5(oc— 1))+ 1600(Y (k) — 1)+192%(1 —V (k) =0
(20)
AS(w) = m3—m2[8a%—5(a— 1))+ 160a(P (k) ~ 1) - 1921%2&-(1 —(k))) =0
(21)
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MoZe se lako videti da je AS(®) = Af(—w), §to 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), ali negativna
energija je crtana kao pozitivna (Slika 1 u [18]). NaSi rezultati su prikazani na
Slici 2.

0.2 0.4 0.6 08 Y 1

Slika 2: Spektar povrSinskih ekscitacija ferimagnetika proste kubne strukture za
o = 0.476 i n = 1. Odgovarajuéi balk (osencena oblast) je takode prikazan radi
poredenja.

L J - .
U nastavku éemo prouciti uticaj parametra 1 = 7S # 1 na povrSinske spinske

talase. Prvo éemo odrediti za koje vrednosti 1| mogu egzistirati povrSinske eksci-
tacije, za o < 1 (bez naruSavanja opstosti).

Koristeéi postupak iz rada [16], mogu se odrediti grani¢ne vrednosti (x5,ys) za
promenljive x,y koje su iste kao i u slu¢aju antiferomagnetika (Apendiks B rada
[16], sa W, = éQaQb). Uvodeéi ove graniéne vrednosti (xp,yp) u jednacinu (18)
dolazimo do jednadine koja odreduje traZene vrednosti 1. AnaliziraCemo slucaj u
odsustvu anizotropije i spoljasnjeg polja (tj. ®,4/p = 0) za povrsinske ekscitacije
pridruZene niZoj zapreminskoj zoni (0 ), koja u stvari odreduje ponaSanje sistema
na niskim temperaturama.
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U ovom slucaju, jednacina (18) dobija oblik:

xp—1 11—
(16—(0,%)1]2—211[20——(0,%%-l2(xb— 1)+ b2xb (D]%—(l)s(xb—l)—]_
—o; — 5430 0 - - 1)—=
A + 30x, + kx;,-f—l 2ws(xb 1) o 0 22)

Iz gornje jednacine sledi da grani¢ne vrednosti M u principu zavise od vrednosti

0 = —o_—b. Na Slici 3 je prikazano kako se menja grani¢na vrednost 1 duz 2D BZ,

a
za odredenu vrednost Q.

13

1:25

0.112
0.207

| 2 3 4-q, 4
Slika 3: Grani¢na vrednost 1 u zavisnosti od @y za oo = 0.5.

Polazedi od velikih vrednosti M, prvo imamo oblast 1 > m? gde povrSinske
optiCke ekscitacije postoje u celoj BZ (jaCe osenfena oblast). n? je kritina vred-
nost M, koja zavisi od o, za koju opticke ekscitacije ulaze u vrh balk kontinu-
uma u centru BZ. n? se menja od 1.25(cc — 0) do 1.853(a = 1). Za 1.25 <
M T]‘C’,(ogp se poklapa sa vrhom balk kontinuuma za neke vrednosti @y > 2
(slabije osencena oblast). Treba primetiti da za ovu oblast 1| i @ < 2, povrSinske
ekscitacije se nikad ne poklapaju sa vrhom balk kontinuuma. U opsegu ¢ <
n < 1.25, povrsinska pobudenja ne postoje posto njihove energije leZe unutar
balk kontinuuma (neosencena oblast). Ovde je ng kriti¢na vrednost za pojavu
akusti¢kih spinskih talasa na granici BZ i takode zavisi od o : 1.166(ct — 0) <
nN% < 1,207(av=1). Za 1 <m < n¢%, grane se javljaju na granici BZ, ali ulaze u
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dno balk kontinuuma za neke vrednosti o (slabije osenéena oblast). Za —0.112 <
M < 1, akusti¢ki povriinski magnoni postoje u celoj BZ (jako osenCena oblast
delimi¢no izostavljena sa slike). Unutar opsega —0.207 <1 < —0.112 (slabije
osentena oblast), energija akustickih povrSinskih ekscitacija @§ teZi nuli (tzv.
soft mode). Ovo je vaZno zbog moguénosti magnetne povrSinske rekonstruk-
cije [27], tj. pojave da spinska konfiguracija na povr§i moZe postati nestabilna u
pogledu uredenja osnovnog stanja i preci u novo stanje. Konacno, zan < —0.207,
akusti¢ke povrSinske grane uopste ne postoje.

Slika 3 sluZi kao neka vrsta faznog dijagrama, po$to nam omogucava da odre-
dimo postojanje povrsinskih moda za odredene vrednosti 1| u odredenim tackama
BZ. Ako "tatka” (1,4 — ) 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 vrednostiman < 1, dok Slike 5 i 6 vred-
nostima 1 > 1.25. Na slikama se moZe pratiti ponaSanje u zavisnosti od 0. Za
o — 1, dva balk kontinuuma se poklapaju. Opticka grana pridruZena niZem balk
kontinuumu “raste” i kona¢no se poklapa sa opti¢kom granom iznad viSeg konti-
nuuma. Ovo je u saglasnosti sa radovima [16, 21].

0.2 0.4 0.6 08 Y 1

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

Treba istaéi da kod ferimagnetika, za bilo koje o # 1 (Slika 2), akusticki
povrsinski spinski talasi postoje u celoj BZzamn < 1,kaoiu sluéaju feromagnetika
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E/6 J <8,

0.2 0.4 0.6 08 y* 1

Slika 5: Opticke grane spektra povrsinskih ekscitacija ferimagnetika proste kubne
strukture za o0 = 0.8 i 1 = 1.7. Odgovarajuéi balk (osencena oblast) je takode

prikazan radi poredenja.

1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

3

El6T <S>

02 04 06 08 y I

Slika 6: Opticke grane spektra povrsinskih ekscitacija ferimagnetika proste kubne
strukture za o0 = 0.98 i 1 = 1.7. Odgovarajuéi balk (osencena oblast) je takode

prikazan radi poredenja.
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[23]. Ovo karakteristi¢no ponasanje se takode javlja za o = 1 (slucaj antiferomag-
netika) gde ova oblast startuje od n < 1.107 [16, 21], te ne postoji kontinualan
prelaz iz jednog u drugi slucaj.

Q. —o . 1 . .
A% = —(Awy, — | 2T ) (e~ 1 4-¢7102),
Q4+ Wy Q5—Wgc
Qg+ Wge

05 1 15 2 25ka3
Slika 7: Zavisnost atenuacionih parametara (a&;) od k.a (za kya = 0).

Dalje éemo prikazati kako se izraunavaju amplitude. U opStem slucaju izrazi
su dosta glomazni, tako da se ograni¢avamo na akusti¢ku granu i slu¢aj antifero-
magnetika o = 1 i slobodnu povrsinu ( = 1). Koristiemo izraze za amplitude
iz Apendiksa A,B rada [16]. Za akusti¢ku granu, Koriste¢i uslov normalizacije

u§ = A1 +Az = 1, dobijamo:

Ul = AE(—1)"e "% 4 (1 — AfF)e ™

Q,— Q,— O,

bx [Sea ac yac n _—na&; a ac ¢ pac ~naky

u, = —A —1)% -+ —— (AT —1)e 23
" Qa+ Ogc ! ( ) Qq+ (')ac( ! ) (23)
gde je

Faze i atenuacioni koeficijenti u ovom slucaju su:

Bi=m, B.=0, 91=Tt+ia§1, 8, = iaky
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VI -z, - 47 (k)

2

V Q(ZJ - (0‘210 +4’Yz(7é||)
2

coshaf; = coshaky =

dok iz (20) @2, = 24(1 —(k))). Izratunali smo &a duZ (1,0) pravca u 2D BZ

i rezultat je pokazan na Slici 7. MoZemo analizirati i dubinu prodiranja A; = 1

15
i videti da u (23) prvi ¢lan sa &; ostaje prakti¢no lokalizovan na povr§ini (A} <
a). Karakter drugog €lana se menja duZ Briluenove zone: A, divergira u centru
BZ, tako da ekscitacije postaju zapreminske (delokalizovane, sa energijom koja
teZi nuli), dok Ay — a na ivici BZ , tj. odgovara ekscitacijama lokalizovanim na
povrSini.

Amplitude opti¢kih grana takode zavise od oba atenuaciona parametra &;,&; i
mogu biti izraCunate na slian 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 éemo proucavati elementarne ekscitacije feromagnetnih superre-
Setki koristeéi metod transfer matrice. SuperreSetke ili viSeslojne stukture (mul-
tilejeri) su konfiguracije u formi naizmeni¢nih slojeva npr. konstituenata ”17, de-
bljine d i konstituenta 2" debljine da, pri ¢emu se ove vrednosti mogu kretati
u rasponu od 2-3 meduatomska rastojanja, pa do 100nm. Menjajudi sastav ide-
bljinu slojeva mogu se dobiti magnetne slojevite strukture razlicitih makroskop-
skih osobina. S obzirom na razvoj eksperimentalnih tehnika koje omogucavaju
proizvodnju ovakvih struktura i neobi¢ne osobine koje imaju eventualnu primenu,
superreSetke su poslednjih godina privukle veliku paznju naunika [1, 3, 4, 5].
Pored idealnog slu&aja translatorno invarijantne superreSetke, interesantno je pro-
u&iti i situaciju kada je naruiena translatorna invarijantnost. Problem naru$avanja
translatorne invarijantnosti u superreSetki prvi je obradivao Barnas (Barnas) u
radu [11]. Mi éemo prosiriti njegov pristup, poSto se mora biti veoma oprezan
u definisanju grani¢ne éelije (ili éelije koja unosi nepravilnost) i translatorno in-
varijantnog dela. Posto je ponekad lake izvesti iste rezultate uvodeéi specijalan
Ansatz za spinske amplitude, u ovoj glavi ¢emo prikazati i ovaj metod paralelno
sa prikazom metoda transfer matrice. Obradi¢emo slucajeve polu-beskonacne su-
perresetke, dve superreSetke koje su u kontaktu i viSeslojne strukture koje ¢emo
jednostavno zvati filmovima.

Sada éemo definisati modelni Hamiltonijan sistema. Podrazumevacemo sis-
tem lokalizovanih spinova koji interaguju Hajzenbergovom interakcijom izmene
u aproksimaciji najbliZzih 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 oznalena sa
I > 0 uz dodatne donje indekse koji oznagavaju poloZaj unutar Celije.

Motiv, ili jedini¢na 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 ¢e biti oznatena sa J > 0 i
odgovarajuéim indeksima. PoloZaj jona je dat sa i = p + [mL+ (n—1)a)é,. Ovde
je p dvodimenzioni vektor koji opisuje poloZaj unutar ravni, L = Na je dimenzija
éelije duz x—ose, dok m prebrojava Celije. Ceo brojn=1,2, ..., N prebrojava ravni
unutar Celije. Sematski prikaz je dat na Slici 8.

Najoptiji oblik Hamiltonijana za beskonacnu, tj. idealno periodi¢nu strukturu
(van magnetnog polja i bez spinske anizotropije) ima oblik:
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Slika 8: Sematski prikaz beskonaine feromagnetne superreSetke sa N ravni u
celiji.

3 1o v 1 et o &z &z
H= ) ; )y I,,%Z { 3 {Smﬁ(n)smma”“ (n)+ h.c.] + S’ﬂﬁ(n)smmg” (n)} -

+825 (NS, 15 (1) + 8 W)Sis(D)] } 24)
Ovde §m5 (n) oznaCava spin jona u n-toj ravni unutar m-te Celije, a poloZaj unutar
ravni je odreden sa p. Prvi €lan opisuje interakciju unutar ravni i ukljuuje sumu
po najbliZim susedima ¢iji su poloZaji oznaCeni sa —SH' Drugi ¢lan opisuje interak-
ciju izmedu ravni, gde su razdvojene interakcije unutar date ¢elije i one izmedu
¢elija. U Hamiltonijanu (24) nije prisutna spinska anizotropija, ali s obzirom da
su interakcije izmene unutar i izmedu razli¢itih ravni razliCite, postoji prostorna
anizotropija. U ovoj glavi rada (kao i u sledecoj) bie pokazano da ona ne utiCe na
postojanje Goldstonovog moda u spektru elementarnih ekscitacija.

Opsti postupak je detaljno objasnjen u [11], tako da ne¢emo 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 u,,(n, 75“) (75“ = (ky, k;) je dvodimenzioni talasni vektor koji e nadalje
biti izostavljen). Za translatorno invarijantnu superreSetku sistem jednalina za
amplitude m—te Celije ima oblik:

(E —€n) um () +Spdp, nt1 m (n+1)+Spdnn-1tm (n—1)=0;n=1,2,...,.N
(25)
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gde je S, veli¢ina spina u n-toj ravni, Jyn+1 =Jn1,

€= 4InSn[1 - Y(k‘“)] + Sn+lJn,n+1 + Sn-—l-ln,n—l (26)
: 1
7(72”) = E[cos kya + cosk,al. (27)
Sistem jednacina (25) moZe biti zapisan u matri¢nom obliku
um(n+1) Y um(n)
( tim(n) )“‘M"( tm(n— 1) @8
gde je transfer matrica M,, data kao:
& —E _ Jn,n—l
M, = San,n—H Jn,n+1 (29)
1 0

Sada moZemo povezati proizvoljne amplitude u susednim ¢elijama

(“’"+1(”+1))=M(")< ”’"("+1)) , N+1=1 (30)
Um1(n) Um(n)
gde je

M™ = MM,y - MiMyMy_ - My (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 ¢emo i pokazati.

Pre svega, primenjujuéi Blohovu (Bloch) teoremu (translatorna invarijantnost
duZ x—ose), dobijamo

()= () e
$to vodi do ) o f (D)
wo ()= () o

Ovo je svojstveni problem matrice M (") sa svojstvenim vrednostima eL. Sliéna
jednatina moZe biti napisana i za matricu (M)~

()1 ( Um(n+1) > :e—ivL( Um(n+1) ) (34)

um(n) um(n)
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tako da njihova kombinacija daje

M™ + (M1 —2cosvL =0 (35)
Koristeéi osobine matrice M), moze se pokazati da je
or(n) ~(n)
N M -M
(M(n))—l — ( 32 A(lz ) (36)
iy Y

tako da jednacina (35) postaje
2cosVL = Mg'}) +M§'2') =Tr {M(") (E)} (37

Posto je trag proizvoda matrica invarijantan u odnosu na cikli¢nu permutaciju u-
nutar proizvoda, ovaj rezultat je potpuno nezavisan od izbora n u (30) 1 (31).

Znadaj ove jednacine je u tome §to odreduje energije sistema (sadrZzane u Mi;
i Myy) preko svojstvenih vrednosti. Svojstvene vrednosti (A = ¢L) ne mogu biti
odredene samo iz svojstvenih jednacina (jedna¢ina (18) u [111), nego i pomocu
grani¢nih uslova u svakom posebnom slu¢aju (periodi¢na 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-
modularnu matricu sa realnim elementima koji zavise od parametara, tako da nije
posebna osobina transfer matrice.

Kao najjednostavniji primer nave$éemo reSenje za idealan slucaj beskonacne
superresetke, periodi¢ne duZ x—ose. Ova periodi¢nost moZe biti obezbedena samo
ako je v realno, tj. vV =k, i —% < kL < m, tako da Ce energije elementarnih
ekscitacija zavisiti od cos (k;L).

Pored metode transfer matrice moZe se definisati i drugi pristup reSavanju sis-
tema jednacina (25) koji u komplikovanijim slu¢ajevima vodi do istih rezultata,
ponekad na mnogo efikasniji na¢in. Osnovna ideja je da se reSenja za spinske
amplitude traZe u obliku Ansatza:

um(n) = u(n)e™™k (38)

Notacija je ve¢ definisana u ovom odeljku. Uvodenjem Ansatza (38) u sistem
(25) dobija se homogen sistem jedna¢ina sa N nepoznatih amplituda u(n) (n =
1,2,...,N). Uslov da je determinanta sistema jednaka nuli, vodi direktno do jed-
nacine (37).

Ovaj rezultat moZe biti dobijen i na drugi nacin. Polaze¢i od (30) 1 (31) moZe
se dobiti sledeca jednacina

i1 (1) — M) + M (1) + thm—1(n) = O (39)



2.1 Elementarne ekscitacije u superreSetki sa defektnom éelijom 23

Zamenjujuéi Ansatz (38) u (39), odmah se dobija jednacina (37).

Koristeci ove opste rezultate, u sledeéim odeljcima analiziraéemo elementarne
ekscitacije u superreSetkama sa razli¢itim oblicima naruSene translatorne invari-
jantnosti u pravcu x—ose.

2.1 Elementarne ekscitacije u superresetki sa defektnom éelijom

U ovom odeljku ¢emo razmatrati slucaj dve polu-beskona&ne superresetke koje
su dovedene u kontakt preko defektne éelije, koju numeriSemo sa my = 0. Za-
pravo podrazumevamo da koordinatni poCetak x—ose leZi u n = 1 ravni my = 0
¢elije koja ima Ny slojeva okarakterisanih sa amplitudama u?(n), n = 1,2...N,.
“Leva” superreSetka ima motiv od N; ravni gde su spinske amplitude !, (n), n =
1,2...N;; m < 0. ”Desna” superreSetka je okarakterisana sa u/,(n), n = 1,2...N;
m > 0. Sve interakcije lako mogu biti identifikovane gornjim indeksima (/,d, r)
dok interakcije sa Celijom koja sadrzi defekt oznalavamo sa Jj; (za levu éeliju) i
Jar (za desnu Celiju). Ova konfiguracija je prikazana na Slici 9 za N, =4, N; =3
iN, =4.

A A A

Jy/ Jy | T, T

m<-1 =1 my=0 m=1 m>1

Slika 9: Sematski prikaz beskonacne superresSetke sa defektnom éelijom na mestu
mg = 0.

Ovde moramo napisati tri sistema jednacina za amplitude vezane za éeliju sa
defektom (m = my = 0) i susedne Celije u oba pravca (m = +1):

Zam=-—1:
n=1: (E—ell)ul_l(l)—I-szSllu’_1(2)+J,’VllS’1ul_2(N1) =0

1<n<Ni: (E—gpuly(n)+J5y ,Spuly(n=1)+ 4,0 Shulj(n+1) =0
n=N;: (E- 85\/1)“1—1 (Ny) +J11V,—1,N,SIIV,L‘I—1 (N; — 1) +JldS5V,u‘11 =0 (40)
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gde je
e} = 41{8} (1 -v(k))) + J1283 + 31 S,
85\’1 = 4111\]155\/,(1 - Y(k‘H)) +J11V1—1,N1S5Vl—1 +JldS‘11
el = 41181 (1 1))+ Sy + T i Shir 78 1<n<N

Zam=10:
n=1: (E—ef)u + 5875 + JaSTul;(N;) = 0
1<n<Ng: (E—e)u? +J,‘f_1,nSﬁuf,_1 —i—J,‘,{,,HSﬁuij =0
n=Ny: (E—eb )ub +J§ |y Shuk, 1 +JarSyui(1)=0 (4D
gde je .
e = 4?84 (1 —y(ky)) + 555 + JiaS,
8§/d = 411'\1/,151({/‘,(1 —Y(%H)) +J1‘\i'd—1,NdS§d—1 + J4rS1

ed = 412821 —y(k))) + I 1 pSa—1 +Jans1Snr1 22 1<n<Nyg

Zam=1:
n=1: (E—&)uj(1)+J12514(2) + Ja,S1uly, =0
1<n<Ny: (E—=€)ui(n)+Jp—1nSnut](n—1) +Jyps1Spui(n+1) =0
n=Ny: (E )i (N:) + T Sn (Ne = 1)+ IaSyp(1) =0 (42)
gde je .
&) = 4I1ST (1 —y(ky)) + 71285 + JarSH,
gy, = 4% S (1 =) + J5 -1 N,Sh,—1 +IN1S]
e, = A4Sy (1—Y(K) +Jn_1 uSn1 F st Snpr for 1<n <N,

Jednadine za "levi i desni balk” (m < —1, m > +1) identi¢ne su jednacini (25), uz
dodatne gornje indekse (I, r).



2.1 Elementarne ekscitacije u superresetki sa defektnom celijom 25

Na osnovu gornjih jednalina kretanja, moZemo napisati odgovarajuce transfer
matrice:

s () #(2) o
e ()= (i ) @
m=0 < (o )= (A ) )
m=+1 () )= () ) “9
mot () ) = () “

Znacenje matrica je jasno zbog analogije sa prethodnim odeljkom, osim $to je
neophodno uvesti dve “prelazne” matrice: M! i M.

Da bismo dobili uslov za energiju i amplitude lokalizovanih moda primenju-
jemo sledeéi postupak. Formalno, piSemo jednaline za “prelazne” Eelije (m =
—1; m = +1) kao da su one deo balka superreSetke:

m=-1 (A0 ) =5 (e ) “

Ova procedura uvodi novu pomoénu amplitudu 1) (1) # u?(1).
S druge strane, za m = 1, imamo

u;(l) ) — "r( u;I(l) ) 4
() =1 oy @)
sa pomoénom amplitudom u}(N;) # u¢(N,).

Sada éemo pristupiti “priSivanju” amplituda leve i desne superreSetke (kom-
binujudi jednacine (44), (45), (46), (48) 1 (49)):

um)) ( u(1) )
=M 50
(u(r)(Nr) ul_l(Nl) (50)
gde je
e N A T
M=) i) = | s o (| Ty T s,
' 5181 Ina 0 1

G
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: ol t ol t
1Ag =& —¢, AS."." = &, ~ &y, o .

Koriste¢i simetriju sistema, moramo definisati dva Ansatza za razliite smerove
Xx-0Se

za m>1: u(n)=u(n)(A)" 1, A |<1 (52)
za m<—1: dn)=d @A) = d )AL= b <1 (53)
Uvodeéi (52) i (53) u (50) stiZzemo do sledeeg sistema jednaCina:
(1)-}-7\, M11u (1)— MZEMI(NI) =0
M,_u (Ny) — KLleu (1) —M22ul(N1) =0

Ovaj sistem od dve jednaine povezuje Cetiri nepoznate amplitude. Da bismo
izrazili amplitude za Celije na krajevima (N, N,) preko amplituda ¢elija na pocetku
(1) uvodimo odgovarajuéi Ansatz u jednacine za balk (43) i (47). Lako je dobiti

(54)

u — MEI(E)K'.— u
W) =y Y (55)
ul(l) (}"+ MZZ(E)) - l(N[) (56)

M3, (E)

Kombinujuéi (54), (55) i (56) dobijamo homogen sistem za amplitude ut(Ny) i
u’(1). Izjednacavajuéi determinantu sistema sa nulom, dobijamo

Mo (N — M) (M) — M3y)+

+ MM (A — M5y) — MMy (M — M3,) — MipMy My, =0 (57)

§to zajedno sa relacijama

1

M+ o = M+ M (58)
1

)‘l++}b—1:M{1+Méz (59
.+_

definiSe energije lokalizovanih stanja, kao i atenuacione koeficijente za levu 1
desnu superreSetku:

A=Vl v, =a,+ik, M| <1

AL =evilu , Vi =0y +iKg, Ilﬂ_l > 1 (60)

sa oy, O, realnim i K;, ¥, realnim i pozitivnim da bi dobili lokalizovane ekscitacije.
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U slucaju identi¢nih superreSetki levo i desno od defekta: Ny =N, =N ; M =
M =M; M =N, =AsiriA_ =1, dobijamo:

(A~ — Mp2)Mps — (Mg — Map) My — My My — Mi3Ma) =0 (61)

A +A =My +Mp (62)

Treba primetiti da se ovaj izraz razlikuje od odgovarajuéeg koji je dobio Barnas
(ledn.(42) u [11]), poSto u naSem izrazu figuriSe M umesto M?. Razlog uvodenja
M je Cinjenica da su svojstvene funkcije definisane sa (38),(39) u [11], odgo-
varajuce svojstvene funkcije samo za Jiz = Jyi 1 Jg = Jy1 Sto ne mora uvek biti
slu¢aj. Tacne svojstvene funkije su date sa

R U A=A
( ug(Ny) ) =Au_; u_-==m A/11£1 ;AL <1 (63)
AL — M
: + 2
uO(l) _ ! . 1 . e S 72 ‘ !
(“’—1(1\’1) ) TR e Mél s hI>1T 6

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

Primetimo kona¢no da na$§ 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 grani¢nu povrs§, dok
se beskonalno prostire u suprotnom smeru. Prisustvo povrsi €e biti opisano na
nacin koji zapravo predstavlja uop§tavanje onog koji analizira Barnas [11], gde se
samo parametri povrsinskog sloja razlikuju od balkovskih. Dakle, pretpostavljamo
da povrSinska éelija (m = O ¢elija) ima Ny slojeva, gde Ny nije neophodno jednako
sa N. U najopstijem slu€aju, sve interakcije u povrsinskoj ¢eliji se mogu razlikovati
od zapreminskih, a takode i interakcija izmedu povrSinske i susedne Celije (Jn,,1 7
IN,1-

Da budemo precizniji: biramo Ny na takav nacin da se u delu sistema izvan
Ny, moZze definisati “zapreminska” ¢elija koja se periodi¢no ponavlja. Ovde se
mora biti paZljiv, posto periodi¢nost moZe biti perturbovana na dva nacina: ili
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S S S S S, S S S,

JOIZ J023 JS}I JIZ J23 JJI l JIZ

1 2 N=3 | 2 =3
= I~
a)
SOI Sz 83 Sl S2 S3 SI SZ

Jsll J23 JSI JIZ JZJ J31 J12

N=1 1 2 =3 1 2 N=3
m=0 m=1 m=
b)
Ol 02 S'& S] Sz Sz S Sz

Iy Py Py In Iy Iy Ip

1 N,=2 1 2 =3 1 2 N=3
, - — _ - _
m=0 m=1 m=2
<)

Slika 10: Sematski prikaz razli¢itih izbora povrSinske i zapreminske éelije za
rali¢ite superreSetke. (Interpretacija je data u tekstu.)
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prisustvom razli¢itih interakcija ili razli¢itim vrednostima spina. Odgovarajuci
izbor Ny ilustrovan je na Slici 10.

Najopstiji slu¢aj razli¢itih spinova i interakcija je prikazan na Slici 10a za No =
3 i N = 3. ”Balk” éelija - ona koja se periodi¢no ponavlja duZ x-ose ima strukturu
(51,52,53). Ipak, kada su neke interakcije blizu povrsi iste kao i u balku (Slika
10b), imamo sluaj Ng = 1,N = 3, ali je struktura zapreminske Celije (S2,53,51).
Jo§ jedna moguénost je prikazana na Slici 10c, gde je No =2 i N =3, ali sa
zapreminskom éelijom (83, 51,52).

MoiZe se videti da su u ovim sluajevima svojstvene vrednosti transfer matrica
koje odgovaraju balku iste posto je njihov trag invarijantan u pogledu cikli¢ne
permutacije matrica M M,M5. Samo su graniéni uslovi razli¢iti u sva tri slu¢aja,
kao $to Ce biti pokazano.

Sistem jednaina kretanja za amplitude moZe prosto biti prihvacen iz prethodnog
odeljka, zanemarujuéi deo sistema za x < 0. Celija koja unos1 defekt je sada
povrsmska éelija sa odgovarajuéim promenama u notaciji u — ug(n), Ng —
Ny, Jn nt1 — Innti itd. Za m > 1 gornji indeks (r) je 1zostavljen Jedina ma-
tricna Jednacma kO_]a je sustinski drugacija je ona zam = 0:

u1(1) ) s ( uo(1) ) s
=M M (65)
( uo(No) 0 "1—_1!’0
gde je transfer matrica Mfl data sa (JyyNp+1 = INg,1):
sz —E J; n—1 8‘1 —E
My=| Suliny1  Jonn | 22n=23,.NoiMi=| SiJ}
1 0 1 0

(66)

Zam > 1, mogu se koristiti relacije (46,47) uz odgovarajucu notaciju.
Da bismo dobili uslov koji odreduje povriinske amplitude i energije, radicemo
na sledeé¢i na¢in. Formalno proSirujuéi zapreminsku jednaCinu (47) za m =1

piSemo
up(1) '\ _ g [ (1) )
(i )= (oo g
gde je ug(N) # uo(No).
Kombinujuéi (67), (46) i (65) dobijamo

() =m( ")
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koja povezuje zapreminske i povrSinske amplitude. Ovde je:

1 0
Mo=M"'"MM;=| ber JIvg | M, Aei=¢g—¢ (69)
StInt Im
Ako uvedemo opSti Ansatz:
um(n) = u(n) A"1, m>1 (70)

(posto je Jny1 # Jn1) u (68), dobijamo dve jednacine za tri amplitude (uo(1), (1)
i u(N)).

Koristedi relaciju (55) eliminiSemo u#(N) §to vodi do sistema od dve jednacine
za dve nepoznate amplitude u(1) i up(1). Determinanta ovog sistema daje

M3 (M- — My) — MM} =0 (71)
§to kombinovano sa :
7~—+1—=M11+M22 (72)

odreduje energije povrsinskih akscitacija (E;) i atenuacione koeficijente ;.

U posebnom slucaju, kada je samo interakcija unutar povrSinskog sloja I}
razli¢ita od zapreminske vrednosti, dobijamo Barnasovu jednacinu (35) iz [11].
Jednacine (71) i (72) éemo koristiti u odeljku 2.4 da bi numericki analizirali spek-
tar elementarnih ekscitacija u polu-beskona¢noj superresetki.

2.3 Elementarne ekscitacije u viSeslojnim strukturama (filmo-
vima)
Kona¢no éemo prouditi slucaj vieslojnih struktura. PredstaviCemo pojednostav-
ljen pristup, pomocu kojeg se ipak mogu obradivati opstiji problemi nego oni
predloZeni u [11]. Posmatraemo film koji se sastoji od myg Celija, od kojih svaka
sadrzi N, (m = 1,2,...my) slojeva. U najopstijem slucaju sve éelije su razliite.
Napisimo sada jednaline za amplitude:

Um+1(1) ) sz( um(1)

Um(Nm)

s ()-m() o

l<m<my; < (73)
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0 . Umg (1)
=my; =M o 75
= ( Umg (Nmo ) ) mo( Umg—1(Nmo—1) ) 7)
Kombinujuéi gornje tri jednacine
0 ~ ( w(1) ) ~ A
=M ; M= M 76
( Umg (Nimo) ) ( 0 mg,o " (76)

dobijamo sistem za odredivanje nepoznatih amplituda u; (1) 1 sty (Nimo)

Myu (1) +O-um0(Nm0) =0

Motur (1) + ttmy (Nmg) =0 (77)

Izjednatavanjem determinante sistema (77) sa nulom dobijamo jednaCinu za

energijske nivoe u filmu: _
M (E)=0 (78)

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

mo -
broju (Ny) slojeva u filmu : Ny = Z Ny, jer je My1(E) polinom (po E) reda Ny.
m=1
Ovaj pristup je mnogo opstiji od onog koji predloZe Barnas, posto dozvoljava

potpunu slobodu u izboru grani¢nih uslova i sastava Celija filma.

S druge strane, za numericka izratunavanja energijskih nivoa u filmu, nasa
jednalina (78) je mnogo laksa nego odgovarajuée jednagine (49) ili (50) u [11],
koje su implicitne funkcije energije i svoj stvenih vrednosti A4 i A_.

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 identi¢ne sisteme gde se javljaju razlike u rezul-
tatima dva prilaza.

Posmatrajmo polu-beskonaénu superresetku. Razmatrajmo prvo slucaj uni-
formnog feromagnetika (N =1, Iy =Jpnt1 = DNsaNo=1,L#J, Ing=J1 #J.
Tako veoma jednostavna, ak i ova konfiguracija ne moZe biti reSena postupkom
koji predlaze Barnas u [11], gde je osnovna pretpostavka samo I§ # J dok je
meduéelijsko sparivanje uvek isto.

Jednagine (71,72) u ovom sluc¢aju daju:

AeiA3 — (Aeshe; — €2 + 1)A2 + (A€ +Ag)A_—1=0
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~ [E = 1
E; = 7S =4(1 —Y(k“)) +2—(A—+ 7\.—_)
.~  E—g - ~ _ Ag
gde jo Ay = 2t = 4(1-B)(1 —y()) +2 -1, A= =1-e, Bi=
Ir L
71, g = 5 Ova jednacina se slaze sa rezultatima Volframa i de Vama [21],

koji su dobijeni na mnogo sloZeniji na¢in primenom GF-ja. Spektar lokalizovanih
i zapreminskih moda je nacrtan na Slici 11, za neke vrednosti parametara. MozZe
se videti da se za J| > J pojavljuju opticke mode, dok se za J; < J pojavljuju
akustiCke povrsinske mode.

~yY
E
15

10

0l ; . . ! .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

AT

Slika 11: Spektar povrSinskih spinskih talasa u polu-beskona¢noj superresetki sa

jednom magnetnom ravni po jedini¢noj ¢eliji (No = 1, N = 1): renormalizovana
~ E 3 =

energija E = 75 U zavisnosti od A(k;) = 1 —7(k). Osencena je zapreminska

zona. Odgovarajuée linije su: (a) (taCkasta linija) Bs =2, €, =1.4, (b) (crta-taCka

linija) Bs = 0.5, €, = 0.25, (c) (puna linija) By =1, &€, = 2.

Sada éemo analizirati povrSinske ekscitacije uniformnog feromagnetika za iste
zapreminske parametre, ali sa No = 2. Interakcije su: Jj, # J, obe interakcije u
ravni I§ # I5 # J i Jyy1 = J (Slika 12).

U zavisnosti od izbora parametara mogu nastati razli¢ite kombinacije grana
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ukljudujuéi koegzistenciju akustickih i optickih grana za isti set parametara (tac-
kaste linije).

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

=~ 20
E

15

10

0 . . \ I ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

AlZ)

Slika 12: Spektar povrsinskih spinskih talasa u polu-beskona¢noj superresetki sa
dve magnetne ravni u povrsinskoj éeliji (No =2, N = 1). Osencena je zapreminska
;) S £)

I i J
zona. Parametri Bs = —}, i = 72, g = %2 odgovarajudih linija su: (a) (puna

linija) Bs = 1, P1 =2, €', = 1.4, (b) (isprekidana linija) Bs =2, B1=2,¢| =14
, (c) (tatkasta linija) s = 0.5, f1 =2, €| =0.8.

Posmatrajmo sada kompleksniji slucaj sa No = N = 2. Zapreminske Celije dva
sloja su okarakterisane sa (4,54 ; I,Sp) dok je interakcija izmedu slojeva uvek
Jup. Povrsinska éelija je okarakterisana sa Iy, I 1 J1, = J1, dok Jy,1 = Jap. Slika
12 ukazuje da se za razli¢ite parametre, mogu pojaviti razlicite povrSinske grane,
ukljudujuéi i rezultate Barnasa [11].

Nadalje éemo posmatrati superreSetku sa jednim defektnim slojem. Uniformni
feromagnetik sa N = 1, S4, Ja, ima defektni sloj (No = 1, spin Sp i interakcijom
unutar ravni Jp), a interakcija tog sloja i uniformnog dela superreSetke je Jap (u oba
smera). Ovaj primer ukazuje na sustinsku razliku izmedu rezultata Barnasovog i
naSeg prilaza. Posto je Jap # J4, moramo uvesti prelaznu matricu. Jednacina (61)
u ovom slucaju daje:
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(Aeah_ — 1)[AeaA3 + A2 (2102 — AegAep — 1) +A_(Ags + Agg) — 1] =0

1 L 1 s |

0.0 0.5 1.0 1.5

20
A(ZII )
Slika 13: Disperzione krive povrSinskih spinskih talasa lokalizovanih na povrsi za
S ) J;
No = N = 2. Parametri za pune linije su: M = B, 8= B2 a= 4B
Sa Ja Ja

I J L
1.4, Bs = ﬁ- =1i5; &} = J—l = 208 J—B = 2. Tackasta linija odgovara Bar-

A A
nasovom slucaju (B;=1.5,€| =o=14,6,=8=2,n1=1)

— Ae ~— €4 —E -
sa Ay = —— = 1-na, Agg= 22 =4(1-nd)A(k) +2(1-a), n=
g -§ASA . JaSA
-E, o= ﬂ, 8§ =2 Zaistu konfiguraciju jedn. (42) u radu [11] vodi do
Sa Ja Ja

jedna&ine drugog reda po A_:
(2na—1)A2 +A_Aeg—1=0,

Sto je sasvim drugacije od naSeg rezultata kao posledica Cinjenice da je M £ M.
MoZe se videti da se naSa jednacina Cetvrtog reda moZe faktorizovati u linearnu i
kubnu. Uvodeéi Ansatz za spinske amplitude, lako moZemo zakljuciti da reSenja
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linearne jednaine odgovaraju lokalizovanim spinskim talasima sa nultom ampli-
tudom u defektu u? =0, uf = —u’ | # 0 odgovara samo optickoj grani (tackasta
linija na Slici 13). S druge strane reSenje kubne jednacine vodi do w20 i
aA_uB
=i = -

Aeah_ —1
visnosti od izbora parametara sistema (puna linija na Slici 14).

, §to odgovara akusti¢kim ili optiCkim granama, u za-
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Slika 14: Disperzione krive povrsinskih spinskih talasa lokalizovanih na defekt-
nom sloju u beskonaénom uniformnom sistemu. Kori§¢eni parametri su: a) (puna
linija)n = 1, 8§ =2, = 1.4 i b) (isprekidana linija) N = 1,6=2,a=238.

Posmatrajmo sada komplikovaniji slu¢aj kada imamo dva polu-beskonacna
feromagnetika (Ja,54) i (J5,S) €iji kontakt je ostvaren preko dve medupovrsi
(J5,84) 1 (J3,Sp) Ciji spinovi interaguju sa Jsp. Da bi izbegli preklapanje za-
preminskih zona u centru BZ, dodali smo jednojonsku anizotropiju B-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 &ak i u temperaturskom opsegu 7" > T2, indukovana jatom feromag-
netnom interakcijom feromagnetika B (2> TA), posto je energija lokalizovanih
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stanja vi$a nego energija zapreminske zone A, podse¢ajudi na situaciju iz rada [23]
gde je analiziran odnos povrsinske i zapreminske magnetizacije.

Posmatrajmo sada drugi nacin naru$avanja translatorne simetrije. Razmatramo
superreSetku sa N = Ny = 2 gde je zapreminski motiv kombinacija AB ravni, dok
je defekt tipa AA. A i B spinovi interaguju sa Jyp, dva A spina interaguju sa J4 i B
spinovi sa Jp.

Ovaj sistem moZe biti opisan i na drugaciji na¢in. Zapravo ako odaberemo
desnu ravan A defekta kao jednu ravan (N; = 1), onda zapreminske spinske kon-
figuracije sa leve 1 desne strane poseduJu ogledalsku simetriju u odnosu na defek-
tnu ravan A i M! = My - M dok je M" = M- My. Vazno je da oba prilaza vode do
istih rezultata.
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Slika 15: Disperzione krive povriinskih spinskih talasa lokalizovanih na
medupovrsmama koje se JavlJaJu u kontaktu dva razliCita feromagnctlka
B «_ JB e D(2Sp—1) _ Ds(25-1), T
S T P Y A TR /)"
(1sprek1danahn13a)SA =il SB—3/2 Bs-l Br=1.5,6=2,d=5,d;=45,
(b) (tatkasta linija) Sy = 1, Sp = 3/2, Bi=15,B.=1,8=2,d=5,d;=45.

Parametri B. = -2, Bl =

U ovom sluéaju relacija (61) moZe biti faktorizovana

[Aea(1+A_) + (E —Ea){(E —&)[Aea(1 +A-) +E —E4] =2(1+ 1)} =
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sagy = 41\(7(‘”) +2an, Eﬁ = 4A(7<'”) +2, ,AEA =€y —E/l;, ’5}‘ = 4A(7€’||) +14na,
= € JAB Sp

g§=——, 0=—, N=—.
R R TR o e S
Koristeéi Ansatz metod, moZe se lako videti da reSenje prvog Cinioca odgo-

vara slede¢em nizu amplituda: u‘:} =0; u‘? =y T ulf =—uf | dok drugi vodi do:
! 2 . e
=g = 1 = —E—?u’?. Ova dva redenja su medusobno iskljuciva,
—EA

$to se moZe videti analizom gornjih jedna¢ina. 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.
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Slika 16: Disperzione krive moda spinskih talasa lokalizovanih na medupovrsi za
Ny =N =2.Parametrin =1, §=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 kori$éenje translatorne simetrije. Za polu-beskona¢nu superreSetku
bila je potrebna generalizacija da bismo razmatrali konfiguracije koje nisu treti-
rane u Barnasovom prilazu. Efikasnost na§eg metoda se manifestuje u proucavanju
superresetke sa defektom, kada su interakcije izmedu Celije sa defektom i leve i
desne ¢elije balka razli¢ite u odnosu na balkovske. Neophodnost uvodenja ma-
trica prelaza &ini formalnu razliku o¢iglednom. Ranije je detaljno objasnjeno da
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u ovom sluaju, svojstvene funkcije zapreminskih matrica ne mogu biti definisane
na nacin koji predlaZze Barnas [11]. VaZno je primetiti da za iste vrednosti para-
metara sistema, dobijamo ili razli¢ite numericke vrednosti za energije ili Cak neke
grane kojih nema u njegovom prilazu. Podvucimo da smo mi primenili kombi-
naciju jednacine transfer matrice i odgovarajuéeg Ansatza, a originalni rezultati su
objavljeni u radu [24]. Ipak, vaZno je primetiti, da primena samo metode trans-
fer matrice (sa pravim izborom svojstvenih funkcija) ili samo direktno uvodenje
Ansatza u jednacine kretanja za amplitude, vodi do istih rezultata kao i kombi-
nacija ove dve metode. Dakle, u ovoj glavi su prikazane dve nezavisne metode,
ali u praksi kori$¢ene kao kombinacija, po§to 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 pro§irimo ova istraZivanja. Primeri sloZzenih mag-
netnih sistema su jaki magnetici (sistemi retka zemlja-gvozde Ry F\ e1sB, [7, 8]) ili
magnetne superresetke i slojevite strukture (Fe/Cr i Co/Cu slojevi, gde varijacija
u Sirini sloja 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 ve¢ 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 $to
su RyFesB, [7]). Sto se tie uticaja prostorne anizotropije u literaturi postoji
dosta “lutanja”. Nave§emo 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 izraZzenom pro-
stornom anizotropijom u odsustvu spinske anizotropije. Uticaj obe vrste anizo-
tropije éemo analizirati u sledecoj glavi. Pokaza¢emo da se sistemi sa prostornom
anizotropijom ponasaju sli¢no izotropnom Hajzenbergovom modelu, odnosno dau
odsustvu spoljasnjeg polja ili spinske anizotropije, osnovno stanje moZe moZe biti
samo feromagnetno ili Nelovo (Néel) 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.

Sledeéa 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 odlutili da primenom istog teorijskog formalizma ispitamo takvu moguénost 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 posveéenih 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 definisa¢emo 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) ¢vorova koji pripadaju drugim dvema podreSetkama (2 i 3), a ni sa
jednim jonom koji pripada istoj podreSetki (1). Nadalje, duZ svakog pravca (x se
poklapa sa kristalografskom a - osom, y sa b i z sa c), susedi uvek pripadaju dru-
goj reSetki. Moguéa konfiguracija koja obezbeduje translatornu invarijantnost je
prikazana na Slici 17.

Slika 17: Sistem sa tri podresetke.

Ova konfiguracija se najlak§e moZe opisati naizmeni¢nim smenjivanjem sve tri
vrste jona duZ sva tri pravca. Isti princip se moZe primeniti za konstrukciju sistema
sa &etiri podresetke. Vidi se da konfiguracija koja se sastoji od sve Cetiri vrste jona
i ponavlja se duZ bilo kog pravca, kao $to je prikazano na Slici 18, osigurava
translatornu invarijantnost. U ovom slu¢aju jon 1 je ponovo okruZen sa tri jona
podreSetke 2 (u pozitivnom smeru osa) i tri jona 4 (u negativnom smeru 0sa).
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t

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

H=- Y Ju ;S50 = 21125 (1)8:4+5(2) - Y 7235,(2)5,45(3)
<Il'j> j,0

—Zfslsm Smrs(1) (79)

1,1’ oznadava tri podreSetke 1,2,3, a § rastojanje izmedu dva susedna ¢vora. Znak
interakcije izmene mozZe 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
izvr§imo rotaciju ose kvantizacije za Ojlerove (Euler) uglove (8;,y;, [ =1,2,3),
komponente spinskih operatora ée se transformisati na slede¢i naCin:

S = S}J cos6;cosy; + Sf' sin@; cosy; — Sf’ siny;
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§) = S}‘J cos 8 siny; + Sfl sin@; siny; + S{’ cos \;

§¢ = 5% cos 8, — S sin (80)

x,y,2 se odnosi na sistem vezan za kristalografske ose, a X',y’, 7' na zarotirani sis-
tem. Uvodeéi Boze-operatore d;, [ = 1,2,3 (Blohova aproksimacija za spinske
operatore), dobija se slede¢i Hamiltonijan:

H=Ho+ Y AL a} ()ai) + Y Y (a5 1) + 8 (Daf, 50+ 1)

I 2 B

Z Dy 41 Z[ s+ 1) +af (Days(l+1)]

of
+Y Y [a(Dans(i+1) - aF (hag 51+ 1)]

T

Dl
+ ¥ Y a1, 1+ 1) - aF (D 51+ 1)

T

Z Z[ l)+2¢—Z 0], (1=1,2,3) 8D

Hj i odgovarajudi koeficijenti jednacine (81) su dati u drugom Prilogu.
Prodiskutovademo kada izraz za energiju osnovnog stanja ima minimum, posto
je to kljuéno za odredivanje Ojlerovih uglova:

Hy
2NzS?

ho =

==Y Jyunifiin (82)
1

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

fl,l+1 =c0s0;cos0;4+1 + sin©;sin0; COS(\V[ - WH—I) , 1=1,2,3

Ovaj izraz oCigledno odgovara skalarnom proizvodu dva jedini¢na vektora odgo-
varajuih pravaca, tako da vazi —1 < fj ;41 < 1.

Razmatraéemo prvo situaciju kada su sve interakcije J; ;4.1 > 0. U ovom slucaju,
minimum Ag odgovara maksimumu sve tri funkcije f 141, tj. fiy41 =1) areSenja
su sledeca:
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a) trivijalno: 6; = 6,41 =0 ; y¥; = Y4+ = VY, koje odgovara FM uredenju sa
osom kvantizacije u proizvoljnom pravcu, i

b) netrivijalna: 8; = 6, = 83 = 0ili wi proizvoljno Y¥; — ;4. Ni jedno od ovih
reSenja ne utiCe na energiju FM osnovnog stanja. Koristeéi izraze za koeficijente
date u Drugom prilogu vidimo da vaZe relacije Cj 41 = By = By = 0, tako da
dobijamo obi¢an FM Hamiltonijan u Blohovoj aproksimaciji:

3
Hy=Y A)) af (Dai(l)—-
=1 i
3 ) '
~8§Y Ty, [e’(“’l“"lﬂ)di(l)a;;a(t +1)+a (Nas(l+ l)e_’("”_"”“)] (83)
=1 0,0

2
gde je A; = %zS Z Ji14j. Lako se moZe pokazati da posle prelaska u impulsni
=1
prostor i dijagoneilizacije jednostavnom unitarnom transformacijom [38], energije
ekscitacija su nezavisne od uglova ;.

Slededi interesantan slucaj je kada su interakcije J; ;11 < 0. Minimum kg sada
odgovara f; ;41 = —1 §to vodi do 8; — 6,41 = % i Y, = Y;41. Ipak, ova reSenja
uopste ne postoje. Formalni matemati¢ki dokaz sledi iz };(6; — 6;41) = 3%, $to
daje besmislen rezultat 3n = 0. Pravo fizi¢ko 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.

Konaé¢no, razmatratemo slucaj sa dva negativna i jednim pozitivnim spari-
vanjem (na primer Ji2, J23 < 0, J31 > 0). U ovom slucaju reSenja, fi2 = f23 =
—1, f31 = 1 odgovaraju minimumu Nelovog osnovnog stanja Hy = — %NzS2(|le| +
|J23| + J31). Moguce vrednosti uglova u ovom slucaju su:

Q) Y1 =y =y3=Vyi0; =03 =0, 8; = 0+£n (ferimagnet sa proizvoljnom
osom kvantizacije) (Slika 19)

b)08; =063=0, 6; =7ili 0; = 63 =1, 6, =0, za proizvoljno Y; — Y41 .

U ovom slué¢aju Hamiltonijan dobija oblik

Hy=Y A1) af (Dai()+
T

+s):{ [|le|ei"<‘4’1-‘4'2>a,-(1)d,-+5(2) +h.c.] + || [eﬂF"(‘*'2~‘V3)a,-(2)a,.+5(3) + h.c.] -
i,8

— T3 [ei"(‘l's—‘“l)&,-(3)a;tr5(1) + h.c.] } (84)
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Slika 19: Sematski prikaz spinskog uredenja sa proizvoljnom osom kvantizacije.

gdeje A = %S(Ilel +J31), Ay = %(Illzl +|23)), As= E;(Jm + | 23]).

Podvucimo jos jednom, za oba reSenja uglovi ne uti¢u ni na energiju Nelovog
0snovnog stanja, niti na energije elementarnih ekscitacija, §to mozZe biti pokazano
na primer Bogoljubov-Tjablikov (Tyablikov) (BT) “u-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 “klasi¢no” 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 &etiri podreSetke

U ovom pododeljku é¢emo analizirati sisteme sa Cetiri podreSetke i prostornom
anizotropijom u sluaju feromagnetnog i antiferomagnetnog sparivanja. Polazni
Hamiltonijan za sistem sa Cetiri podreSetke je:

1 - o
H==5 Y Ji S Sig @B=1,2,3,4 (85)

R, MB

Interakciju uzimamo u aproksimaciji najbliZih suseda i smatramo da su spinovi
u svim podreSetkama isti S; = S. Energije elementarnih ekscitacija moZemo naéi
koristeci formalizam Grinovih funkcija u spinskoj reprezentaciji ili na niskim tem-
peraturama u reprezentaciji Boze-operatora. U slu€aju feromagnetnog kuplovanja,
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Hamiltonijan (85) u bozonskoj aproksimaciji u k prostoru je oblika:

A=H-Hy=Y) K (86)
k
gde je:
4 — —
= Z eadq (k)aa(k)—

Yar (k) + h.c.) + Na(y(&)ag (k)a1 (k) + h.c.)+

— S (v(k)ay (k
(F)as () + h.c.) + Jsa(y(k)af (K)aq(K) + h.c.)]

r
+I3(y(k)ag

Z Z
Hy= ZNSZ(le +I3+Ja+Jay) €1 = 55(121 +J1a) &2 = ES(JB +J21);

Z Z
€ = —2-S(J34+J23) €4 = -2-5(.]41 +J34)

Y(k) = ¥ 4 ¢ + £%:4 (A povezuje najblize susede) (87)

Koriste¢i jednagine kretanja za operatore aa(k), o= 1,2,3,4, lako moZemo naci
bozonske Grinove funkcije ((d (k)ag (k))) . Energije elementarmh ekscitacija do-
bijamo ako determinantu dobijenog sistem od Zetiri jednacine za Grinove funkcije,
izjedna¢imo sa nulom:

A(E) = (E—¢1)(E—&)(E—¢)(E—¢€) - (E—&1)(E— £2) S22, Y(R)|*—
(E — 1) (E — £4) ST [¥(0) 2 — (E — £3) (E — £)S™ T V(K) [~
(E — £2)(E — £3) ST [Y(R) |2 + S* T v (®)*+
+ S IR — ST dada (VE) + 7 (R)) =0 (88)

Da bi pronasli neka analitiCka reSenja moramo uvesti izvesna pojednostavljenja,
npr. Jip =J3a=J>0; J3=Ja1 = J' > 0. Tada se jednacina (88) svodi na:

A(E) = (E —€)* —2(E —€)*S*(J? +J?) (k) P+
+SH A+ T YE) - SRR () + v (R)) = (89)
g === =£E= ES(J+J') +gupH

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

Eyp=t— S\ﬂf+f')2|v(%)|2¢u'(v(%) £ (k))> (90)

Eyje = e+ 5\ 0+ 7PN RF 170 £ 1 (B o1

Vidimo da se u sistemu javljaju &etiri grane energija spinskih talasa (Sto se
moglo i oc':ekivati), od kojih jedna (akusti¢ka ) poseduje Goldstonov mod [19]
limy_,0 E1 (k) ~ ~ k% — 0. Ta grana je odgovorna za osobine sistema na niskim tem-
peraturama. Sve ostale grane imaju gep E; ~ A; i = 2,3,4 i njihov osnovni dopn-
nos termodinami¢kim osobinama sistema je eksponencijalno mali ~ exp (— -i) (6=
kgT). Ovo se najjednostavnije moZe proveriti raCunanjem magnetizacije (po ¢voru)
na niskim temperaturama, §to vodi do dobro poznatog Blohovog (Bloch) rezultata
[19]: (5% ~ 8%/2 + O(e~ ).

Sada éemo razmatrati sistem sa antiferomagnetnim i feromagnetnim sparivan-
jem. U ovom slu€aju uzimamo Jip =Jza =J > 0; Jo3 =Ja1 = —J <0 ().
Primenjujuéi isti postupak kao i u slu€aju feromagnetika, vodeci racuna o znaku
interakcije, dobijamo sistem od 2x4 jednacine za GF. Determinanta A(E) sistema
GF-ja se faktorizuje:

A(E) = A\(E) - Ma(E) (92)
gdeje A(E) = A (—E) i
AL(E) = (E —&1)X(E +&2)* — 2827 W(K) *(E —&1) (E +€2) -
— SRR PUE — 1)+ (E+e2) 2+ SY P+ 7)) W) - S22 () -+ (0))
(93)
S
&1 = S+ ') +gupH = e+ gup?
A ,

=5 +V) — gupH =€~ gugH
ReSavajudi jednaginu A (E) = 0 (ili A2(E) = 0) u prisustvu spoljasnjeg mag-

netnog polja (%) dobijamo Zetiri grane spinskih ekscitacija:

=gupH + VX1 >0 (94)
Ey=gupH + VX >0 (95)

= VX1 —gupH >0 (96)
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Ey= VX, —gup? >0 o7

gde je

Xij2 = €+ Y22~ I7) 422 NORI + S22 ()2 v (R
Za determinante A i A vaZe faktorizacije:

A|(E) = (E—E)(E—Ey)(E+E3)(E+E4) =M (—E) (98)

Za H = 0 imamo dve dvostruko degenerisane grane E; = E3 1 E; = Ej,
Ey /5 = 4/Xi/2 dok za determinante vazi A} = Ay = (E2—E}H(E>—E?). (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 pravecu k; = 0.

kea 3

Slika 20: Dve degenerisane grane spinskih talasa antiferomagnetika sa Cetiri po-
dresetke za J = J' duZ pravca k, = 0.



48 SloZene magnetne ...

Koristedi gornje rezultate moZemo izraCunati magnetizaciju svake podreSetke
na niskim temperaturama:

o= (§3) =5 Y ai Maa(®)) =S~ Ac,~Ac(6)  (100)
k

gde su Ao, kvantne fluktuacije magnetizacije podreetke u osnovnom stanju, a
Ac(8) zavisnost magnetizacije od temperature.

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

Eip= /X2 5 Xipp=36827F125%%/9 - 3122, (101)

Vidimo da energija E| ~ v/6SJka predstavlja Goldstonov mod i definiSe ponaSanje
na niskim temperaturama. Za magnetizaciju na niskim temperaturama u 3D slucaju
dobijamo:

ko 3k dk
Vo
Ac(8) = -2 102
() 212 Jo /6a /6JSka (102)
e 0 -1

§to daje 6(8) ~ 02, kao i u trodimenzionom antiferomagnetiku sa dve podresetke.
Zad = 1,2, moZemo pribliZno dobiti

AG(8) ~ / -k%dk

i vidimo da integral divergira. Ovo pokazuje neadekvatnost bozonske aproksi-
macije za d < 2, §to éemo detaljnije analizirati u Cetvrtoj glavi. Kriticnu (Nelovu)
temperaturu dobijamo pomoéu spinskih Grinovih funkcija u aproksimaciji haotic-
nih faza. Za ovaj slu¢aj (/ = J') dobijamo:

S(s+1)J
O+ G

C 0 Y 1
12= 3 = - -
VT 365 J14pyR + (02 - v ()2

Drugi interesantan slu¢aj je kada J' — 0, tj. kada nestaje AF interakcija izmedu
feromagnetno uredenih parova. Dakle, u ovom slu¢aju imamo dve FM podre3etke
koje medusobno ne interaguju, a broj najbliZih suseda se smanjuje (tri jona iste
podresetke). Za energije elementarnih ekscitacija dobijamo:

Eyjp =eFSI(K)], (104)

(103)
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dok za magnetizaciju na konacnim temperaturama dobijamo:

v, [ko k*dk
AG(G) = 21—7;2/0 —JSk2a2 (105)
e 36 —1

pa sledi da se magnetizacija pona$a na isti nain kao i u slu€aju feromagnetika, tj.
po Blohovom zakonu 6(68) ~ 03/2, Temperatura prelaza je 1 u ovom slucaju data
relacijom (103), pri ¢emu je:

3 1

C] 2= T - S - (106)
TN 3 )]
Konac¢no, razmotrimo slu¢aj kada J — 0O, tj. kada nestaje FM interakcija i
ostaje AF kuplovanje izmedu bliZih suseda razli¢itih podreSetki. I u ovom slucaju
broj suseda se smanjuje i iznosi tri. Izraz za energiju postaje:

Eijp = £/ G782 - 1282 NP, (107)

te vidimo da u ovom sluc¢aju dobijamo jednu dvostruko degenerisanu granu, kao
kod antiferomagnetika. To je i logi¢no s obzirom da ostaju dve identi¢ne anti-
feromagnetne podreSetke. Za k — O dobija se linearni zakon disperzije E/; ~

++/2J'Ska. Magnetizacija na niskim temperaturama za ovaj slu¢aj je data izrazom:

ko k dk
27C2 J’S \/_ J'Ska
e 0 1
S obzirom na linearni zakon disperzije dobija se Ac(8) ~ 62. Kao $to smo veé

napomenuli to je tipi€no antiferomagnetno ponaSanje na 7 > 0. Nelova tempera-
tura se u ovom slu¢aju moZe predstaviti kao:

AG(8) = (108)

S(S+1)J
C

C=— (110)
Z Iv(k

Numericki rezultati za temperature prelaza u zavisnosti od parametara J i J/
ukazuju na to da je u sluéaju J = J', Oy za dva reda veliine veée od Nelove
temperature za slu¢ajeve kada jedna od interakcija nestaje (J — 0 ili J' = 0). Tako

Oy = (109)
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numeri¢ki proraduni za J = J' za daju vrednost 2.275, dok je za slucaj

N
S(S+1)J
SE%N_U—} =0.057,azaJ — 0, -.STS’?—{—KIV = (.048. Tako sistem ostaje
trodimenzioni, smanjenje broja suseda (usled nestajanja jedne interakcije J(J'))
ocigledno vodi do smanjenja kritiCne temperature Tc(Tw). Interesantno bi bilo na
proizvoljan na¢in ubacivati nemagnetne jone u ovakve magnetne strukture i ispitati
za koju kriti¢nu koncentraciju nemagnetnih jona kritiCna temperatura Tc odn. Ty
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 sludaj kada su svi spinovi isti. Oni mogu biti generalizovani za bilo
koju vrednost spinova. Ipak, analiza jednacina za razli¢ite spinove i razliita spari-
vanja, ukazuje da ée se u najopstijem slu¢aju pojaviti onoliko grana energija ele-
mentarnih ekscitacija koliko je podreSetki i uvek postoji akusti¢ka grana sa Gold-
stonovim modom.

J =0,

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

Na po&etku ove glave pomenuli smo da je prostorna anizotropija pogodna za anali-
zu dimenzionog krosovera (3D-2D) u ponaSanju magnetizacije sistema. Taj prelaz
se mo¥e analizirati kod magnetnih superresetki, kada je interakcija izmedu ravni
mnogo manja od interakcije spinova unutar svake ravni. Ilustrovaéemo ovakvo
ponasanje za slucaj superresetke sa motivom od Cetiri ravni.

\/

Slika 21: Sematski prikaz superresetke sa motivom od &etiri ravni
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Smatraéemo 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 I) koji se redaju duZ z— ose. Sparivanje izmedu susednih
ravni je feromagnetno (J) ili antiferomagnetno (J') (Slika 21).

Opsti oblik Hamiltonijana u ovom slu¢aju je dat slede¢im izrazom:

H:—% Y 1,~,-§,-§,-—%): 5:S; — gupH Y S; (111)
N 7. :
Prvi ¢lan se odnosi na interakciju najbliZih suseda unutar ravni (xy), dok se drugi
odnosi na interakciju izmedu ravni (u pravcu z—ose ). Za prouavanje osobina na
niskim temperaturama, kao §to 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:

Hy=HJ+Y Ha(k) (112)
i

gde je

] 4
H)=-N { 522 Y LS2 4 1128182 + | 23|8283 + J3483S4 + a1 [SaS }
n=1

4

Hk = Z €, k“ -/ S152J12 [ tkeagy + az(k) +h.c. ] +

=1

+4/8184J41 [e ikea gy + k)a4 )+ h. C] +1/8283J23 [ eag + k)a3 (- )+h C]
(113)

——1/S3S4J43[ —ikza +(k)a3( )+hc]

gde je €, dato izrazom (26), 'y(k“) 1[coskya+ coskyal, a z2(= 4) je broj suseda
unutar ravni. U daljem ratunu koristi¢emo bozonske Grinove funkcije. VaZno je
primetiti da se sistem od osam jednacina za osam operatora (d,,d,}, n=1,...,4)
koji definiSu Grinove funkcije raspada na dva sistema od Cetiri jednacine: jedan
niz za (41,482,845 ,47) i drugi za (4] ,43,43,ds), kao posledica strukture Hamil-
tonijana, $to je opsta osobina antiferomagnetne interakcije. Kao i ranije deter-
minante ta dva sistema zadovoljavaju relaciju A}(E) = A3(—E), tako da éemo
energije ekscitacija odrediti iz uslova A}(E) = 0.
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utar ravni jednake I, dok je Jip = J34 = J i Jo3 = J41 = J', dobijamo bikvadratnu
jednacinu preko varijable X = E — gup#{:

A(E) = X* —2X[e? — S2(J? — J?)| + &* — 2e282 (I + %)+
+84(J"* + ) — 20728 cos dk,a (114)
gde je e = 2o15(1 —'Y(i(’”)) +S(J+J)ieg =gy =¢e+gupH ies=¢€4=€—gupH.
Poslednji ¢lan okarakterisan periodom 4a je posledica Blohove teoreme (sli¢no

kao u drugoj glavi rada). U prisustvu spolja$njeg polja, dobijamo Cetiri razliCite
grane:

By 20 1

15 ¢

10 ¢

P .
>

0.5 1 1.5 1-y(ky) 2

Slika 22: Energija elementarnih ekscitacija E /IS superreSetke sa motivom koji
se sastoji od Cetiri ravni u zavisnosti od (1 —(k||)) za 4k;a = 0 (donja kriva) 1
4k,a = 7 (gornja kriva) zaa) A=1, A =10.

Ey3= IS\/;2 +A2 =2 — 2M(e? — A?)1/2 £ gupH (L15)

E2/4 :IS\/;—{')\;—7\/2+27»(82—A2)1/2ig'u3}[

(A =\ sin2ka, 8:4[1—7(]€i|)]+7*+7\, A=1, N:JT')
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Determinante se faktorizuju A\ = (E — 1) (E — E2) (E +E3) (E +Es) i Ao (E) =
A1 (—E). Ukoliko nije prisutno spoljasnje polje postoje dve dvostruko degenerisa-
ne grane (akusticka i opticka) (slika 22) i E 1(0) = 0 je Goldstonov mod, a u pris-
ustvu polja javljaju se Cetiri grane. Povecanje AF interakcije A’ uzrokuje §irenje
zona. Cetiri grane se javljaju i kada spoljasnje polje nije prisutno, ali su spinovi
razliditi u razli¢itim ravnima u motivu superreSetke. Primer je dat na Slici 23.

Kao sledeée naveséemo rezultate za spinske devijacije u osnovnom stanju
((85%)) i nisko-temperatursko ponaSanje magnetizacije (6(0)), polazedi od relacije:

(S| =S — (8S})o —0u(6)

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

Y

7025 05 075 1 125 15 175 3
1-v(k)

Slika 23: Energija elementarnih ekscitacija E/IS; superreSetke sa motivom od
Getiri sloja u zavisnosti od (1 —Y(k))) za 4kya = 0 (niZa kriva) i 4kya =T (gornja
kriva) za §1 = S2, S3 = S4 = 0.551, Ji2 = J34 = J, |J23| = |Ja1| = 10J.

Posle niza matematickih operacija dolazimo do sledeeg izraza za spinsku de-
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vijaciju:
(883)0 = K(A,A') —1/2 (116)
gde je
A g€ A -
KA = v" - (1 &%
/// [4E1 52—A2)+4E2(k)( * EZ—AZ)
(117)

. . € ~ -
i A= MNsin2k,a, s=¢= 4(1 —y(k))) + A+ ). Ovaj integral je ratunat nu-
mericki za nekoliko vrednosti A’ za fiksno A (Slika 24).

0.5
& $y> a) Q)

041
03}

02
0.1

510 15 20 25 N30
Slika 24: Spinske devijacije u osnovnom stanju u zavisnosti od redukovanog an-

tiferomagnetnog sparivanja A, za sledeée vrednosti redukovanog feromagnetnog
sparivanja A: a) 0.5, b) 1, c) 1.5.

Gornji rezultati impliciraju da u slu¢aju jake AF meduravanske interakcije
(J' >>> J,I), spinske fluktuacije u osnovnom stanju mogu unistiti dugodometno
FM uredenje unutar ravni za § = 1/2. Jedno od moguéih 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 (8 = kgT < min(J,J',I)),
imamo:
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0i(0) =/ TX 2D (B2 (118)

$to je tipi¢no ponaSanje za 3D antiferomagnetik.
U slu€aju kada je J,J' << I, u temperaturskoj oblasti J,J' < 6 << I magneti-
zacija se ponasa na slede¢i nacin:

0 0.2 [A+N
c/(8) = Sn(IS) [(E)T,\/T%JTIHT (119)

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

Konac€no, razmotri¢emo temperatursku oblast u blizini faznog prelaza, ko-
riste¢i Tjablikovske Grinove funkcije za spinske operatore, u okviru aproksimacije
haoti¢nih faza [29]. Analiziraéemo zavisnost temperature prelaza 8y od interak-
cije izmedu ravni. 8y u datoj aproksimaciji dato je izrazom:

1 b
e = — 1 —_
N 3S(S+ )C, (120)

gde je
( )\'2 }\'/2)

— 121
Z(ez A2 — N2)2 — 4A2N(1 — sin? 2kya) (12

Lako se moZe videti da C divergiraza A =A' = 01 Ty = 0 (2D slucaj), 3to je u
saglasnosti sa Mermin-Vagnerovom (Mermin-Wagner) teoremom [19]. Kada A ili
A’ (ili oba) teZe nuli, koristeci osobine elipti¢kih integrala, dobijamo aproksima-
tivne analitiCke izraze (%) za temperaturu prelaza:

1
0 ~ 35(5+ =g o sad=A(ili ) << 1 (122)
In
09~ 2S(S+ 1) saAmd << (123)
3 ln—x

Ponovo uocavamo da 6y — 0 u 2D sludaju (A,A" — 0).

Ako uporedimo ove aproksimativne rezultate sa numericki izraCunatim vred-
nostima za Oy koristeéi relacije (120) i (121), vidimo da su greSke u intervalu
10— 15% za M(A') < 1074,

Dakle, zakljuGujemo 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 moguénost pojavljivanja dve
temperature kompenzacije u uredenim magnetnim sistemima sa viSe podresetkiiu
superreSetkama. Ovo je pre svega interesantno zbog mogudée 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 ¢emo opisati Hajzenbergovim Hamiltonijanom, smatrajuéi da su svi spinovi
razliCiti: S, # Sp # Sc # Sy 1 svi integrali izmene razli€iti: Jup # Jpe # Jea # Jda i
svi mogu biti ili FM (> 0) ili AF (< 0).

5 X JaSi S a5 X JaaSac S
nav na_*_lb "a: na+;"d
1
Z Jap S iy n 23 Z Jaa Si +7»§ + (bc+ ¢b) + (cd + dc)
nb1 fip+AZ fig, ig+AS

(124)
Ovde 7, oznaCava odredeni ¢vor u a podresetki, a 7, +_7:,2 oznacCava tri najbliza
suseda u b podresSetki i tako dalje. ZnaCenje poslednja dva ¢lana je o€igledno.
Da bismo primenili standardnu MF proceduru [39], smatramo da je dodato
spoljagnje polje # u z - pravcu:

Hzem = —gus ) Sk, (125)
Aa

Ovo uvodi Izingovu (Ising) simetriju u problem, tako da u MF-aproksimaciji
dobijamo (8% = (S52) + 85% i zanemarujemo &lanove ~ 8S285%):

S Sy (85,085, + S5, (S5, — (S5,)(S%) (126)

o

Uzimajuéi u obzir translatornu invarijantnost (S; ) = ($§) =0a (a=a,b,c,d),
moZemo napisati Hamiltonijan u MF aproksimaciji (MFA) :
Hyra = Ho—1/2 (Ho) 37— (127)
Ho= Y Y S (128)

a=a,b,c,d 7g
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Efektivna polja su data kao:

~ Z
Hy == (JaOb+JadCa) + gupH (129)
2
-~z
Hy = 2 (JapOa + JpcOc) + gupH (130)
-z
H = ) (JpcOc +JcaOa) + guBH (131)
-z
Hy= 3 (JadOa + JcdOc) + guBH (132)

Ovde z = 6 oznacava broj najbliZih suseda. Ako uvedemo broj magnetnih jona po
podreSetki N = N, /4, moZemo pisati:

Hy=-N Y %5 (133)

a=a,b,c,d

'

5 20 25 T3

Slika 25: Magnetizacija sistema sa Cetiri podreSetke za sledece vrednosti param-
etara: Ji=15em L h=-3cm = "2cem L a=1cm™!, S1=1, 8=
1/2,83=5/2, S4= 3/2.
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Koriste¢i standardnu proceduru, slobodnu energiju dobijamo kao

F 4
F=%5=-9 }_: InZq, (134)

o=1

S, .

“ sinh ((Sq+ 1/2) xq4)
Lo = — =
o= L = T ) 45
gde je xo = PHy i

Oqg = SGBSQ (SQXQ) o= a, b, C,d (136)

a Bg, je standardna Briluenova funkcija [31]. Da bi unificirali notaciju, koristi¢emo
nadalje sledecu konvenciju Jy, = Ji, Jpe = J2, Jog = J3, Jgo = J4 a za spinove
Sa =81, Sp =82, S¢ =83, Sq = Sa.

Sistem od Cetiri jednaCine (136) mora biti reSen na self-konzistentan nacin.
Ovo ¢emo diskutovati numeri¢ki za neke posebne izbore interakcije, iako se pro-
cena temperature prelaza 6. moZe dobiti prostom linearizacijom. ReSi¢emo jedna-
¢inu za magnetizaciju podreSetke, a crtati ukupnu magnetizaciju (u daljem tekstu
jednostavno “magnetizacija”), koja se dobija kao algebarska suma magnetizacija
svih podreSetki.

Rade¢i na identi€an nacin, dobijamo sistem MF jednacina za sistem sa tri po-
dreSetke, ¢iju eksplicitnu formu ne¢emo navoditi.

Numericki éemo analizirati neke primere koji mogu dovesti do pojave dveju
temperatura kompenzacije. Prvo éemo posmatrati konfiguraciju (1 1 | 1) opisanu
interakcijama izmene: J;1 = 1.5em™ L, = =3em ™, h=—2cem ™,y =1 cem™!
i slede¢im vrednostima spinova S; = 1, §, = 1/2, §3 =5/2, S4 = 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 izvodedi ovaj zaklju€ak po$to on sledi iz Cisto
numeri¢ke analize, dok nismo u moguénosti da to pokaZemo i analiticki.

Ipak, "cik - cak” struktura (1]1]) opisana antiferomagnetnim sparivanjem
Hh==1lem™ Y, h==10ecm™  h=-Tem  Js=-2cm™ !, 8§51 =8 =8 =
1, §3 = 3/2 daje dve kompenzacione temperature, iako je negativna magnetizacija
prili¢no slaba, kao $to se vidi na Slici 26.

Konaéno, 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 ¢ak i na male promene
stehiometrije. Cinjenica da smo uspeli da nademo set parametara koji predvida
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pojavu dve temperature kompenzacije ¢ak i u uredenim strukturama moZe da se
formuliSe kao na$ osnovni rezultat: neuredenost (ne-stehiometrija) nije preduslov
za fenomen.

B N
0 20 30 4 Tsp

Slika 26: Magnetizacija sistema sa Cetiri podreSetke za sledece vrednosti parame-
tara: Ji=—lcm Y h=—10em™ ! 3=—Tem ™  Jy=—2cm™, S1 =8 =S4 =
1, S3 =3/2.

U naSem slucaju, kao Sto pokazuje numeri¢ka analiza, sistem je osetljiv na
male promene odnosa parametara J;. Ipak, kada se jednom ustanovi odnos para-
metara koji dozvoljava dve temperature kompenzacije, mogu se menjati njihove
numeri¢ke vrednosti i ponovo dobiti dve tatke kompenzacije. Kompenzacione
temperature dobijene na ovaj natin leZe u Sirokom opsegu vrednosti, $to nudi do-
bru perspektivu za mogucu “konstrukciju” ovih materijala.

Prikaza¢emo ovde jedan primer (Slika 27) gde su vrednosti parametara sa Slike
26 pomnoZeni 10 puta. Kompenzacione tagke i kriti¢na temperatura rastu, iako ne
za isti faktor 10 poSto jednacine nisu linearne.

Pokazaéemo u sledeéem pododeljku da je za slucaj superreSetki, s obzirom na veci
broj parametara, uglavnom moguée dobiti dve temperature kompenzacije.
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3.3.2 Aproksimacija srednjeg polja za superreSetke

OsnovnareSetka je istakao i u odeljku 3.2. Hamiltonijan sistema moZe biti napisan
u opStem obliku:

1 - —
H=—3 Y L St S;.43,

Ao, ﬁa+gl
1 S
3 L JapSuSiugy @ B=abe(d) (137)
fig, ﬁa'i‘s)é
Prvi ¢lan opisuje interakciju spinova u svakom sloju tako da o broji slojeve, 7 je

2D vektor unutar sloja, a §; povezuje spinove sa najbliZim susedima unutar ravni.
Spinovi unutar ravni interaguju feromagnetno, tako da je svako I > 0.

A
05
)
04 |
0.3

02 |

01}

. N —
30 100 150 200 T 250

Slika 27: Magnetizacija sistema sa Cetiri podreSetke za sledeée vrednosti param-
etara: Jy = —10cem™ ', /o = -100cm™ ', J3 = =70 ecm™1,Js = =20 cm™ L, §; =
S2=84=1, S3=3/2.

Drugi €lan opisuje sparivanje izmedu ravni o i B, tako da 7 + 81‘3 povezuje spin
u poloZaju 7y sa spinom u susednoj ravni 3, koja se nalazi direktno “iznad” nje
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duZ x - ose. Suma po 7ig + S’é uvek ukljuduje oba suseda a faktor 1/2 vodi raCuna
o odgovarajuéem broju interakcija.

Smatraéemo da su vrednosti spinova unutar ravni jednake, ali ne moraju biti
iste u razli¢itim ravnima (S, # Sp # Sc # S4). Da bi oCuvali translatornu invari-
jantnost u svim pravcima, podrazumevamo periodi¢ne grani¢ne uslove. Oznake su
sledece: J,p = J1, Jpe = J2 1 za superreSetku sa motivom od tri ravni J., = J3, dok
je za superreSetku sa motivom od &etiri ravni Jog = J3, J4qa = Js. Sli€no i za inter-
akcije unutar ravni, I, = I itd. J moZe da bude ili pozitivno ili negativno, posto
je danas mogude proizvesti superreSetke gde interakcije izmedu slojeva zavise od
Sirine sloja i nemagnetnih jona umetnutih u prostor izmedu slojeva.

Uzimajuéi u obzir translatornu invarijantnost spinova unutar sloja i Celija duz
x—ose, moZemo koristiti (S; ) = ($2) =04 (=1,2,3,4). Osnovniniz jednaina
je opet tipa (136), a efektivna polja su data sa:

0 - AL >
20 4Wef 100 120 140 T

Slika 28: Magnetizacija superreSetke sa elijom koja se sastoji od tri sloja za
sledeée vrednosti parametara: J; = —1 cm™ 1, J, = -2cem™!, /3 =0.5 cem™ VI =
05ecm,L=12cm ', 3=25cm™1,8; =1, $, =5/2, §3 = 2. (konfiguracija
je prikazana na insetu.)

a) za sludaj superresetke sa motivom od Cetiri sloja:
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~ Z
i =2li01+ 7 (1102 +J404) + gupH (138)

~ z
H =22120'2+”2l (J101 + 203) + gupH (139)

01 | 1 15 20 25

0.2

Slika 29: Magnetizacija superreSetke sa ¢elijom koja se sastoji od Cetiri sloja za
sledece vrednosti parametara: J; = 0.5 cm™! yJrp=-=-3 cm™1 Jr=—"2cm 4=
04em Y h=1em '\ h=3em '\ L =05ecm ', L, =3cem™ 1,81 =1, $, =
1/2, 83 =5/2, S4 = 3/2. (konfiguracija je prikazana na insetu.)

~ Z
b = 2al303+ 7 (2102 +J304) + gupH (140)

Z
Hy = 21404 + 51 (J303 +J461) + gupH (141)

b) za slucaj superreSetke sa motivom od tri sloja:

~ Z
H, = 22110 +3‘ (J162 + J303) + gupH (142)
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7?6 = 20162+ % (J161 +J203) + gupH (143)

7?[3 = 221363+ %1— (J202 + J301) +gupH (144)

U gornjim izrazima z; = 2 oznacava broj najbliZih suseda u pravcu normalno na
ravni dok je z; = 4 broj suseda unutar ravni.

S prakti¢ne tacke gledista, superreSetke su pogodnije posto je eksperimantalno
moguée menjati interakciju izmedu ravni na efikasniji nacin, dodavanjem nemag-
netnih materijala izmedu ravni, sli¢no sendvi€ strukturama. Na taj nacin je mnogo
lakSe naéi niz parametara za koji se pojavljuju dve temperature kompenzacije.
Praktiéno za svaku konfiguraciju superreSetke, moguce je dobiti ovaj fenomen
(Slike 28-31).

P

T20

011

Slika 30: Magnetizacija superreSetke sa éelijom koja se sastoji od Cetiri sloja
za sledeée vrednosti parametara:J; = 1 cm™!, J, = =10 cm™ s =4 cm™!,Jy =
2em VL =05cmVh=3cm \\E=1em h=2cm™ 1,81 =3/2,85 =
S3 = S4 = 1. (konfiguracija je prikazana na insetu.)

O¢igledno, ovo je posledica Einjenice 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 sli¢nog ponaSanja
kao i kod sistema sa &etiri podreSetke. Primeri su dati na Slici 32 (parametri sa
Slike 28 pomnoZeni su faktorom 10).

03
0.2

0.1

0 ——
120
011
Slika 31: Magnetizacija superreSetke sa éelijom koja se sastoji od Cetiri sloja za
sledeée vrednosti parametara: J; = —1cm™ o= —10cm™ 1 s =—4cm™!,Jy =

2em '\ =05em \ hb=15cm  b=3ecm™ \ L=2cm,8,=3/2, 8=
S3 = S4 = 1. (konfiguracija je prikazana na insetu.)
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>

wn

100 150 200 T

0.2

Slika 32: Magnetizacija superreSetke sa elijom koja se sastoji od Cetiri sloja za
sledeée vrednosti parametara: J; = 5 em Y, Jp =—30cm™1,J3 =20 cm LIy =
4em 'V L=10em \Lb=30em \E=5ecm L =30cm™,S1 =1, $ =
1/2, 83 =5/2, S4 = 3/2. (konfiguracija je prikazana na insetu.)
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Slika 33: Magnetizacije pojedinaénih slojeva superreSetke sa Celijom koja se
sastoji a) &etiri sloja za sledeée vrednosti parametara: Ji = 0.5 em™ L) =

3 em Ll = -2cmJ =04 em VL =1 cem™ L = 3 em™ L =
05em L I;=04cm 1,81 =1,8 =1/2,83=15/2,S4=3/2ib) tri sloja za
sledece vrednosti parametara: J; = —1 em™ L h==-2em™1,J13=0.5 em™ L, L =

05ecm ' hb=12cm ,5=25cm™!,8; =1, S, =5/2, S3 = 2 ( konfiguracija
je prikazana na insetu.)
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Zanimljivo je pratiti ponaSanje magnetizacije svakog pojedina¢nog sloja 1 vi-
deti kako nastaje kompenzacija za odredene vrednosti parametara za superreSetke
sa tri i Getiri sloja (Slika 33) (Sli¢ni proracuni za podreSetke takode pokazuju zasto
je tesko dosti¢i kompenzaciju u tom slucaju).

U okviru MFA smo pokazali da je odgovarajué¢im izborom komponenti (tj.
parametara sistema) mogudée posti¢i da i uredeni magnetni sistemi sa nekoliko
podresetki poseduju dve temperature kompenzacije, dok je u sluCaju superresetki
mnogo viSe mogucih kombinacija. Sto se tide prakti¢ne realizacije ovih sistema,
verujemo da postoje eksperimentalne moguénosti za njihovo sintetisanje, na Sta
navodi i uspeh japanskog tima [6], posebno §to smo pokazali da se ovakva mogu-
énost 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 biée analizirane magnetne osobine sistema koji po svo-
joj magnetnoj strukturi odgovaraju visokotemperaturskim superprovodnim kupra-
tima. Od otkri¢a visokotemperaturske superprovodnosti 1986. god, kada su K.A.
Miler (Miiller) 1 J.G. Bednorc (Bednorz) otkrili [40] u kerami¢kom oksidu bakra,
lantana i barijuma superprovodnost na 7. ~ 30K, materijali ovog tipa su u ZiZi
naucnog interesovanja. Strukturna karakteristika svih superprovodnih bakarnih
oksida je prisustvo jedne ili viSe elektronski aktivnih CuO, 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 YBa,Cu3Og4, (1:2:
3). Atomske konfiguracije elemenata koji &ine ovo jedinjenje su: Cu[Ar]3d'%4s!,
Y[K](55)%(4d), Ba[X €] (65)?, O[He]2s*2p*. U kristalu kiseonik je u 0>~ stanju sa
popunjenom 2p—ljuskom. Y gubi 3 elektrona 1 postaje Y 3+ koji je u stabilnoj
konfiguraciji popunjene spoljasnje ljuske. Da bi se u ovom slu€aju oCuvala elek-
trina neutralnost, s obzirom da je atom bakra na mestima Cul u Cu™ stanju,
atom bakra na mestima Cu2 treba da bude u Cu?* stanju, koje se dobija posle
otpustanja 4s i jednog 3d elektrona. Tako se dobija Supljina u njegovoj d—ljuski
i na taj na¢in Cu* jon ima sopstveni spin § = % u kristalu. Kada dopiramo jed-
injenje O—atomima, uslov opS$te neutralnosti naelektrisanja uzrokuje odvodenje
elektrona iz CuQ, ravni, ¢ime se efektivno stvaraju pokretne Supljine u ravni.

S obzirom da se u ovim materijalima pojavljuju antiferomagnetno uredene
ravni Cu**-jona, ovi magnetni sistemi se mogu posmatrati kao niz od jednog
magnetno uredenog sloja (Lay—SryCuQy) ili dva sloja (bisloj) (Y BazCu3Og.yy).
Bliska veza izmedu magnetizma i superprovodnosti u ovim bakarnim oksidima je
veoma interesantna, s obzirom da ne postoji u “obi¢nim” superprovodnicima. O
ovoj vezi svedode i eksperimenti: npr. neutronsko rasejanje pokazuje nedvosmi-
sleno prisustvo kratkodometnih antiferomagnetnih korelacija (ekscitacija) u HTC
superprovodnicima. Iako mnogi naucnici smatraju da magnetizam igra veoma
vaznu ulogu u HTC superprovodnosti [41], uloga ovih ekscitacija na mehanizam
sparivanja u superprovodnicima je jo§ uvek nerazjaSnjena. Ulogu magnetnih pod-
sistema u superprovodnoj fazi u ovom radu ne€emo razmatrati.

Cilj naSe analize ée 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 unutra$njoj energiji sistema i proceniti tem-
peratursko ponaSanje magnetnog doprinosa specifi¢noj toploti C,.

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

U naSem radu razmatraéemo samo vrednost spina § = 1/2 (§to odgovara mag-
netnom momentu Cu?>* —jona). Energiju sistema i magnetizaciju podresetke éemo
raCunati koriste¢i formalizam Grinovih funkcija za spinske i bozonske operatore.
Diskutovaéemo razli¢ite temperaturske oblasti kao i temperaturu faznog prelaza.

Slika 34: Antiferomagnetna struktura ¥ Ba;Cu3zOg+x [50, 51]. Dve Cu2 ravni
su my i my ravni jedini¢ne éelije, sa interakcijom unutar ravni J i parametrom
kvadratne reSetke a. Interakcija unutar éelije je J, a interakcija izmedu éelija J'.
¢, = dy + ds 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, posmatraéemo su-
perreSetku koja se sastoji od bislojeva. Elementi bisloja su antiferomagnetno
uredene ravni sparene antiferomagnetno. Osnovna reSetka je podeljena na Cetiri
magnetne podreSetke ay,by,az i by (po dve podreSetke u svakoj magnetnoj ravni
jedini¢ne éelije). Ovaj model moZe biti primenjen na sistem spinova takozvanih
Cu2 jonau (1:2: 3) strukturi, kao 3to je prikazano na Slici 34 [50, 51].

PoloZaj svakog spina je definisan na sledeci nacin: S"mbf, (); i=1,2; a=
a,b, gde su m; i my oznake ravni unutar bisloja (odnosno jedini¢ne Celije za su-
perreetku), a P je dvodimenzioni vektor koji definiSe poloZaj unutar ravni. Do-
voljno je da podresetke u odgovarajucoj ravni obeleZimo sa a i b, s obzirom da
donji indeks i ozna¢ava ravan unutar magnetne elementarne Celije.

Hajzenbergove interakcije su u aproksimaciji najblizih suseda. Izmenska in-
terakcija unutar ravni je J, interakcija izmedu dve ravni, odgovorna za postojanje
bislojeva oznaCena je izmenskim integralom Jp, a interakcija izmedu bislojeva
izmenskim integralom J'. Takode, uvodimo i spinsku anizotropiju unutar ravni,
oznadenu sa gJ za interakciju spinskih komponenti izvan ravni §%5% (out-of-plane).
Magnetno polje je duZ z-ose.

Hamiltonijan sistema moZe biti zapisan na slede¢i nacin:

A ]. A A A A b -
A=Y J[E(S’tiﬁa(a)S;iﬁb(b)+h.c.)—gS;iﬁa(a)aniﬁb(b)]—y}[ Y, Sup(o)+

miv-p‘avb’b mvp’azavb

1 & G & A 1 A A
1 L1585 5(@85,5(0) +he) =8, 5(@)8, 5 (0) + 555 5(0)S 5(a) +he )~

mp
my,p

& 3 1o+ o+ &+ o+
—§2 L (B)8 5(@)]+7 Z'%)[E(szp.(a)SmlHﬁ(b) +8+ (B)S) 15(@) +he)—
(7]

85 @5 15(0)~ 50511500 145

Kao §to je napomenuto u uvodu, ovde modelni Hamiltonijan sadrZi obe vrste
anizotropije, spinsku i prostornu, te éemo ispitati kako one uticu na ponaSanje
sistema. MoZemo nastaviti na najopstiji na€in, ipak, kao §to smo ve¢ napomenuli,
ograni¢iéemo se na slu¢aj S, = Sp = 1/2, posto to dozvoljava jednostavno izraCunavanje
energije sistema. Zbog ovoga je bolje izraziti Hamiltonijan preko operatora S*,
tako da on dobija formu:

H/J = H,+H+Hj (146)
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N, 1 J /
Ho= —Ce— INgudf 5 e=dg4hpt s =25 M= (147

N, je broj paramagnetnih jona

N =

Hy= Z [Eaﬁ;,‘.;) (a)gjn_,.p' (a)+ Sbg;,iﬁ (b)ﬁ;iﬁ (b)]+ Z (S\‘;:ip’a (a)SA;i'-jb (b)+h.c.)+

m;,p mi,ﬁaapb

1 A A A X A N
+3 LIS 5@ S5 (B) NS 5(0) 485 sB) NS 5@+, 15(@) +he ]+

my,p

(a))+h.c.]

(148)

1 @ a \ s
+7 Y 1555(@ (S, 5 (2) +A'SH

p t a0 +8: (B)Sh 5(@)+ NS
ma,

my+1p

Hy=—g Z__ Sr;iﬁa (a)g':"_iﬁa (a)g';iﬁb (b)SA'—:iﬁb (b)-

miaﬁaapb

5 Z S,;lﬁ(a)gj,,.lﬁ(o‘)(kbg,;zﬁ(ﬁ)g,ﬁzp'(ﬁ)+7"l§,;2_15([3)§;2_15([3))_
my,p,0#B=(a,b)

1 A A a A al A
O SR O T (R O RE X ml( )
my,p,0#B=(a,b)
(149)
uH

. 1
gdeJe ea/b = EE:*: T

4.1 Spinski formalizam

Napisaéemo prvo jednacine kretanja za operatore $*. One ée sluziti u dve svrhe:
da izraGunamo spinske GF i da izraGunamo srednju energiju sistema. Oblik Hamil-
tonijana sugerise sistem od &etiri kuplovane jednaCine kretanja za operatore Sjn-lﬁ (a),
a
A (b),Sjn' L (a)i S sy (b) i pridruZen sistem za adjungovane operatore. Naves-

m1Pp 2Pa
éemo samo jednu jednacinu, a ostale se dobijaju analogno. Na primer:
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!

83 5.(a) 1 1, o Mg
lﬁ 1p = g8t . (a)+§%:smlp (b)+§7&bS— B+ 2 '"2 1P (b)-
b

dt mPa

—gZS;u) (a mPp b)gf-:xﬁh(b) _)\'bg (a) maPa (b)szp (b)

—Ngjn_l" (a)sz 1Pa (b)sz 184 (6) - Z mm mlP (a) ;lxp (b)-
—lbg;la,,(a)gi,; (@8 5,(B) = VS, 5. (a a)$y 5. a)S, _i5,(0) (150)

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

H dS\';i:ﬁ(X (a) dSA;;li:ﬁa (a) o+
~ =Ho+ 3 LA ZZ Y (5 (@~ Smipa (W]

m; p ot—a,
(151)
Gornja relacija je egzaktna i omogu¢ava nam da odredimo energiju sistema ((H))
poznajuci odgovarajuce korelacione funkcije.

U tu svrhu izratunaéemo Tjablikovske Grinove funkcije u aproksimaciji haoti¢nih
faza (RPA). Osnovna ideja ove aproks1macue je zanemarivanje korelacija longi-
tudinalnih spinskih komponenti §7 sa transverzalnim $*na razli¢itim &vorovima
reSetke, tako da je

A

($285 | B) ~ (8 (ST 1 B)) =0 (($7 | B))
(8%) = o (zbog translatorne invarijantnosti)

Sistem od osam jednalina, u ovoj aproks1macql se raspada na dva nezavisna si-
stema od Cetiri Jednaéme zaGFu (k E) reprezentaciji. Opsta notacua koju éemo

U
korlstltl]erz j(k,E) =<8, 50 )ISmjp(B) >rpv=-+- 0 B=a,b; i,j=
1,2).
Naveséemo ovde samo jedan niz od Cetiri jednacine:
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(-G, (E) - ov(#)Gyy (F.E)+0 +0v.G,% (K.E)=2-CPh

_ by

cw(k)G;’l (%, E)+(E+€1;)G—V (k,E)JrG'YzG:\;’g (k,E)+0 = 5x bib;

0 +0%G, (K E)+(E - &)Ghy (kE) - ov(R)G, g (K.E) = ZRC;;\[;]

oY,Gp. (E)+0 +ov(®)Ghy (kE)+ (E+6)Gyp (K.E) = C,;ZEJ. (152)
gde je:

Cﬁf;;ﬁ([SAm,,;,a(a), mj,pﬂ(ﬁ)]) ; Y(k) = 2(coskya+coskya) ; &= (§%)

. . . . H .
Y, = Ayt 4 )\ e~z Eop=Ex 'UT ; E=o¢

Postoji 1 drugi sistem od Cetiri jednacine, koji sledi iz jednacina kretanja za adjun-
govane operatore.
Determinanta gornjeg sistema (152) je:

uH . uH . -
81(E) = [(E-5552 =8P +202((E -5 - @ (P () + 1wl + 04 (P(R) - I )?
(153)
dok determinanta A, (E) adjungovanog sistema zadovoljava relaciju:

M (E) = Ay (~E). (154)

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

Ey ), =01\/€2 — (Y(k) £ |1])? (155)
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Dug, ali jednostavan racun, baziran na simetriji sistema, pokazuje da je za naSe
svrhe dovoljno znati Furije-transforme (tzv. spektralne gustine Ig\_' B'(k’E }) samo
s

za tri razlidite korelacione funkcije:

Tt (o) = S0+ 0B = B+ 1~ s+

€ g€

+(1+ EZ(%))S[E ~E (k)] +(1- EZ(%))S[E‘FEZ(_’E)]}H(E) a=ab;i=12
2 (k) + vl >0
7 —— (7 G- Y Yz T T
157 (k, E) =I5 (k. E) = —‘2—{—5(—7%)‘(5[15 — Ey (k)] - 8[E + E1(K)])+

+Y————('ZZ&‘YZ‘ (BE - B2(0)] — S[E + B2(O)}n(E) a#B=absi=12 (157)
oY,

_2‘YZ| {Y(k) + 17| (3|E —E; (‘]E)] —3E+E (7(')])__

Ei (k)

115 (6E) = (U5, (. E))" =

—M(S[E—Ez@)] _SE+E(M)InE) a#P=ab;i#j=12
Ex(k)
1 (158)

kgT
gde je : n(E) = % ; 0= —Bj—. Koristeéi gornje korelacione funkcije, u mo-
-1

guénosti smo da izratunamo energiju sistema (usrednjavanjem jednacine (151)1

(S5)

S koja je po intezitetu ista za svaku podreSetku).

relativnu magnetizaciju (6, =

%Q = H(,+);AE0(%,9) +§E(§,e) (159)
AE, (,6) = —o(0) [ — EF(R) — EB(R) + 28 — Ex () — E2(R)] (160)

E(%,8) = 20@){[EFE) + E(D)n(Er (0)) + [EY (%) + E2(B)]n(E2(R))}  (16D)

6,(6) = 50(6) = cr<o>1—;‘7(1—0m9—) (162)
1

6,(0) = [ Y. 1~ + 7
WL Je— @+l Ve - a0 - )

Nt (163)
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1%)'1(E2(%))] (164)

gde su EP 2(k) \/ — (y(k) £ |1,])? energije u Blohovoj aproksimaciji, N je
broj magnetmh elementarnih éelija, 6,(0) je relativna magnetizacija u osnovnom
stanju (T = 0) , AE,(k,8) je popravka na energiju osnovnog stanja, a E (%,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
jednadina samousaglasen. U tome i leZi specifi¢nost spinskog prilaza. Ovi izrazi
e 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 slede¢i bozonski Hamiltonijan:

HB
= o+§HE (165)
Z[ea k) + &b (k)bi(k) + ’g"—)(af(ié)z;;r(—%) +he)+
+;w*(a1<k>b2( B+ bt [aa(—) + e (166)

Ovde a oznadava spinove usmerene na gore (up), dok b oznafava spinove us-
merene na dole (down), a oznake 1 i 2 oznalavaju odgovarajuce ravni u bisloju.
Ovo je bilinearni Hamiltonijan, koji moZe biti dijagonalizovan na dva nafina: ko-
risteéi "u-v” transformaciju Bogoljubova-Tjablikova ili koriste¢i bozonske Gri-
nove funkcije. Obe metode o€igledno vode do istih rezultata, koji su analogm
rezultatima dobijenim koriSéenjem spinskih GF. Zapravo, energije ekscitacija EB 12

i energija sistema (H)2 u bozonskoj aproksimaciji mogu se dobiti iz (155) i (159)

direktnom zamenom ¢ — S = 3 :

1 S
£l = 5/ - () £ )2 (167)

= _ g + Y AR +ZEB(k 8) (168)
J 0 -
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AER (k) = —(e— EF (k) - E} (k) (169)
EB(%,0) = 2EB (R)n(EP (k) + 2E2 (K)n(E2 (k) (170)

Magnetizacija svake podreSetke u ovoj aproksimaciji data je relacijom:

of =5 (afa;) = o5 — Ac®(6) (171)
gde je

Fo1- gyl L 172

T T BE N

n(EP(k) | n(E5(K))
Ef(k)  EZ()

€

Ac”(0) = 5 Zz‘,( ) 173)
AEB (%) je popravka na energiju osnovnog stanja u Blohovoj aproksimaciji, £ B(%,0)
je energija sistema, Op je relativna magnetizacija dobijena u bozonskom prilazu,
o2 je magnetizacija u osnovnom stanju, a Ac?(8) predstavlja promenu magne-
tizacije sa temperaturom. Vidimo da u bozonskom prilazu dobijamo izraze koji
nisu samousaglaSeni, 3to ée, kako éemo videti kasnije, voditi do rezultata koji nisu
primenljivi ¢ak ni u najniZem temperaturskom opsegu, kada se analizira prelaz
3D-2D.

4.3 Analiza rezultata

U ovom odeljku detaljnije ¢emo analizirati rezultate dobijene kori§¢enjem dva ra-
zli¢ita pristupa, spinskog (RPA) i bozonskog. Najpre ¢emo uporediti rezultate za
osnovno stanje (T = 0K). Poredimo c,(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 jedini¢noj Celiji.

Pre svega, moramo podvuéi da se numeriCke vrednosti magnetizacije za jedan
bisloj (dvodimenzioni slu¢aj 2D) i superreSetku (trodimenzioni slucaj 3D) raz-
likuju samo u treéoj znagajnoj 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, koje je
sli¢no za oba sludaja i prikazano je kao uvecani deo na Slici 36. Porast A, vodi
do pojadanja antiferomagnetnog uredenja (c(0) raste), dok ne dostigne maksi-
malnu vrednost za A, ~ 1. Daljim povecanjem A,, magnetizacija poinje 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 ¢elije (ovo se u izvesnom stepenu slaZe sa rezultatima Hide [36]
gde LRO nestaje za A, = 7). S druge strane, u okviru spinskog prilaza, LRO nikada
ne nestaje, nego asimptotski teZi nuli za veoma velike vrednosti A,. Ovo implicira
da prema bozonskom prilazu, kvantne fluktuacije za A, > 10 mogu unistiti LRO
u ravni, dok se prema spinskom to prakti¢no nikada ne de$ava. 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, koristeéi za spinske operatore Blo-
hovu aproksimaciju. Sve interakcije u spinskom prostoru su izotropne, a postoje
tri razli€ita 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, povezujuéi ovo sa ulogom spinskih fluktuacija u
formiranju parova u visokotemperaturskim superprovodnicima [53, 54]. Nadalje
je, Hida [36] proucavao nisko-temperaturske osobine ovih sistema primenjujuéi
Dajson-Malejevu (Dyson - Maleev (DM)) bozonsku reprezentaciju. Dekuplova-
njem nelinearnih bozonskih ¢lanova na MF nacin, on uglavnom potvrduje rezul-
tate Matsude i Hide [35].

Nasi rezultati, koji ne ukazuju na nestanak LRO, ipak ne iskljuuju ovaj meha-
nizam sparivanja u superprovodnoj fazi, po$to 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 veée koncentracije Supljina, u Hamiltonijanu siste-
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il
10~ 0
b A | JimeV] | Ty[K] A A | JmeV] | TyIK]

107 107° 80 313.004 10~ 1077 80 210.964

10~ 107> 80 313.383 10— 107> 80 253.143
5%x1072 [ 107 80 343.595 [ 5x 1072 | 10™> 80 272.705 | 3D

1072 107° 100 391.255 10~ 1077 100 263.70

10~ 10-° 100 391.728 107 10> 100 316.428
5%x107%] 107 100 429.494 [ 5x 1072 | 107> 100 340.88

10~° 10° 120 469.506 102 1077 120 316.446

10~ 10~ 120 470.074 107 107> 120 379.714
5%x107%2 ] 107> 120 515392 | 5x 1072 | 10~° 120 409.057

10— 0 80 | 312.961
5%x10~* 0 80 343.096

10~ 0 100 391.20 2D
5x10~* 0 100 428.87

10~* 0 120 469.442
5x10~* 0 120 514.644

Tabela 1: Zavisnost temperature prelaza od parametara sistema.

ma mora uzeti u obzir i interakcija Supljina i spinova (t-J model), 5to usloZnjava
teorijsku analizu osobina HTC-superprovodnika pa i samog mehanizma stvaranja
kuperovih parova, ali 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 grani¢nom slu¢aju u okolini faznog prelaza, diskutovacemo samo
rezultate RPA prilaza. Kao $to su pokazali Irkin i dr. [44], bozonska aproksimacija
nije odgovarajuéa u ovom temperaturskom intervalu. Izraz za Oy se u okviru RPA
aproksimacije moZe dobiti iz (162) u limesu ¢ — 0.

1

J 2¢e
= ; Cip=— =
6+G ¢ T NEE @y

Oy (174)

Prvo éemo 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 odlu¢ujudi uticaj parametra anizotropije unutar ravni g =
147 na veli¢inu By. Sve dok je n # 0, za oba slu¢aja, dvodimenzioni (A =0)
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i trodimenzioni, vrednosti Nelove temperature 8y (za date vrednosti J i Ap) su
prakti¢no iste, kao §to se vidi u levom delu Tabele 1. Konkretno za sistem (1: 2 :
3), &iji su parametri (za x = 0) J ~ 100meV, Ay =5 x 1072 i A’ = 1073 dobija
se Oy ~ 429K (u 3D) odnosno By =~ 428 (u 2D), Sto predstavlja dobro slaganje
sa eksperimentalnom vredno§¢u Oy =~ 415K [50, 55]. U trodimenzionom slucaju,
moZe se posmatrati i izotropni sistem (g = 1), zadrZavajudi iste vrednosti parame-
tara A,A’. Vrednosti Oy su tada mnogo niZe kao §to se vidi u desnom delu Tabele
1., gde je konkretno za sistem (1 : 2 :3) 8y ~ 340K. Ovo implicira da nasuprot

- —_———

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

opstim tvrdenjima, trodimenzionalnost nije klju¢na za antiferomagnetno uredenje
u sistemu, nego spinska anizotropija unutar ravni (1 # 0). Mnogi autori smatraju
da dvodimenzione spinske fluktuacije igraju osnovnu ulogu i u superprovodnoj
fazi [52, 53, 54]. Ovo tvrdenje podrZava i ¢injenica da je AF fazni prelaz u sistemu
(1:2:3) zax =0 natemperaturi 415+ 5K, drugog reda, sa kriti¢nim eksponentom
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za magnetizaciju p = 0.25 £ 0.03, Sto je karakteristika 2D AF sistema [50].

Na prvi pogled moZe izgledati ¢udno da male kona¢ne vrednosti spinske ani-
zotropije unutar ravni (1 # 0) tako bitno uti¢u na Ty. Ovo moZemo objasniti po-
lazeéi od 2D slu¢aja. Ako se pogleda izraz (174) vidimo da integral Cy/, bitno
zavisi od anizotropije unutar ravni. Kada je g = 1, ¢lan € tano poniStava dopri-
nos y(k) za k — 0, 3to dovodi do divergencije Cy i Ty — 0. Dakle, g # 1(n # 0)
oCuvava konvergenciju integrala (sli¢na 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 1| na vrednost integrala i
u ovom slu¢aju je dominantan.

Na kraju Zelimo da ukaZemo na jedan problem koji se Cesto pojavljuje u litera-
turi, a u vezi je sa jednim vaZnim tehni¢kim detaljem prilikom integracije po I BZ.
U dvodimenzionom slu¢aju, integracija po prvoj Briluenovoj zoni (I BZ) je Cesto

. T . . . .
uzeta u granicama (£ —) za k, i ky, i za feromagnet i za antiferomagnet sa prostom
a

kubnom strukturom. Taéne 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 < k; < g i0<k < g — ky. Tipi¢an 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 sludaj temperature prelaza Ty (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
&injenice da je u integralu I(r) (koji definiSe Ty sli¢no kao i integrali C ) uzeta
manja zapremina jediniéne elije, V = a?c umesto ispravne vrednosti V = 4a’c.
Ovo je kombinovano sa netaénim 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 razlitita 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.

Veé smo pokazali kljuénu ulogu magnetne anizotropije. Ipak, pre nego Sto
damo neke detalje, komentarisaéemo razli¢ite manifestacije anizotropije. Na§
pristup ukljuduje 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 integrali izmene unutar i izmedu slojeva razlikuju. Razlika izmedu
dva tipa anizotropije je klju¢na: prostorna anizotropija ne uti¢e na postojanje
akusti¢kih grana (Goldstonov mod: limy_,o E(k) = 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 uti¢e na pojavu energetskog gepa, a pro-
storna anizotropija dovodi do fenomena kao §to su dimenzioni krosover. Ipak, neki
autori, kao na primer Pratap i dr. [48], uvodeci prostornu anizotropiju dobijaju gep
za akusti¢ku granu u jednom bisloju, §to je definitivno netaCan rezultat.

Prvo éemo analizirati sistem koji se sastoji od jednog bisloja (A’ = 0,k, = 0)
tj. 2D sludaj. Zakon disperzije spinskih talasa u bozonskom slucaju postaje:

1 ”
B0 ) = 5/ (g4 1) — (1B £ )2 (175)
Zbog spinske anizotropije obe grane poseduju gep u dugotalasnom limesu:

1/2( )= 2_4(821:1)[2(8:‘:1)"'7%] (176)

U najniZem temperaturskom opsegu, tj. 0 < 8 < Aj, promena magnetizacije sa
temperaturom je data relacijom:

4g+?»b

(6) = —meln(l—e—%‘)+0(e*%z) a7

Na ovom mestu moramo istaéi da se u literaturi éesto daju pogre3ni izrazi za AG(8)
u 2D. Tako, na primer, nedavno su Pratap i dr. [48] u najniZem temperaturskom
opsegu dobili (zbog pogresne integracije po k) kvadratnu temperatursku zavis-
nost, karakteristi¢nu za trodimenzioni AF (kao $to ¢e biti kasnije pokazano). U
temperaturskom opsegu A; < 8 < A, magnetizacija ima oblik:

4g + Ap 0 A
AGB(8) = —2 2 gln— +O(e”F 178
(6) T4+ ) AT (e77), (178)
dok za Ay < 8 < Oy dobijamo:
. 4g+ M\ 0 4g+ Ay 0
AcB(8) = n(4+kb)GInA1 +n(4_xb)61nA—2. (179)

Ovakvo ponasanje magnetizacije (~ 6/n6), na niskim temperaturama, u literaturi
se tretira kao karakteristi¢no ponaSanje za anizotropni 2D magnetik (fero 1 an-
tifero). Potrebno je ipak ista¢i da se magnetizacija 2D magnetika na najnizim
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temperaturama menja prema relaciji (177) i samo za temperature 8 > Aj, gde vazi

aproksimacija e“Ae‘ ~1-— %ﬁ dobijamo zakonitost datu relacijama (178) i (179).
Sada éemo analizirati energiju izotropnog bisloja (g = 1). U ovom sluéaju jedna
energijska grana (Ef ) nema gep (Goldstonov mod), i ona u osnovi karakteriSe ter-
modinamicke osobine sistema na niskim temperaturama. Relativno jednostavan
raCun daje:

16J5(3) s 327 2%
= N—2" tiich 2 _

(H) Jt(4_”%)9 +Nn(4_xb)9exp( 5 ) (180)

. . ) . o e ey d(H)

gde je £(3) Rimanova (Rieman) funkcija. Konacno ispisimo 1zraz za C, = T

48ks%(3) . N

=N—""26"+NO 181

V=N N0 (181

Drugi &lan 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-
na¢no duZ z—pravca. Energije ekscitacija su date sa:

B (8) = 5/ (4g-+ D+ 17— ) £ (b + V)2 = 20V (1 —cosc)) V2P

(182)
gde je ¢, = di + d konstanta reSetke u z—pravcu. Vazno je primetiti da za su-
perresetku formiranu od bislojeva, Clanovi sa interakcijom unutar sloja (Ap) i
izmedu slojeva (A') ulaze u sve izraze na apsolutno simetri¢an na¢in. Dalja a-
naliza odnosie se samo na izotropan slu¢aj (g = 1), gde je Ef’ Goldstonov mod,
dok E poseduje gep. U najniZem temperaturskom opsegu, 0 < 6 < min[Ap, )],
izraz (173) daje:

A’/
AGB(G):%”):JX-:N 92+0(e_é&) 5 Ap =2/ M+ N (183)

Zavisnost magnetizacije od kvadrata temperature (~ 02) je tipi¢no ponaSanje za
3D AF. Medutim u temperaturskom opsegu koji je definisan interakcijama izmedu
slojeva min[Ay, A'] < 8 << Oy (tj. prostornom anizotropijom ) za Ac se dobija:

1 4(7\.},—*—7\/))1/2]

Ac®(8) =~ —61n[6( WY (184)
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Vidimo da smo dobili Ac ~ 61n#6, §to je tipi¢no za 2D magnetike (178) tako
da moZemo govoriti o 3D— 2D krosoveru kao posledici prostorne anizotropije.
Tako sparivanja A i A’ u prethodni izraz ulaze potpuno simetri¢no, ako se njihov
red veli€ine bitno razlikuje, oCigledno se javlja asimetrija. Na primer, u (1:2:3)
strukturama gde je A, >> A'(A = 1072),), imamo:

1 1
Ac®(6) ~ —6In [29W]

2n
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:

(185)

Ey/(0) = A%, = 8(g F 1)[2(g £ 1) + Mp+ 1] (186)

tako da je osnovna temperaturska zavisnost magnetizacije na niskim temperatu-
rama eksponencijalna ~ exp(—A; ;,/6). Ovaj slu¢aj nece biti detaljno analiziran.
U izotropnom reZimu (g = 1), u najniZem temperaturskom opsegu, izraz za Ac(T')

je:
1A+, _or(0)a
Ac(8) = 3,/ WY 02+ 0(e" "0 °) (187)

Sto se razlikuje od (183) samo za faktor 2. Ova razlika sledi iz razli€itih postupaka
izralunavanja 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 §to daje 6 =0,
za T # 0. S druge strane, bozonski rezultati (171-173) imaju isti taj integral koji
se dodaje, pa o formalno divergira. To je dobra provera validnosti oba pristupa, te
zaklju¢ujemo da bozonska aproksimacija, ¢ak i na veoma niskim temperaturama
ne daje adekvatne rezultate u 2D.

U opsegu min[Ay, A'] < 8 << Oy, i ovde se javlja krosover, tako da dobijamo:

= Gr(o)em[eor(o)(M)I/Z]

Ao, (6) T eApN

(188)

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

Izrazi za energiju sistema ée biti kljuCno razli¢iti, zbog prisustva magneti-
zacije koja zavisi od temperature u izrazima za energiju (160) i (161). Cak i
popravka na energiju osnovnog stanja AE, ne nestaje za T’ # 0, nego se menja na
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slian na¢in kao magnetizacija. Zapravo, ta korekcija diktira nisko-temperatursko
ponasanje energije i kvadratna je funkcija temperature, tako da je C, = 6. Ovo
ponasanje je potpuno drugacije u odnosu na ponaSanje energije bozonskog sistema
((H) ~ 6%,C, ~ 8°) i to je posledica &injenice da taCniji pristup spinskoj statis-
tici (u smislu Tjablikovskog dekuplovanja) reflektuje fermijonsku prirodu spinskih
(S = 1) operatora koji deluju na istom &voru.

Cilj ove glave je bio prikaz sli¢nosti i razlika rezultata dobijenih iz razmatranja
magnetnih AF bisloja u bozonskoj i RPA-spinskoj aproksimaciji i istovremeno
da ukaZe na rali¢ite lo3e 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 ista¢i 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 sludaju ukazuju na znacaj 2D spinskih fluktuacija.
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5 Zakljucak

U ovom poglavlju ¢emo analizirati rezultate izloZene u prethodne Cetiri glave
rada.

Cilj ovog rada je bio prou¢avanje dinamickih i termodinamickih osobina mag-
netnih sistema sa sloZenim magnetnim strukturama, koji 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 prou¢en spektar povrSinskih spinskih talasa fe-
rimagnetika. U dosada3njoj 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 prili¢no komplikovana struktura reSetke ferimagnetika, koja je sacinjena od
vi§e podresetki, kao i neekvivalentnost podreSetki u magnetnom smislu. S druge
strane u pogledu praktiéne primene mnogi magnetni materijali su ferimagnetici.
MnZn,NiZn, BaFe 3019, CuFe;04 su samo neki od materijala ferimagnetne struk-
ture, koji zahvaljujuéi dobrim magnetnim osobinama, imaju viSestruku primenu,
pre svega kao nosadi informacija [61, 62]. Koriste¢i pojednostavljen metod jed-
natina kretanja, nasli smo analiti¢ko re§enje 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 povrinskih ekscitacija mogu biti ili opticke ili akustiCke, u zavisnosti
od odnosa povrsinskog i zapreminskog integrala izmene N = ‘—’E Zakljucak je da
akusti¢ki povrinski spinski talasi postoje u celoj BZ zan < 1, to je sli¢no fero-
magnetiku. Nasi rezultati ukljucuju i specijalan slucaj Cisto geometrijskog efekta
povrine (takozvana slobodna povriinam = 1), §to je omoguilo poredenje sa dru-
gom literaturom.

Proudavanje kolektivnih ekscitacija u magnetnim superreSetkama, u kojima se
javlja diskontinuitet, tj. naru$ena je translatorna invarijantnost duz nekog pravca,
otvorilo je moguénost proizvodnje novih materijala kod kojih je mogudée kon-
trolisati magnetne i elektromagnetne osobine. Iz tog razloga odlutili smo se da
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u sledecoj glavi rada teorijski analiziramo elementarne ekscitacije u feromagnet-
nim superreSetkama koriste¢i metod transfer matrice. NaSa ideja je bila uopstiti
metod primenjen u Barnasovom radu [11], da bi omoguéili razmatranje slucajeva
kada se granice ne sastoje od jedne ravni, nego cele ¢elije. 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 razli¢ite numericke
vrednosti energije u poredenju sa rezultatima Barnasa, pa ¢ak 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 $to 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 tredoj glavi rada detaljno smo proudili 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 §to je dimenzioni prelazak iz 3D u
2D.

Osnovne osobine nisko-temperaturskog ponaSanja (devijacije u osnovnom sta-
nju, zavisnost magnetizacije od temperature, unutra$nja energija i specifi¢na toplo-
ta), mogu se dobiti koristeéi dve metode: metod Grinovih funkcija u HolStajn-Pri-
makovoj (Holstein-Primakoff) aproksimaciji [28] ili dijagonalizacijom bozonskog
Hamiltonijana koriste¢i Bogoljubov-Tjablikovu ”u — v’ transformaciju [29, 30].
Posle proudavanja sistema sa viSe podresetki, pokazuje se da se za feromagnete
uvek javlja onoliko grana koliko je podreSetki, od kojih je jedna 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 = 0K postoji za
d = 2 i d = 3; b) magnetizacija podreSetke postoji na konanim temperaturama
samo za d = 3 i ponasa se kao T2. Kada je prisutno spoljasnje polje pojavljuju se
&etiri razliGite 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
slu¢aju kada su ove interakcije iste, temperatura prelaza za dva reda veli¢ine veca
nego u sludaju 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 treée glave smo u okviru MF teorije, za sisteme sa tri i
Zetiri podresetke, kao i superresetke ispitali moguénost pojavljivanja dve temper-
ature kompenzacije. Pokazano je da se za strukturu sa Cetiri podreSetke sa an-
tiferomagnetnim interakcijama, za odgovarajuéi izbor interakcija izmene javljaju
dve temperature kompenzacije, dok u strukturi sa tri podreSetke nijedan set param-
etara ne vodi do dve tatke kompenzacije. S druge strane, ista teorija primenjena
na superresetku sa éelijom od tri ili Cetiri sloja, ukazuje da se dve kompenzacione
tatke javljaju za $iri izbor parametara. Kona¢no treba nesto reéi i o opravdanosti
koriéenja MF teorije. Ne postoji problem u slucaju sistema sa vise podreSetki
(rad [6] jasno ukazuje na to), poSto su to tipi¢ni trodimenzioni primeri gde MFA
daje verodostojne rezultate (osim u blizini T¢, Sto nije od interesa ovde). Problem
se moZe pojaviti pri proucavanju superredetki, posto smo smatrali da radimo sa
feromagnetno uredenim (dvodimenzionim) slojevima koji su onda spareni fero-
magnetno ili antiferomagnetno. Dobro je poznato da nema &isto dvodimenzionog
feromagnetizma [42], ali upravo sparivanje izmedu slojeva (ma koliko malo bilo)
omoguéuje u naSem modelu dugodometno uredenje u svakoj ravni,na 7 # 0.

Potrebno je ipak istaéi, da u limesu jakog antiferomagnetnog sparivanjaizmedu
slojeva (|[Jo| >> Iq), dugodometno feromagnetno uredenje moze biti uniSteno
moguéno$éu 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 moguénost 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 koriste¢i dva pristupa: bozonski i spinski (na
niskim temperaturama). Cilj je bio izu¢avanje osobina AF uredenih bislojeva koji
mogu da se uporede sa eksperimentom. Detaljno su analizirane sli¢nosti i razlike
ekscitacione energije, unutrasnje energije i magnetizacije nastale usled primene
razlititih prilaza, kao i poredenje naih 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-
provodnu fazu. Pokazano je da je Tjablikovska aproksimacija za Hajzenbergov
model, iako veoma jednostavna, u skaldu sa Mermin-Vagnerovom teoremom u
celom temperaturskom intervalu 0 < 7 < Ty.
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A Prvi prilog
Koeficijenti jednagine (19), u prvoj glavi rada, su dati kao :
ap = adi0} +d3;
a1 = 2ds(dy +da +20) — (Qq — Qp)d3da;

ay = d2(—Q,Qp — 2000 + 40) + (da + d1)? — (Qu — Qp)da(dr + di +20) +
+2d3(dy — d3) +4o(o+d)+d; —d3);

az = 2d12 — 802 +2d1dp —2d,d3 —-d4(.Qa —Qb)(2(1+2d3 ——dl) —4(1(2(X+d2 +
d3) +2d\(dy — d3) +2d? — 4dads;

as = dH(Q0? — 40+ 2Q,Qp) + +da(Qa — Qp) (2d2 +d1 +20) + (d1 — d3)* +
4o(a—dy —d +d3) +2dy(d) — da);

as = dg(Qu — Qp) (d1 — d3 — 200) +2d(d3 — di +201);
a6 = d? — (Qq — Qp)dads — d3Q,Q;

di = 2(AwAm, — a{Awy)?);

dy = QaA®y + QpA0,;

dsy = 20pAm = 2(N — 1)aw;

ds = A0y — Ay,
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B Drugi prilog

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

Hy = —Nz8%Y, J1,14+1[c088;cos B4 +sinB;sinB; 1 cos (W — Wi41)];

A= ZSZ§=1 J1,14 jlcos8;cos 611 + sinB;sin B4 jcos (W — Wiy )];
zS . .

Cl,l+l = —?Jl,H_l[Slne[ sm91+1 + (COS 6, cos 91+1 - 1) cos (\Vl - l|ll+1)];
FA) . :

Dy = —31171+1[Sln91 sin®;41 + (cos6;cos0;41 + 1) cos (W; —wi41)];

.28 .
Li+1 = i1 p41(c088) —cosBry1) sin (Wi — W)

28 )
D;,l+1 = —1—2—JI,I+1(cos91 +cosOy4 1) sin (W — Wi41);

V2NS &

B = ST Z J1,14j[sin8;cos Oy j — cos O;sin B jcos (W — Wiy j)];
j=1

V2NS & : .
By = S——— ) Jis+jsin®uyjsin (Y1 — i)
e

J
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