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Uvod

Uvod

Otkrice visokotemperaturne superprovodnosti u keramickom oksidu bakra,
lantana i barijuma 1986. godine predstavlja znacajan datum za fiziku kondenzo-
vane materije, jer tim otkricem zapocinje niz kako eksperimentalnih istrazivanja
novih materijala s takvim svojstvima, tako i pokusaja nalazenja teorijskog mo-
dela koji bi opisao njihovo ponasanje. lako je do danas nacinjeno viSe teorija
koje bi trebalo da opisu pojavu visokotemperaturne superprovodnosti, traganje za
novim visokotemperatumim superprovodnicima bilo je i jeste u najvecoj men em-
pirijsko, buduci da jedinstvena teorija koja bi mogla da ukaze na pravac razvoja
takvih materijala jos uvek nije poznata.

Proucavanjem visokotemperatumih superprovodnika u normalnoj (nedopira-
noj) fazi, primeceno je da oni imaju neke zajednicke strukturne karakteristike za
koje se pretpostavlja da igraju znacajnu ulogu u mehanizmu prelaska ovih ma-
terijala u superprovodno stanje, te da samim tim mogu biti osnova za objasnjenje
superprovodnosti ovih jedinjenja u dopiranom rezimu. Iz tog razloga, u teorijskim
razmatranjima ovih materijala velika paznja se posvecuje izucavanju njihovih oso-
bina upravo u normalnoj fazi.

U ovom radu proucavane su magnetne osobine nedopiranog La-^CuOn, koji
na niskim temperaturama, pri dopiranju sa Ba, Sr ili Ca, prelazi u superprovodno
stanje. Premda najveci znacaj ovog jedinjenja lezi u njegovoj superprovodnosti,
sto ga cini atraktivnim sa stanovista mogucnosti tehnoloske primene, LaiCuOi,
je zanimljiv i sa cisto teorijskog aspekta zbog toga sto, kako eksperimentalni
rezultati, tako i teorijska razmatranja ukazuju na cinjenicu da je ovo jedinjenje
veoma dobra aproksimacija dvodimenzionog spinskog Hajzenbergovog antifero-
magnetika, sistema od fundamentalnog znacaja u statistickoj fizici.

Rad je koncipiran na sledeci nacin: u prvoj glavi dat je kratak pregled struk-
tura i osobina nekih najpoznatijih visokotemperaturnih superprovodnika, zajedno
sa modelima koji opisuju ponasanje elektrona u tim materjaJima. Detaljan opis
kristalne strukture i faznog dijagrama dopiranog LaiCuOt, dat je u drugoj glavi. U
trecoj glavi analiticki su ispitivane dinamicke i staticke magnetne osobine La^CuOi,
u spinskom formalizmu, kao i u bozonskom formalizmu na niskim temperatu-
rama. Rezultati dobijeni spinskim pristupom analizirani su u cetvrtoj glavi, na
osnovu numerickih proracuna izvrsenih matematickim paketom Mathematica 3.0.

vv>



2 r Spinske ekscitacije...

1 Visokotemperaturni superprovodnici: osnovni pojmovi

1.1 Otkrice visokotemperaturnih superprovodnika

Pojava superprovodljivosti otkrivena je 1911. godine, kada je holandski
fizicar Kamerling Ones (Kamerlingh Onnes) ustanovio da ispod kriticne tempe-
rature TC — 4.2 K otpor zive (Hg) opada cak 107 puta u odnosu na vrednost koja
odgovara sobnoj temperaturi. Za ovim otkricem usledio je niz istrazivanja kojima
je utvrdeno da superprovodne osobine, na temperaturama ispod kritic'ne, pokazuju
oko 20 metalnih elemenata ( Nb, Pb, In...) i oko 1000 jedinjenja i legura. Zastoj
u istrazivanjima nastupio je pocetkom sedamdesetih godina proslog veka kada se,
nakon otkrica superprovodnosti kod Nb-$Ge na temperaturama ispod TC — 23.2K,
na osnovu izvesnih teorijskih predvidanja mislilo da se u nastojanjima da se dobiju
sto vige vrednosti kriticnih temperatura ne moze dalje otici. Medutim, istrazivanja
keramickih oksida sa kristalnom strukturom perovskita dovela su sredinom osam-
desetih godina do znacajnog prodora Milerovim (Mutter) i Bednorcovim (Bed-
norz) otkricem superprovodnosti [1] u keramickom oksidu bakra, lantana i bari-
juma (La2CuOn dopiran barijumom) na temperaturama ispod cak TC — 30AT. Dalja
ispitivanja su pokazala da se ovo jedinjenje ( krace zvano LMCO, gde je sa M
oznacen metal kojim se dopira) moze dopirati i drugim primesama (Ca, Sr), cime
se kriticna temperatura menja.

Otkrice superprovodnog keramickog oksida LMCO oznacava pocetak dobi-
janja i izucavanja visokotemperaturnih superprovodnika, Usledilo je otkrice
superprovodnosti u jedinjenjima YBaiCu-^O^+x^BCO] sa kriticnom temperatu-
rom(TC-77/:)[2],[3].

Otada, sintetizovani su uzorci mnogobrojnih superprovodnih bakarnih oksida.
Neki od njih su, zajedno sa kriticnim temperaturama, prikazani u Tabeli 1'.
Eksperimentalna otkrica visokotemperaturnih superprovodnika pracena su po-

javom odredenog broja teorijskih modela koji bi trebalo da opisu njihove sustin-
ske karakteristike. Ipak, jednoznacna teorijska interpretacija glavnih osobina ovih
materijala i njihovog mehanizma prelaska u superprovodno stanje jos nije data.

Naposletku, bitno je naglasiti da se u proucavanju visokotemperatumih su-

1 Kriticne temperature "starih" elementarnih provodnika (Nb.Pb...) date su u tabeli radi
poredenja.
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Tabela 1: Vrednosti kriticnih temperatura nekih superprovodnika

3

Materijal

NbiGe
Nb
Pb

Tc(K)
133.0
125.0
92.0
89.0
39.0
24.0
33.0
23.2

9.25
7.20

perprovodnika velika paznja posvecuje ponasanju ovih jedinjenja u nedopiranom
rezimu, jer se pretpostavlja da neobicne osobine visokotemperatumih superpro-
vodnika u normalnoj fazi mogu pruziti objasnjenje njihove superprovodnosti.

1.2 Kristalna struktura visokotemperatumih superprovodnih
bakarnih oksida

Posmatranjem kristalne strukture superprovodnih bakarnih oksida moze se
primetiti slicnost sa kristalnom strukturom perovskita [3]. Perovskiti, cija je
hemijska formula ABX-^, kristalisu u kubnoj kristalnoj resetki, kod koje neme-
talni anjoni X (obicno su to atomi kiseonika) formiraju oktaedar oko nemetalnog
katjona B, pri cemu osam takvih oktaedara okruzuju metalni katjon A. Takode,
treba napomenuti da se kod perovskitnih jedinjenja pri dopiranju na odredenoj
temperaturi javljaju strukturni prelazi u tetragonalnu i ortorombicnu fazu.

Imajuci u vidu strukturu perovskita, struktura superprovodnih bakarnih ok-
sida moze se posmatrati kao da je sacinjena od blokova perovskime strukture,
pomerenih jednih u odnosu na druge ili umetnutih izmedu razlicitih slojeva. Po-
sledica te cinjenice je da je zajednicki strukturni element superprovodnih bakamih
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oksida jedna ili vise bliskih, medusobno paralelnih CuO^ ravni, razdvojenih sloje-
vimadrugihatoma(La, O,Ba,Y...).\Jtimravnimaatomibakrasuukvadratnoj ili
pravougaonoj planarnoj koordinaciji pri cemu rastojanje Cu—O iznosi priblizno
1.9A. Eksperimentalno je utvrdeno da kriticna temperatura bakamih oksida zavisi
od broja bliskih susednih CuOi ravni i to tako sto raste sa povecanjem tog broja
od jedan do tri2, pri cemu je primeceno da s daljim povecanjem broja bliskih
Cw#2 ravni dolazi do zasicenja u rastu kriticne temperature. Slojevi koji razdva-
jaju Cu.O-1 ravni primaju elektrone iz CuO2 ravni ili ih predaju istima, usled cega
ove ravni postaju elektronski aktivne, tj. u njima se javlja provodnost supljinskog
(p), odnosno elektronskog (n) tipa.

Na osnovu toga, smatra se da je pojava superprovodnosti bitno vezana s pro-
cesima koji se desavaju u CuOi ravnima visokotemperatumih superprovodnika,
te se £esto problem izucavanja njihove strukture pojednostavljuje ogranicavanjem
na dve dimenzije, tj. na analizu CuOi ravni.

Druga bitna karakteristika superprovodnih bakarnih oksida je antiferomagne-
tno dugodometno uredenje nedopiranih jedinjenja. Antiferomagnetno uredenje
[4] podrazumeva (prema Nelu (Neelu)) skup dve ili vise razlicito orijentisanih
feromagnetnih podresetki, pri 6emu se najblizi susedi nalaze u cvorovima koji
pripadaju razlicitim podresetkama. Pri dopiranju, ovakvo dugodometno uredenje
spinova biva unisteno, ali je eksperimentalno (neelasticnim neutronskim raseja-
njem) utvrdeno da se u superprovodnoj fazi zadrzava kratkodometno uredenje
spinova koje je na malim rastojanjima blisko onom uocenom u nedopiranom stanju
ispod Nelove temperature. S obzirom na to da se antiferomagnetne korelacije jav-
Ijaju i u superprovodnoj fazi, antiferomagnetizam ovih jedinjenja cesto se povezuje
sa njihovom superprovodnoscu, te je velik broj radova, a izmedu ostalih i ovaj,
posvecen upravo izucavanju magnetnih osobina nedopiranih "roditeljskih" jedi-
njenja visokotemperatumih superprovodnih bakarnih oksida.

1.3 Primeri visokotemperaturnih superprovodnih bakarnih oksida

Od otkrica pa do danas, sintetizovan je velik broj visokotemperaturnih super-
provodnika. U ovom odeljku navescemo nekoliko primera visokotemperatumih

2Na primer, jedinjenje T^CaiBaiCu-^Ow, 5ija je kritiCna temperatura visoka i iznosi Tc ~
125K, ima u svojoj strukturi tri bliske CuOi ravni.
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superprovodnih bakamih oksida kod kojih se vidi na koje nacine se moze realizo-
vati elektricna provodnost u CuOi ravnima ([2],[5]).

S obzirom na cinjenicu da ce La-iCuOs, biti u radu detaljno razmatran,
na ovom mestu cemo samo ukazati na to da se kod ovog jedinjenja metalno
stanje postize tako sto se joni trovalentnog lantana (La*+) zamenjuju dvo-
valentnim stroncijumom (Sr2"1"). Usled toga, radi ocuvanja elektricne neu-
tralnosti, dolazi do odlazenja elektrona iz CuOr ravni, tacnije iz />-ljuski
kiseonikovih jona O2~ koji prelaze u 0~ stanje s jednom Supljinom u p~
ljusci.

Za razliku od LaiCuO4, gde se CuOi ravni dopiraju supljinama, CuOi
ravni ovih jedinjenja dopiraju se elektronima. Naime, trovalentni neodijum
(Nd^+) iz Nd2CuO^ zamenjuje se sa cetvorovalentnim cerijumom (Ce4+)
zbog cega se visak elektrona prenosi u CuOi ravan. Smatra se [5] da se
ti elektroni smestaju na bakarne jone Cw2+ cime oni prelaze u stanje Cu+

sa popunjenom J-ljuskom. I u ovom, kao i u prethodnom slucaju, znak
Holovog (Half) koeficijenta potvrdio je o kojoj se vrsti nosilaca naelek-
trisanja radi.

0.4 0.3 0.2 0.1

Koncentracija cerijuma, x
0.1 0.2 0.3

Koncentracija stroncijuma, x

Slika 1: Poredenje faznih dijagrama za NdiCuOn i
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Fazni dijagrami La-iCuOn, i Nd^CuO/s, (Slika 1) pokazuju veliku slicnost.
Oba jedinjenja su u nedopiranom stanju antiferomagnetno uredena sa sli-
cnim Nelovim temperaturama, s torn razlikom sto je antiferomagnetna faza
stabilnija za NdiCuO^ (narusava se tek za koncentraciju primesa od x ~
0.12). S daljim porastom koncentracije primesa, kod oba jedinjenja se na
niskim temperaturama javlja superprovodna faza s najvisom kriticnom tern-
peraturom koja odgovara koncentraciji primesa od oko x ~ 0.15. Kod je-
dinjenja koja se dopiraju supljinama, superprovodna faza postoji na mnogo
sirem opsegu koncentracije primesa.

Y BaiCuT,O(>jrX(Y SCO) Za razliku od gore opisanih jedinjenja, struktura YBCO$+X

karakterise se time sto poseduje CuOi ravni koje nisu samostalne, vec se
nalaze u grupama od po dve ([2],[3]). Ove ravni razdvojene su atomima
itrijuma, koji s njima cine jako povezan CuOi — Y3+ — CuOi bisloj. Parovi
CuO2 ravni su medusobno razdvojeni slojevima atoma Cu, Ba i O, koji
obrazuju "rezervoar naelektrisanja".

Dakle, u strukturi YBCO$+X postoje:

• dve vrste mesta za atome bakra

- Cul u okviru jednodimenzionih struktura duz 6-pravaca elemen-
tarae celije , tzv. Cul — Ol lanaca

- Cul u okviru CuOi ravni

• tri vrste mesta za atome kiseonika

- Ol u okviru Cul — Ol lanaca
- O2 i 03 u okviru CuOi ravni
- (94, tzv. apeksni kiseonik, ciji je polozaj izmedu Cul i Cul

U nedopiranom jedinjenju YBCOe, atomi bakra u CuOi ravnima su u kva-
dratno planarnoj koordinaciji (vezani su sa dva Ol i dva 03 kiseonikova
atoma) i nalaze se u stanju Cw2+. Za razliku od njih, atomi bakra na mes-
tima Cwl vezani su sa dva apeksna kiseonika 04 i nalaze se u Cu+ stanju,
Prema tome YBCOf, ima antiferomagnetno uredenje koje police od spinova
supljina bakarnih jona u CuOi ravnima, s obzirom da joni bakra na mestima
Cu2 nemaju magnetni moment.
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Za razliku od prethodno opisanih jedinjenja, metalno stanje se kod YBCO
postize dopiranjem kiseonikovim atomima. Promene koje pri tome nastaju
mogu se pratiti na faznom dijagramu ovog jedinjenja (Slika 2).

ORTOROMBICNA
STRUKTURA

100 -

0.2 0.4 0.6 0.8

Koncentracija kiseonika, x

Slika 2: Fazni dijagram YBCO^+x u zavisnosti od koncentracije kiseonika [3]

Pri dopiranju, sve do koncentracije x ~ 0.2 odrzava se cisto antiferomag-
netno stanje, jer se atomi kiseonika s jednakom verovatnocom rasporeduju
u oba pravca ( i a i b ) elementarne celije, formirajuci samo monomere
Cu2+— O2~— Cu2+. S povecanjem koncentracije kiseonika (0.2 < x <
0.4), formiraju se fragment! lanaca ( Cu—O—Cu—O—Cu) koji su jos uvek
slucajno orjentisani tako da kristalna struktura ostaje tetragonalna. U ovom
opsegu koncentracija kiseonikovih atoma antiferomagnetno stanje se naziva
dopiranim, jer se u CuOi ravnima javlja mala koncentracija supljina. Ova
cinjenica se objasnjava time sto da bi se formirali O2~ joni duz Cul—
Ol lanaca, treba dovesti elektrone iz drugih delova kristala, najverova-
tnije [5] iz CuOi ravni. S povecanjem koncentracije kiseonikovih atoma
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(x ~ 0.4), fragment! lanaca pocinju da se ureduju u pravcu b elementarne
celije, obrazujuci tako superstrukturu s naizmenicnim smenjivanjem skoro
popunjenih i skoro praznih Cul—Ol lanaca. Ovo je praceno znacajnim
povecanjem koncentracije supljina u CuOi ravnima. Usled izmenske in-
terakcije spinova bakra sa spinovima novonastalih supljina u p-ljuskama
kiseonikovih atoma u tim ravnima, u sistemu dolazi do narusavanja antife-
romagnetnog uredenja i on prelazi u metalno stanje koje na niskim tempe-
raturama postaje superprovodno. S obzirom na asimetriju izmedu pravaca
a i b, na koncentraciji x ~ 0.4 dolazi do strukturnog prelaza iz tetragonalne
u ortorombicnu strukturu.

Ako dalje dopiramo YBCO^+x kiseonikom, atomi kiseonika ce, formirajuci
u pocetku sarno kratke fragmente, popunjavati prazne Cul — Ol lance u
gore spomenutoj superstrukturi, te se koncentracija supljina u CuOi ra-
vnima ne povecava, sto je u zavisnosti kriticne temperature od koncen-
tracije kiseonika opisano pojavom ravnog platoa na temperaturi TC — 60K.
S daljim povecanjem koncentracije kiseonika, ovi se fragmenti produzuju
obrazujuci lance, cime se opet povecava koncentracija supljina u CuOi ra-
vnima.

Nazalost, nemoguce je ispitati da U se moze dobiti visa kriticna temperatura
povecavanjem koncentracije kiseonikovih atoma iznad x = 1, jer je za x = 1
struktura lanaca u potpunosti dovrsena.
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2 Kristalna struktura i fazni dijagram La2-xMxCuO4

S obzirom da ce se u ovom radu ispitivati magnetne osobine La-iCuO^, de-
taljnije cemo opisati njegovu kristalnu strukturu. U torn cilju, posmatracemo fazni
dijagram La2-xMxCuO4 (Slika 3).

600 r

TETRAGONALNA
STRUKTURA

RTOROMBICNA
STRUKTURA

0.1 0.2 0.3

Koncentracija stroncijuma, x
0.4

Slika 3: Fazni dijagram

[3]

u zavisnosti od koncentracije stroncijuma

Naime, na ovom faznom dijagramu se vidi da se pri snizavanju temperature
dogada strukturni prelaz iz tetragonalne u ortorombicnu kristalnu strukturu, usled
zakretanja CuOf, oktaedara oko odgovarajuce ose simetrije u CuO-i ravni3. Prema
tome, nedopirani LaiCuO6, na temperaturama ispod Tw = 53QK [6] kristalige u
povrsinski centriranom ortorombicnom kristalografskom sistemu, sto znaci da an-

JOvakvi prelazi registrovani su i kod dopiranja LaiCuO^ sa Ba i Ca.
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tiferomagnetno stanje postoji u ortorombicnoj fazi. Na Nelovoj temperaturi, kon-
stante resetke su a0 = 5.338 A , b0 = 5.406 A i c0 = 13.141 A4 ([6],[7]). CuO^ ravni
su samostalne, na medusobnom rastojanju koje iznosi priblizno 6.6 A, razdvojene
medusobno sa dva LaO sloja koji predstavljaju "rezervoar naelektrisanja".

Svaki atom bakra u provodnim ravnima okruzen je sa sest atoma kiseonika:
cetiri u ravni i dva u c-pravcu (tzv. apeksni kiseonici) koji pripadaju "rezervo-
arima naelektrisanja". Ovi atomi kiseonika oko bakra obrazuju oktaedar, slicno
perovskitnoj strukturi. Rastojanje izmedu bakra i kiseonika u ravni iznosi pri-
blizno 1.9A, a u pravcu c-ose iznosi priblizno 2.4A5, sto znaci daje oktaedar
izduzen u pravcu c-ose. Izduzenje ovog oktaedra moze se objasniti analiziranjem
elektronske strukture CuOi ravni. Naime, energetski nivo 3d-stanja izolovanog
bakarnog jona se u kristalu cepa na podnivoe zbog interakcije sa kristalnim (li-
gandnim) poljem. U polju sfeme simetrije, energija 3<f-nivoa je petostruko de-
generisana, ali se u polju kubne simetrije petostruki 3<i-nivo cepa na triplet nize
i dublet vise energije. Pri smanjenju simetrije od kubne do tetragonalne triplet se
cepa na dublet nize i singlet vise energije, a dublet na dva singleta. Smanjenje
energije koje nastaje pri skidanju degeneracije tog dubleta (efekat Jana-Telera
(Jahn-Teller)) daje znacajan doprinos [3] u izduzenju CuOf, oktaedra u posmatra-
nom jedinjenju.

Razmotrimo sada atomske konfiguracije elemenata koji obrazuju ovo jedinje-
nje: '•>•:

Cu: [y
La: [J
0: (1

U kristalu, lantan se nalazi u La3+ stanju, koje odgovara stabilnoj konfiguraciji
ksenona, kiseonik u O2~ stanju kojem odgovara popunjena 2p-ljuska, a bakar, s
obzirom da se mora ocuvati elektricna neutralnost, mora biti u Cu2+ stanju. To
znaci da svaki atom bakra otpusta dva elektrona, jedan 4s- i jedan 3d- elektron,
usled cega u 3d- ljusci ostaje jedna supljina sa spinom S = |.

Premda La-fCuOn nije superprovodan na bilo kojim temperaturama, kada se
dopira sa Ba, Sr ili Ca pokazuje superprovodnost na temperaturama ispod neke

4"o" oznacava daje reC o parametrima elementarne celije u ortorombicnoj fazi.
5Ovo rastojanje je slicno za mnoge bakame okside.
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kriticne. Najzanimljivije je jedinjenje sa Srjer pokazuje najvece vrednosti kriticne
temperature. Promene koje u LaiCuO^ nastaju pri dopiranju Sr mogu se pratiti na
faznom dijagramu (Slika 3). Naime, kao sto je vec receno, zamena La3+ sa Sr2"1"
dovodi do prelaska elektrona iz CuOi ravni u "rezervoar naelektrisanja". Ovo se
realizuje tako sto elektroni napustaju jone kiseonika O2~ zbog cega ovi prelaze
u stanje O~ sa supljinom u p-ljusci6. Usled izmenske interakcije [3] izmedu
spinova na bakamim jonima i spinova novonastalih s"upljina, dolazi do brzog
razgradivanja antiferomagnetnog uredenja, te vec pri koncentracijama x ~ 0.02
dugodometno antiferomagnetno uredenje nestaje i na niskim temperaturama se
javlja faza spinskog stakla7. Daljim povecavanjera koncentracije Sr (x ~ 0.04),
La2-xSrxCuO4 prelazi u metalno stanje. Za koncentraciju Sr izmedu x ~ 0.06 i
x ~ 0.25 — 0.30, javlja se na niskim temperaturama superprovodna faza. Mak-
simalna vrednost kriticne temperature T^IWC = 40K odgovara tzv, "optimalnoj"
koncentraciji Sr od x ~ 0.158.

nfiguraciji
, a bakar, s
stanju. To

tf- elektron,

kada se
Mspod neke

6Usled jakog kulonovskog odbijanja koje bi postojalo izmedu dve Supljine kada bi elektroni
odlazili iz rf-orbitale bakra, energetski je povoljniji prelazak elektfona iz ^-Ijuski kiseonika.

7Spinsko staklo je magnetni materijal u kojem ispod odredene temperature (7)—temperature
mrznjenja) nastaje termodinamiiki neravnotezno metastabilno magnetno stanje koje se karakteriSe
"zamrznutom" (odsustvuju termodinamicke fluktuacije) prostornom raspodelom orijentisanih spin-
skih magnetnih momenata. Stanje spinskog stakla je po pravilu prouzrokovano time §to u sistemu
postoje haotifiki rasporefleni magnetni momenti i konkurentske interakcije koje izazivaju frustraciju
magnecnih momenata. Stoga spinsko staklo obicno nastaje u amorfnim magneticima.

U slucaju lantanida verovatni uzrok pojave spinskog stakla jeste interakcija izmedu spinova
bakarnih jona i dopiranih supljina.

8Pri dopiranju sa Ba i Ca, maksimalne kriti£ne temperature (T^"" = 3QK i T£"" = 20K, respek-
tivno) postizu se takode pri koncentraciji primesa od x ~ 0.15.
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3 Magnetne osobine La-iCuO^'. spinske ekscitacije i
termodinamicke osobine

3.1 Magnetna struktura La^CuO^; efektivni hamiltonijan

Kao sto je vec istaknuto, proucavanje osobina "roditeljskih" jedinjenja vi-
sokotemperatumih superprovodnika u normalnom stanju moglo bi da da kljuc za
objasnjenje njihove superprovodljivosti. Iz tog razloga, u ovom radu ce se ispiti-
vati magnetne osobine La-iCuO^.

Magnetna struktura LaiCuOa, prikazana je na Slici 4.

b)

Slika 4: a) Magnetna struktura La^CuO^ [3]; b) Orijentacija spinova u
ravnima

U LaiCuO*,, atomi bakra se nalaze u Cu2^ stanju, sto znaci da u J-ljusci
(tacnije u {dx2_yi} orbitali) imaju supljinu sa spinom 5 = |. Ti spinovi nepopu-
njenih J-ljuski koji su lokalizovani u cvorovima kristaJne resetke obrazuju ma-
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gnetnu kristalnu resetku i povezani su medusobno kvantnomehanickim silama
izmene kojima odgovaraju integral! izmene J. Model kojim opisujemo magnetik
sa ovakvim karakteristikama zove se Hajzenbergov (Heisenberg) model. Neu-
tronskom difrakcijom utvrdeno je da su spinovi unutar CuO^ ravni antiferomag-
netno uredeni ("kuplovani") .

U kvantnoj teoriji feromagnetizma (antiferomagnetizma) [4], pretpostavlja se
da su na apsolutnoj nuli svi spinovi odredene magnetne podresetke paralelno ori-
jentisani (dugodometno uredenje) i da su z-projekcije spinova svih atoma jed-
nake maksimalnoj vrednosti spina S, usled cegaje magnetizacija maksimalna. Pri
zagrevanju, toplotni kvant smanjuje projekciju spina na jednom cvoru kristalne
resetke za jedinicu, usled cega spin pocinje da precesira oko svoje nove sre-
dnje vrednosti9. Ovaj "poremecaj" se zbog interakcije izmene prenosi na ostale
cvorove magnetne resetke usled cega se u sistemu pojavljuje talas "zaljuljanih"
spinova, tzv. spinski talas. U kvantnoj teoriji magnetizma uvodi se i pojam
magnona koji predstavljaju kvante polja spinskih talasa.

S porastom temperature, dejstvo toplotnih fluktuacija se pojacava i na nekoj
kriticnoj temperaturi (Kirijevoj (Curie) za feromagnetike, odnosno Nelovoj za an-
tiferomagnetike) dolazi do nestanka dugodometnog uredenja, sto znaci da sistem
iz feromagnetne (antiferomagnetne) faze prelazi u paramagnetno stanje10.

Da bi se za ovakav sistem uredenih spinova napisao efektivni hamiltonijan,
bitno je identifikovati interakcije koje medu njima postoje. Kada se zapocelo sa
proucavanjem magnetnih osobina LaiCuO^, poslo se od dvodimenzionog spin-
skog Hajzenbergovog hamiltonijana u kome je uzeta u obzir samo interakcija
prvih najblizih suseda, opisana integralom izmene J. Takav hamiltonijan je sa
zadovoljavajucom tacnoscu opisivao spektar elementarnih ekscitacija dobijen u
prvim eksperimentima, izvedenim sa neutronima energija 2 — 50 meV. Medutim,
teorijski proracuni koji su ukJjucivali i interakciju drugih najblizih suseda, pre-
dvidali su da se u blizini granice prve Briluenove (Brillouiri) zone mora javiti
disperzija kao posledica te interakcije. S obzirom da su u pocetku eksperimenti
vrseni s detektorima male tacnosti u odredivanju polozaja rasejanih neutrona, to

9U slucaju spina S = ^ jedine moguce z-projekcije spina su
prevodi spin iz stanja "up" u stanje "down".

10Ovde se radi o faznom prelazu II vrste,

i + ^> te toplotni kvant zapravo
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su izmereni spektri zapravo predstavljali srednje vrednosti na velikim oblastima
reciprocnog prostora i uticaj interakcije drugih najblizih suseda se nije mogao
registrovati. Medutim, koriscenjem epitermalnih neutrona energije 0.1 — 1.0 eV
i detektora osetljivosti vece za red velicine, merenja spektra spinskih talasa duz
granice Briluenove zone potvrdila su teorijska predvidanja [8]. Prema tome, pot-
puni opis magnetizma La^CuO^ zahteva uzimanje u obzir interakcija koje nisu
sadrzane u dvodimenzionom spinskom hamiltonijanu prvih najblizih suseda. Tako
se u hamiltomjan uvode interakcija drugih i trecih najblizih suseda u ravni, opisane
integralima izmene /2 i -/3 respektivno, kao i interakcija izmedu slojeva, opisana
integralom izmene /j.. Uobicajeno je ([8], [9]) da se ne uzima interakcija izmedu
drugih najblizih suseda u pravcu normalnom na CuO2 ravni, jer je u ovom jedi-
njenju interakcija izmedu ravni mnogo manja od interakcije spinova unutar ravni

Postoji Jos' jedan tip interakcije koji se moze uvesti u hamiltonijan, a o cijem
postojanju se takode zakljucilo posmatranjem disperzije spinskih talasa duz gra-
nice prve Briluenove zone. To je kruzna (prstenasta, ciklicna, "ring") interakcija u

ravni" koja nastaje zbog jake hibridizacije orbitala i dovodi do interakcije
izmene koja ukljucuje sva cetiri spina na uglovima Cu^On. Velicina integrala
izmene Jc koji odgovara ovoj interakciji ukazuje [8] da ona, ili njoj odgovarajuca
elektronska struja, mogu biti znacajne za superprovodljivost dopiranih bakarnih
oksida.

Pored ovih interakcija, u hamiltonijan se moze uvesti antisimetricna interak-
cija izmene Balosinski-Morija (Dzyaloshinski-Moriya) ([6], [7]), kojoj odgovara
integral izmene JDM, a koja police od male rotacije CuO§ oktaedara oko ose ciji
je jedinicni vektor na Slici 4 oznacen sa a\

Navedene interakcije medu spinovima nepopunjenih 3<i-ljuski bakarnih C«2+

jona u ravni sematski su prikazane na Slici 5, a Hajzenbergov hamiltonijan koji
ukljucuje te interakcije kao i interplanamu interakciju ima oblik:

''A

llDrugi znacajan sistem kod koga je detektovana prstenasta interakcija je Her1.
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(I)
pri cemu treba naglasiti da cetvrti clan eksplicitno ukljucuje susede na dva (buduci
da je jedinjenje u ortorombicnoj fazi) razlicita rastojanja, 5j_, i Sj^,, a samim tim
i dva razlicita integrala izmene, /j_i ! JL-,- Takode, primecujemo da je znak anti-
simetricne izmene razlicit za razlicite podresetke, sto je posledica cinjenice da je
smer rotacije CuO(, oktaedra za razlicite podresetke razlicit.

Slika 5: Atomske orbitale (Cu 3^2_y: i O 2/7^) ukljucene u magnetne interakcije
u CuOi ravnima [8]

U ovom radu, posmatracemo hamiltonijan koji se na odredeni nacin razlikuje
od hamiltonijana (1). Najpre, proucavacemo La-iCuO&, u tetragonalnoj fazi, u kojoj
su konstante resetke a, = b, ~ 3.78/4 i c, ~ 13.2 A [3]. S jedne strane, to je oprav-
dano cinjenicom da se u ravni bilo posmatranjem tetragonalne, bilo ortorombicne
strukture, dobijaju isti rezultati, a interplanarna interakcija, koja unosi razlike, je
mnogo slabija od one unutar ravni. Takode, s obzirom da LaiCuO^ u superprovo-
dnoj fazi (zbog cijeg se postojanja ovo jedinjenje i proucava) u odredenom opsegu
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koncentracija primesa ima tetragonalnu strukturu, to je od znacaja magnetne oso-
bine ovog jedinjenja proucavati upravo u toj struktumoj fazi. Naposletku, i u iite-
raturi se cesto izucava upravo tetragonalna struktura La^CuOa, ([8],[9],[10],[1 1]).
Posledica ovoga je da se hamiltonijan (1) pojednostavljuje u torn smislu sto je u
tetragonalnoj fazi JDM = 0, a 5j_, = 5_L2, odnosno /j_, = /j_2.

Dalje, zanemaricemo kruznu interakciju (Jc = 0) jer njen doprinos nije je-
dnak u posmatranom temperaturnom intervalu (od apsolutne nule do temperature
faznog prelaza). Naime, iako bi ovu interakciju imalo smisla uzeti u obzir na
niskim temperaturama, ona bi na visokim temperaturama u tjablikovskoj aproksi-

" • 2 A 3
maciji dala clanove proporcionalne sa (S1} i (Sl) koji se ne bi mogli porediti sa
clanovima proporcionalnim sa (Sz)'. Pored toga, i u literaturi se ciklicna interakcija
cesto zanemaruje ([6], [10], [11]).

Takode cemo pretpostaviti da se interakcija drugih najblizih suseda ne razli-
kuje od interakcije trecih najblizih suseda, tj, da je /2 = -/3, sto se cesto uzima u
literaturi ([8],[9]).

Polozaj svakog spina obelezavacemo sa :

i m,pa

gde a oznacava usmerenost spina na torn cvoru i moze biti a ("up") ili b ( "down "),
m prebrojava ravni duz pravca normalnog na povrsinu magnetika, a p je dvodi-
menzioni vektor koji odreduje polozaj unutar ravni.

S obzirom da se elementama pobudenja sistema sastoje u smanjivanju vred-
nosti z-projekcije spinova, u harailtonijanu cemo umesto operatora 5* i Sy koristiti
operatore S+ i S~, definisane relacijom

koji, prema opstoj teoriji angularnih momenata, povecavaju, odnosno smanjuju
z-projekciju spina- za jedinicu. Konkretno, S+ anihilira, a S~ kreira pobudenja
sistema [4].

Rastojanje izmedu prvih, odnosno drugih (trecih) najblizih suseda u ravni,
oznacicemo sa Xy, odnosno A.2 (^-3). a izmedu prvih suseda u dve susedne ravni
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Imajuci u vidu gornje oznake i vrseci rotaciju ose kvantizacije jedne podresetke
(ovde b) za ugao n, usled cega vazi:

modelni hamiltonijan posmatranog sistema spinova u spoljasnjem magnetnom
polju jacine !H, usmerenom duz z-ose, ima oblik:

2 - m|̂ . \ 2 V "'•
O=a.4

-»',Pa m,pa+X/

(2)

gde prvi clan opisuje interakciju izmedu prvih suseda u ravni, drugi clan odgovara
interakciji izmedu drugih i trecih suseda u ravni, treci clan opisuje interakciju
izmedu prvih suseda u susednim ravnima, dok cetvrti clan uvodi interakciju sa
spoljasnjim magnetnim poljem.

Primetimo da modelni hamiltonijan sadrzi dve vrste anizotropije:

• prostornu, koja se ogleda u razlicitim integralima izmene unutar ravni i nor-
malno na ravan

• spinsku, opisanu parametrom g, koja se ogleda u razlicitoj interakciji izmedu
komponenti spinova na dva cvora

Naposletku, treba naglasiti da je hamiltonijan (2) spinski, tj. sadrzi spinske
operatore. S obzirom da komutacione relacije spinskih operatora nisu ni bozon-
skog ni fermionskog tipa, cesto se vrse razlicite aproksimacije koje se sastoje u
tome da se spinski operatori izrazavaju preko Boze-operatora s visom ill nizom
tacnoscu. Primer ovakve aproksimacije je tzv. Blohova aproksimacija, o kojoj ce
biti reci kasnije (odeljak 3.6).
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3.2 Odredivanje energije elementamih ekscitacija metodom spinskih
Grinovih funkcija

S obzirom da je cilj ovog rada da poredenjem teorijski dobijenih izraza s
eksperimentalnim rezultatima (spektrom elementamih ekscitacija na niskim tem-
peraturama, odnosno vrednoscu Nelove temperature) odredimo velicinu integrala
izmene i pokusamo da resimo dilemu koja postoji u literaturi [8] oko vrste mag-
netne interakcije izmedu drugih (trecih) suseda, potrebno je da prvo odredimo
energiju elementamih ekscitacija. Pored navedenog, poznavanje tog spektra ce
nam omoguciti da izracunamo magnetizacije podresetke i ispitamo njeno ponasanje
u blizini apsolutne nule, kao i da izracunamo unutrasnju energiju i ispitamo pona-
sanje toplotnog kapaciteta sistema.

Hamiltonijan (2) bice polazna tacka za odredivanje energije elementamih eks-
citacija sistema spinova nepopunjenih 3rf-ljuski Cu2+ jona u La^CuOn. S obzirom
na to da cemo pri tome koristiti metod spinskih Grinovih funkcija, najpre moramo
napisati Hajzenbergove jednacine kretanja za operatore 5* (u sistemu H = 1).
Konkretno, treba napisati sistem od dve kuplovane jednacine kretanja za operatore

^mS l mo ' pridruzen sistem jednacina za adjungovane operatore. Koristeci te

jednacine, napisacemo sistem jednacina kretanja za Grinove funkcije ((5m - \B))E

gde je a = a, b, a B je proizvoljni operator. Taj sistem12 glasi:

+

i=2.3

l2Radi jednostavnosti, indeks E uz Grinove funkcije je izostavljen.
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+

<?+(*)|D

(6)

U jednacinama (3), (4), (5) i (6) pojavljuju se Grinove funkcije viseg reda
(dvocesticne), koje je potrebno svesti na funkcije nizeg reda (jednocesticne). U
torn cilju, cesto se koriste razlicite aproksimacije (Prilog A). U ovom radu ce biti
korisceno modifikovano Kalenovo (H. Catleri) dekuplovanje za niske temperature
([12], Prilog A), koje je za antiferomagnetike sa spinom S = ^ dato izrazom (89)
iz priloga:

Na temperaturama bliskim temperaturi faznog prelaza koristicemo tjablikovsko
dekuplovanje (Prilog A) jer ono daje bolje rezultate.

Ovde cemo, primera radi, navesti samo jednu dekuplovanu jednacinu, a ostale
se dobijaju analogno.
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i-1,2

Prilikom prelaska iz direktnog u reciprocni prostor (n —> k) Furije-transfor-
macijom, dobijamo izraze tipa:

gde vaze sledece oznake

la
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pri cemu je a = a,Mju,v = + , — , dok z predstavlja broj najblizih suseda uocenog
spina. Unutar ravni broj prvih, drugih i trecih najblizih suseda je isti, tj. zy = z? =
Z3 = 4 (Slika 4b), dok je broj najblizih suseda uocenog spina u susednim ravnima
Z_L = 8 (Slika 4a). Od znacaja je eksplicitno napisati cemu su jednake sume ya(?)
(odnosno 7a(<?))- S obzirom na geometriju posmatranog sistema, jednostavnim
racunom moze se pokazati da vaze sledeci izrazi:

_ l
~2

bbl~\ cosqya

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

gdeje

pri cerau treba istaci da se velicina ^(q), odnosno ff (?)> odnose na interak-
ciju izmedu posmatranog spina i cetiri spina u susednim ravnima s kojima je on
feromagnetno, odnosno antiferomagnetno sparen ("kuplovan").

Nakon prostome Furije-transformacije, sistem koji cine jednacina (7) i ana-
logna jednacina koja se dobija dekuplovanjem jednacine (4), dobija oblik

(E-J^(k)}G+aB(k,E)-JSI(k)G-bB(k,E] = -(
(13)
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i uocenog

i ravnima

nostavnim

(8)

(9)

(10)

(U)

(12)

:• na interak-
:ojima je on

(7) i ana-
blik

(13)

gde su uvedene sledece oznake:

(14)

(15)

* = ), ' = 2,3

pri cemu je bitno napomenuti da su zbog realnosti koeficijenata u hamiltonijanu
(2) sledece srednje vrednosti jednake:

kao i da u gornjim izrazima N predstavlja ukupan broj elementamih magnetnih
celija, a A-2 i A,j_ predstavljaju odnose odgovarajucih integrala izmene, tj. A/2 =
ij- = J-j- i Xj. = J-j-. Determinanta sistema (13) je

£-/£, -JSI(k)
JSI(ic) .

dok determinanta adjungovanog sistema £>2(£) zadovoljava relaciju

Ih(E)=Dl(-E)

(16)

(17)
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Nule gornjih determinanti daju energije spinskih talasa. Determinanta sistema
(13) daje

dok su nule determinante adjungovanog sistema

Iz poslednja dva izraza vidi se da na temperatun razlicitoj od nule u prisustvu
spoljasnjeg magnetnog polja postoje cetiri razlicite energije, dok u odsustvu polja
postoje dve, dvostruko degenerisane energije13. U daljem radu mi cemo definisati
dve pozitivne energije uz pretpostavku slabog polja

Et(k)-.

E2(k) =

(18)

(19)

tako da se gornje determinante, koje ce nam sluziti za odredivanje Grinovih funkcija,
mogu zapisati kao

U odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja E\(k) = E2(k) te je

D,(E) = D2(E) = E2 - E\k]

gdeje _

(20)

pri cemu se cesto uvodi oznaka

13Na apsolutnoj null, u prisuscvu polja imamo dve razli£ite energije, a u odsustvu polja jednu
degenerisanu.
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usled cega (20) prelazi u
E(k)=JSu(k) (21)

Da bismo odredili velicine <J>||, $2, ^3, W£ i ̂ ^ koje figurisu u izrazu za
energiju elementarnih ekscitacija, potrebno je naci srednje vrednosti <&'v(q) =
(5^5V)^ preko kojih su one date, a koje se (srednje vrednosti), prema relaciji (79)
iz Priloga A, dobijaju preko Grinovih funkcija.

Konkretno, treba izracunati Grinove funkcije G+~(k,E) i G^~(k,E). U torn

cilju, konkretizovacemo operator B kroz operator S~^ (B = S~^), usled cega
sistem (13) postaje:

= 0
(22)

Resavanjem sistema (22) po Grinovim funkcijama G^f (k,E) i Gba (k,E), u od-
sustvu spoljasnjeg magnernog polja, dobija se

*„, i 2c( A(*) | B(k) \ 271 \E~E(k) E + E(k)j

C(k) D(k) \L . ( K, L } — — 2(5 — ....... — a — h

ba { '
— 2(5 — ....... — a — h • ............... -^-'
271 \E-E(k) E + E(k)J

gde su koriscene oznake
a = -

(23)

(24)

(25)

C(k) = - D(k) =

Na osnovu relacije (79) iz priloga, koriscenjem identiteta

- —=
x-a±io

= JP
x — a

- a)
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jednostavnim raCunom se dobijaju sledece srednje vrednosti

(26)
- 1

(5-5-)-= _ 5 ( 1 - $ ) - 2 5 ( 1 - (27)

Sada mozemo odrediti velicine O^ (T| = ||,2,3,-L). One su date sledecim izrazi-
ma:

^2(l-4>Wl/e(*) \ e(fc) _1 \ + •

2(1 -
N

tf (3m (i i
o>(?) U %^-l

(29)

(30)

(3D

(32)

3.3 Odredivanje magnetizacije podresetke metodom spinskih
Grinovih funkcija

Magnetizacija jedne (bilo koje)14 podresetke data je izrazom

(33)

14Magnetizacija obe podresetke je jednaka jer spinovi u obe podreSetke imaju istu vrednost.
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(26)

(27)

. izrazi-

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

S obzirom na relaciju (26), dobija se daje

1 1
2 i £(*) E(Jt)

(34)

gde su koriscene oznake uvedene LI odeljku (3.2).
Ako pogledamo izraze (14), (15), (28)—(32) i (34), zakljucujemo daje taj

sistem jednacina zatvoren i da se moze resavati samousaglaseno, sto predstavlja
specificnost spinskog prilaza u odnosu na bozonski.

Pogledajmo sada kako se ponasa magnetizacija kada apsolutna temperatura
tezi null15:

(35)

N
g(t;0)

i <D(it;0)

Iz gomjeg izraza uocavamo da se magnetizacija podregetke na apsolutnoj nuli
razlikuje od vrednosti j. To odstupanje se naziva kvantnim spinskim fluktuaci-
jama i posledica je cinjenice da osnovno stanje antiferomagnetika (tzv. Nelovo
stanje) nije svojstveno stanje modelnog spinskog Hajzenbergovog hamiltonijana,
te je prema kvantnoj teoriji merenja disperzija u torn stanju razlicita od nule, tj.
postoje fluktuacije oko srednje vrednosti16. Kvantne spinske fluktuacije postoje
na svim temperaturama, samo sto su "maskirane" intenzivnijim termalnim fluk-
tuacijama.

Naposletku, uocimo jos jednu znacajnu cinjenicu. Posmatrajuci drugi clan u
imeniocu izraza (34) za magnetizaciju, primecujemo da izraz pod sumom daje na-
jveci doprinos kada \Jc\• 0. U slucaju spinski anizotropnog magnetika, kada nije
zadovoljena Goldstonova teorema, taj clan je uvek konacan i magnetizacija uvek
ima vrednost raziicitu od nule. Zanimljivo je analizirati kako se ponasa izraz za
magnetizaciju kada je u pitanju spinski izotropan magnetik (g=l). Jednostavnim
racunom, pustajuci da k ->• 0 i prelaskom sa sume na integral po pravilu L£ ̂ "(/O ->•
T^TJ / F(k)d3~k, moze se pokazati da na temperaturama razlicitim od nule za trodi-
menzione magnetike temperaturno zavisni integral konvergira, te i magnetizacija

15"0" u argumentu funkcija oznacava ponasanje tih funkcija kada 9 —*• 0.
16Za feromagnetike je osnovno stanje svojstveno stanje hamiltonijana te je magnetizacija na ap-

isolutnoj nuli jednaka tacno -
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ima konacnu vrednost, dok za dvo- i jednodimenzione magnetike divergira, usled
cegaje magnetizacija jednaka nuli. Ovo je u skladu s tzv. Mermin-Vagnerovom
teoremom ([13],[14]) za izotropne magnetike, prema kojoj za dvo- i jednodi-
menzione izotropne Hajzenbergove feromagnetike (ill antifero- odnosno ferimag-
netike) na temperaturama razlicitim od nule ne postoji dugodometno magnetno
uredenje, tj. magnetizacija je jednaka nuli.

Fizicki, to znaci da je za jedno- i dvodimenzione magnetike vec i najmanja
temperatura razlicita od nule dovoljna da dovede do razaranja dugodometne mag-
netne uredenosti, dok je kod trodimenzionih magnetika interakcija izmene jaca,
tako da do potpune razuredenosti dolazi tek na nekoj kona£noj (Kirijevoj) tempe-
raturi.

3.4 Energija elementarnih ekscitacija u okolini apsolutne nule;
Goldstonov mod; faktor renormalizacije

S obzirom na cinjenicu da cemo u ovom radu koristiti eksperimentalne po-
datke preuzete iz [8], koji odgovaraju magnonskom spektru dobijenom na tempe-
raturi T = 10 K, posebno cemo razmotriti kako izgleda izraz za energiju elemen-
tarnih ekscitacija u okolini apsolutne nule. Na apsolutnoj nuli, izraz (20) prelazi
u :

(36)

S obzirom da su eksperimentalni podaci dati za dvodimenzioni (Xj_ = 0) spinski
izotropan (g = 1) model, to cemo posmatrati izraz za energiju spinskih ekscitacija
takvog modela:

E(k-,0) = z2JS { 1 - *(0) - *„ (0) - X2[( i - - 0(0) + *2(0) )+
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(37)

pri cemu su za dvodimenzioni model velicine koje figuris'u u izrazu (37) date sa

1

co($;0) (39)

N

e(fc;0) =

(41)

(42)

Od posebnog znacaja je ispitati cemu tezi izraz (37) kada intenzitet talasnog
vektora tezi nuli ( fc| ->• 0). Naime, uz aproksimacije

1-T2(£)~-(V)2 1-

gde vazi oznaka

T\\
IjA ~ \ "

- k 2 4- if 2— *-x î  "y

izraz (37) prelazi u

£( j fc~0;0) =

*2(0)+2(l-*(0)+*3(0))]) ! *t,a (43)

Iz gorajeg izraza vidimo da je



30 Spinske ekscitacije...

sto znaci da postoji tzv. Goldstonov mod. Naime, ukoliko postoje odredeni si-
stemi ciji hamiltonijan ima visu simetriju od osnovnog stanja tog sistema, tada
govorimo o spontanom narusavanju simetrije, koje je praceno pojavom bezmase-
nih bozona, tzv. Goldstonovih bozona, cija energija tezi nuli zajedno sa talasnim
vektorom (Goldstonova teorema). Na osnovu cinjenice da je modelni spinski Haj-
zenbergov hamiltonijan izotropnih magnetika invarijantan u odnosu na rotaciju u
odnosu na bilo koju tacku u prostoru, a da je osnovno stanje zbog usmerenosti
spinova invarijantno u odnosu na rotaciju oko odredene ose, mozemo, imajuci
u vidu prethodni stav, zakljuciti da se kod izotropnih magnetika javlja spontano
narusavanje simetrije, usled cega se kao goldstonovske cestice javljaju magnoni
cija energija prema (43) tezi nuli sa talasnim vektorom. U slucaju magnetika
sa spinskom anizotropijom (g ̂  1), ili u prisustvu spoljasnjeg magnetnog polja,
simetrija hamiltonijana postaje jednaka simetriji osnovnog stanja te gornja teo-
rema vise ne vazi17.

Fizicki, Goldstonov mod znaci da kod izotropnog magnetika za promenu ori-
jentacije spinova nije potrebno uloziti konacnu energiju jer su svi pravci medu-
sobno ekvivalentni. U prisustvu spinske anizotropije ili spoljasnjeg raagnetnog
polja energija potrebna za promenu orijentacije spinova ima konacnu vrednost.

Vratimo se izrazu (43), koji se moze napisati u obliku

£(£~0;0)~c(£||a) (44)

gde je c brzina spinskih talasa. Prema [9], c je dato sa

c = 2\i2JSZc (45)

gde je Zc faktor renormalizacije koji se dobija poredenjem izraza (43) i (45):

Zc =

(46)

17Prostorna anizotropija (u odsustvu spinske) dopusta postojanje Goldstonovog moda.
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3.5 Odredivanje energije sistema

Generalizacijom egzaktnog postupka koji je Tjablikov [15] primenio na Haj-
zenbergov feromagnet sledi da se, za spin S = j, modelni spinski hamiltonijan (2)
moze napisati u obliku

4 " _•*- \P
m,p,a.—a,b

dt
g a

m-P
(47)

gde je HO slobodni clan, a #2 clan koji sadrzi proizvode dva spinska operatora.
Znacaj relacije (47) lezi u tome sto njenim usrednjavanjem dobijamo energiju
sistema ({//)). U postupku usrednjavanja javljaju se korelaciorie funkcije koje
odredujemo preko Grinovih funkcija dekuplovanih u tjablikovskoj aproksimaciji
(4>ri = 0, gde je T| =||,2,3, ±) (Prilog A), za koju vaze sledeci izrazi:

gdeje o = 5(l-

Imajuci u vidu te relacije, za energiju sistema dobijamo

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

energija sistema u prisustvu elementamih ekscitacija. EBl(k) je energija u Blo-
hovoj aproksimaciji18.

18Videci poglavlje 3.6

gdeje

popravka na energiju osnovnog stanja, a

E ( k , , Q ) = 2 a ( Q ) ( E B l ( k ) + E ( k ) ) -
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Razmotrimo ponasanje toplotnog kapaciteta u temperaturskoj oblasti u blizini
apsolutne nule. S obzirom na to daje A£b(£, 9) ~ o(0) ~ 92, sledi da tjablikovska
aproksimacija u najnizem temperaturskom intervalu daje

= -7=;~9 (54)

Ovaj rezultat treba prihvatiti sa oprezom jer tjablikovska aproksimacija ne daje
pouzdane rezultate na niskim temperaturama.

3.6 Energija elementarnih ekscitacija, magnetizacija i
srednja energija sistema u Blohovoj aproksimaciji

Kao sto je vec receno, spinski operatori se cesto aproksimiraju bozonskim
operatorima. Najniza takva aproksimacija je Blohova (Bloch) aproksimacija,
data izrazima

(a) - V2S a S~(a) d+ = S-a+a+

gde su d+ i a (odnosno b+ i b) Boze-operatori kreacije i anihilacije na cvoru sa
spinom "up" (odnosno "down").

Ova aproksiamcija, buduci da ne uzima u obzir interakciju izmedu elemen-
tarnih ekscitacija (magnona) u sistemu, vazi na niskim temperaturama, kada je
broj sistemskih pobudenja mali te se moze smatrati kao da je rec o sistemu nein-
teragujucih magnona. Energija elementarnih ekscitacija i energija sistema se u
Blohovoj aproksimaciji dobijaju ako u izrazima (48),(51),(52) i (53) izvrsimo za-
menu a ->• S — |, usled cega dobijamo sledece izraze:

gdeje
IB'(k)=IT(k)

zatim
(55)
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Magnetizacija svake podresetke je u Blohovoj aproksimaciji data sa

Izraz (58) ce dati

gde je OQ' magnetizacija u osnovnom stanju i data je sa

,,
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(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

dok clan Ac (0) opisuje promenu magnetizacije sa temperaturom i dat je sa

(61)

Iz gornjih izraza moze se uoclti da sistem jednacina u bozonskom pristupu, za
razliku od spinskog, nije zatvoren.

S obzirom daje nas cilj da samo kvalitativno opisemo promene magnetizacije
na niskim temperaturama, to cemo analizu tih promena izvrgiti za jednostavniji
model antiferomagnetika koji ima prostu tetragonalnu strukturu.

U najnizem temperaturskom intervalu, kada je 9 — k^I < min(./,./2,^i)> za
spinski izotropan model (g — 1) kada talasni vektor tezi nuli (\k\• 0), dobija
se da se magnetizacija menja sa temperaturom po zakonu koji opisuje ponasanje
tipicno za trodimenzioni antiferomagnetik i ima oblik

i 8 e2 (62)
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gde je r(2) gama-funkcija s vrednoscu T(2) = 1!, a £(2) Rimanova teta-funkcija
definisana sa £(2) = £~=1 ~r.

Potrazimo sada zakon po kome se magnetizacija spinski izotropnog modela
menja sa temperaturom kada je 0 > Jj_(J± « J). Zanemarujuci interakciju
drugih i trecih najblizih suseda, za zakon disperzije dobijamo

EBl(k) ~

odakle se dobija

Em(k] ~ (63)

gde vazi oznaka

Ai(z) =

Ako izraz (63) ubacirao u (61), dobicemo da je zakon promene magnetizacije sa
temperaturom dat sa

27C JS
•e ine (64)

sto je ponasanje karakteristicno za anizotropne dvodimenzione antiferomagnetike.
Zato ovde govorimo o tzv. dimenzionom prelazu (krosoveru), koji je, dakle,
posledica prostorne anizotropije.

Ukazimo i na razliku u ponasanju toplotnog kapaciteta na niskim tempera-
turama u bozonskom pristupu u odnosu na spinski. Naime, prema izrazu (44),
na niskim temperaturama energija elementarnih ekscitacija je proporcionalna ta-
lasnom vektoru, te se, uzimajuci to u obzir, iz relacija (55) i (57) dobija da je
E5 '~94, odakle je

r -CV-- (65)

Naposletku, posmatrajuci izraz (61), primecujemo da on za dvodimenzioni
spinski izotropan antiferomagnetik divergira, sto znaci da u bozonskom pristupu
ne postoji slaganje sa Mermin-Vagnerovom teoremom.
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3.7 Odredivanje temperature faznog prelaza

Temperaturu faznog prelaza (Nelovu temperaturu) odredicemo metodom spin-
skih Grinovih funkcija u tjablikovskoj aproksimaciji, jer ona u temperaturskoj
oblasti koja odgovara stanjima bliskim maksimalnoj magnetnoj neuredenosti, daje
rezultate blize eksperimentalno dobijenim od Kalenove.

S obzirom da kad T —»• 7/v, G —)• 0, pocicemo od izraza (34) i posmatrati kako
se on ponasa kad magnetizacija tezi null. U torn slucaju, mozemo razviti eks-
ponencijalni clan u red (jer u brojiocu eksponenta imamo energiju elementamih
ekscitacija, a ona je proporcionalna sa a), nakon cega dobijamo

1 1

N
29 y

' /vTo^it

Kada a —t 0, prvi clan u imeniocu ostaje konacan, dok drugi divergira, usled cega
se prvi clan moze zanemariti u odnosu na drugi, te dobijamo

1

2"

1
(66)

Imajuci u vidu da su e(£) i oo(fc) u tjablikovskoj aproksimaciji dati izrazima (48),
(49) i (50), dobijamo daje Nelova temperatura (u jedinicama energije) data sa

gde je C dato izrazom

- 1 v-

(67)

(68)

Ovaj izraz, koji ce biti koriscen u numerickoj analizi, vazi kako za trodimenzioni,
tako i za dvodimenzioni (Xj_ = 0) antiferomagnetik. Pri tome je potrebno imati u
vidu daje u dvodimenzionom slucaju moguce ispitivati samo spinski anizotropan
(g •£ 1) antiferomagnetik.
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4 Analiza rezultata

U ovom odeljku detaljno cemo izloziti i analizirati rezultate dobijene spinskim
prilazom u modifikovanoj Kalenovoj aproksimaciji.

4.1 Spektar elementarnih ekscitacija LaiCuO^
na niskim temperaturama

Prema eksperimentalnim rezultatima, preuzetim iz [8], izmerene energije u
tackama ( f , f ) i (rc,0) prve Briluenove zone19 (I BZ) za antiferomagnetke iznose

Na osnovu izraza (37), vodeci racuna o tome da je

= 0

dobijamo da su energije u navedenim tackama date izrazima

EI =z2-/5{l-*(0)-*||(0)-A.2[3(l-*(0)) + *2(0)+2*3(0)] } (69)

£2 = Z2/5{1-*(0)-*||(0)-2X2(1-*(0)+*2(0)) } (70)

Iz odnosa ove dve jednacine nalazimo da je parametar A.2 dat izrazom

2 = £2[3(l-*(0)) + *2(0)+2*3(6)]-2£1(l-*(0)-*||(0)) (?l)

U najnizoj aproksimaciji, kada je * = 0, <$T| = Oj ("H =||,2,3), parametar X?
je dat pojednostavljenim izrazom

. E2-El

19S obzirom na periodicnosc "k u reciprofinom prostoru, i funkcije od it (ovde energija spinskih
ekscicacija) su periodicne, te je dovoljno ispitati njihovo ponaSanje u prvoj Briluenovoj zoni, buduci
da se to ponasanje van ove zone ponavlja.
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0.02 < X2 < 0.09
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(72)

Da bismo izracunali popravku koja police od dekuplovanja, treba odrediti velicine
<J>(0), <t||(0), $2(0) i $3(0). S obzirom na zatvorenost sistema jednacina u spin-
skom pristupu, pri izracunavanju ovih velicina cemo sve velicine u izrazima (38),

(39) i (40) uzeti u najnizoj aproksimaciji (<f>(0) = 0, $>^} = 0, T) =||,2,3) usled
cega ti izrazi dobijaju sledeci oblik:

gdeje

zatim

•«!(*)

/ = 2,3

(73)

(74)

(75)

(76)

Integral izmene J odredicemo iz relacije (69) (ili (70)):

J = (77)

Ako u gornjim izrazima predemo na integrale po pravilu E^(^) ~ f f ( k ) d3(k)
i izvrsimo integraciju po dvodimenzionoj I BZ za antiferomagnetike (sto znaci
da su granice integracije od 0 do ^ za kx i od 0 do ^ — kx za ky), za srednju i

za granicne vrednosti A.2 (date relacijom (72)) dobijamo rezultate20 prikazane u
Tabeli (2).

20U tabeli je prikazan i faktor renormalizacije izracunat prema izrazu (46).
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(it,0) (n/2,31/2) (jyc)

fob)
Slika 6: Spektar elementarnih ekscitacija LaiCuO*, duz pravaca visoke simetrije u
dvodimenzionoj I BZ. Kruzici predstavljaju eksperimentalne podatke za La-iCuOt,
na 10 £[8]. Puna linija je teorijska kriva definisana integralima izmene datim u
Tabeli 2.
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Tabela 2: Karakteristicne velicine u modifikovanoj Kalenovoj aproksimaciji

w
J(meV]
Zc

A.2

0.02

0.08820
141.876
0.99657

0.06

0.09238
137.337
1. 02772

0.09

0.09667
132.016
1.06699

Poredenjem ovih rezultata s vrednostima koje su date u [16], zapazamo izuze-
tno dobro slaganje za vrednost J = 137.337meV. Uzimajuci upravo tu vrednost
J i njoj odgovarajuci set parametara (X-2, $(0), ^(O), ^(O), $3(0)), mozemo
na osnovu relacije (37) odrediti spektar elementamih ekscitacija La-iCuOt, duz
pravaca visoke simetrije u dvodimenzionoj IBZ za antiferomagnetike. Ovaj spek-
tar, zajedno sa eksperimentalnim podacima preuzetim iz [8] prikazan je na Slici
6.

Kao sto se sa slike vidi, slaganje je dobro, bez obzira na to sto krivu nismo fi-
tovali za sve eksperimentalne vrednosti, vec samo za energije E\ EI, sto svakako
ukazuje na korektnost teorijski dobijenog izraza.

4.2 Nelova temperatura

Za razliku od radova [8],[9],[10] u kojima su integrali izmene odredeni samo
fitovanjem spektra elementamih ekscitacija na niskim temperaturama, mi cemo
ispravnost naseg pristupa proveriti i poredenjem teorijski dobijemh rezultata za
Nelovu temperaturu sa eksperimentalno izmerenom vrednoscu iste,

Vrednosti za Nelovu temperaturu racunate su na osnovu relacije (67) prelaze-
njem sa sume na integral u izrazu (68) (kao i u analognom izrazu za ID antifero-
magnetik) i prikazane su u Tabeli 3.
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Tabela 3: Zavisnost Nelove temperature od parametara sistema. Velicina T| defin-
isana je relacijom g = 1 +T|

3D

ID

Aj_

5-10-3
10~3
io~z
10-'

5-10-3
io-j
10-̂
10-'

5-10-3
10~j
10-'
ID-'

5-10-'
io-J
10"z
10-'

1

0
0
0

2̂

0.08820
0.08820
0.08820
0.08820
0.09238
0.09238
0.09238
0.09238
0.09667
0.09667
0.09667
0.09667
0.09238
0.09238
0.09238
0.09238
0.09238

0.08820
0.09238
0.09667

Tl

10~J
10~J
10~J
io-j
io-j
io-j
lo--4
10~j
10~J
io-J
10~J
10~j
0
0
0
0
0

io-J
10~j
io-j

J[meV] || TN(K)

141.876
141.876
141.876
141.876
137.337
137.337
137.337
137.337
132.016
132.016
132.016
132.016
137.337
137.337
137.337
137.337
137.337

141.876
137.337
132.016

348.427
348.641
350.666
370.185
325.915
326.124
328.096
347.078
301.903
302.106
304.015
322.358.
188.919
189.071
190.508
204.837
317.115

348.416
325.904
301.893
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Na osnovu prikazanih rezultata,vidimo da u prisustvu spinske anizotropije
(T| ̂  0) dobijamo veoma slicne Nelove temperature, kako za dvodimenzioni, tako
i za trodimenzioni antiferomagnetik. Radi poredenja, uzecemo set parametara
koji daje rezultate najblize eksperimenatlno izmerenoj vrednosti za 7/v, a koja
iznosi 7/v = 325 K [16]. Znaci, za sistem sa parametrima Xj_ = 5 • 10~5, J =
137.337meV, X2 = 0.09238, r\ 10~3, za Nelovu temperaturu dobija se vrednost
7/v = 325.915K za trodimenzioni, odnosno 7/v = 325,904 £ za dvodimenzioni an-
tiferomagnetik, sto pokazuje izuzetno dobro slaganje s rezultatima navedenim u
[6] i [16]. Za trodimenzioni antiferomagnetik ima smisla razmatrati i slucaj kada
je T| = 0, medutim, na osnovu rezultata iz Tabele 3. vidimo da se tada dobijaju
mnogo nize vrednosti za 7/v. Na primer, za sistem sa gore navedenim parametrima
dobija se daje TN = 188.919 K.

Prema tome, zakljucujemo daje za antiferomagnetno uredenje znacaj spinske
anizotropije daleko veci od uticaja trodimenzionosti. Prema rezultatima iz Tabele
3, uticaj trodimenzionosti postaje znacajan tek za X,j_ > 10~2. Mala promena TN
pri variranju X_L (od 10~2 do 10~5) ukazuje na cinjenicu da se u tetragonalnoj fazi
fero- i antiferomagnetna interakcija izmedu jona u razlicitim ravnima prakticno
potiru.

Ukazimo na jos jedan bitan rezultat analize posmatranog sistema. Naime, iz
hamiltonijana (2) vidi se da smo pretpostavili daje interakcija izmedu drugih (kao
i trecih) najblizih suseda antiferomagnetna, bez obzira na to sto su oni feroma-
gnetno uredeni. Na takvu pretpostavku nas je navela cinjenica da feromagnetna
interakcija izmedu drugih (trecih) suseda iako moze relativno dobro da interpolira
energiju elementamih ekscitacija na niskim temperaturama, ne omogucava do-
bijanje rezultata za Nelovu temperaturu koji bi bili u skJadu s eksperimentalno
izmerenim vrednostima. Naime, mi smo racunali Nelove temperature za sve vred-
nosti parametara iz Tabele 3, uzimajuci da je interakcija izmedu drugih (trecih)
suseda feromagnetna ( u izrazu (49) /^ menja znak) i dobili smo drasticno vece
vrednosti od eksperimenatlno izmerene. Primera radi, navescemo neke konkretne
rezultate koji se dobijaju pod pretpostavkom feromagnetne interakcije, a koji ilus-
truju to neslaganje:

• Za ID antiferomagnetik, vrednost Nelove temperature koja odgovara eks-
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perimentalnoj, dobija se zar| = 2 - 1 0 7, tj. za veoma male vrednosti spinske
anizotropije, koje su za cetiri reda velicine manje od onih koje se navode u
literaturi.

• Za 3D antiferomagnetik, vrednosti TN ±; 335 K dobijaju se takode za veoma
male anizotropije (r\ 10~6, A.j_ = 10"6) i to ako zanemarimo interakciju
drugih suseda (A.2 = 0).

• Ako ne zanemarimo interakciju drugih suseda (A.2 7^ 0), ne mozemo dobiti
vrednost za Nelovu temeperaturu ispod priblizno 440 K.

Prema tome, vidimo da feromagnetna interakcija na visokim temperaturama
ne moze da interpolira eksperimentalne rezultate.

U literaturi se pretezno pretpostavlja antiferomagnetna interakcija izmedu dru-
gih, odnosno trecih suseda (koja se uglavnom dobija na osnovu Habardovog (Hu-
bbard) modela), ali se ne analizira visokotemperatuma oblast, tako da je u torn
smislu nas pristup korektniji. Mozemo istaci da je, na primer, u radu Coldea et
al. [8] pitanje o prirodi magnetne interakcije izmedu drugih (trecih) suseda ostalo
otvoreno.

U ovom radu je, nezavisno od Habardovog modela, pokazano da antiferomag-
netna interakcija izmedu drugih (trecih) suseda daje dobro slaganje s eksperimen-
tom u celom temperaturnom intervalu 0 < T < 7/y.
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Zakljucak

Jedinjenju La-iCuO^ se u zadnjih desetak godina posvecuje velika paznja. Kao
i u svakoj drugoj oblasti ljudskih intelektualnih pregnuca, i u ovom slucaju to
interesovanje je delom posledica teznje za razvojem nauke radi sebe same, kao
dokaza specificnosti ljudske vrste, a delom cinjenice da La-iCuO*, moze imati
znacajnu tehnolosku primenu, buduci da pri dopiranju prelazi u superprovodno
stanje.

Cilj ovog rada bio je teorijska analiza magnetnih (dinamickih i termodinami-
ckih) osobina LaiCuO^. Pri tome su koriscena dva pristupa: spinski i bozonski (na
niskim temperaturama). U oba pristupa analizirane su energija elementarnih eks-
citacija, srednja energija sistema, magnetizacija, ponasanje toplotnog kapaciteta.
Posebno su detaljno ispitivane one karakteristike ovog jedinjenja koje se mogu
eksperimentalno meriti. Analizom smo dosli do odredenih zakljucaka.

Najpre, pokazali smo da je za antiferomagnetno uredenje od kljucnog znacaja
ne trodimenzionost, vec spinska anizotropija u ravni, a da interplanama interakcija
postaje znacajna tek za vrednosti koje ne karakterisu ovakve sisteme. Pored toga,
zakljucili smo da se Nelova temperatura neznatno menja sa promenom Xj_ usled
potiranja fero- i antiferomagnetne interakcije u susednim ravnima. Na pojednos-
tavljenom modelu takode smo pokazali da u najnizem temperaturnom intervalu
ponasanje magnetizacije odgovara klasicnom trodimenzionom antiferomagnetiku,
dok se na temperaturama u intervalu J± < 9 « J sistem ponasa kao dvodimezioni
(tzv. dimenzioni krosover).

Ovakvi zakljucci u skladu su sa opstim tvrdenjima koja se navode u litera-
turi ([6],[7]), a prema kojima LaiCuOt, predstavlja izuzetno dobru aproksimaciju
dvodimenzionog Hajzenbergovog antiferomagnetika.

Takode, veoma vazan rezultat ovog rada je da feromagnetna interakcija izmedu
drugih, odnosno trecih najblizih suseda daje slaganje sa eksperimentom samo u
oblasti niskih temperatura (spektar spinskih talasa), dok u oblasti visokih tempe-
ratura ne daje dobre rezultate (Nelova temperatura). Za razliku od toga, pokazano
je da antiferomagnetna interakcija daje zadovoljavajuce rezultate u celom tempe-
raturnom intervalu egzistencije antiferomagnetnog stanja.
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A Prilog: Grinove funkcije i Kalenovo dekuplovanje

Grinove funkcije uvode se u neravnoteznoj statistic!, gde imaju znacajnu ulogu
u odredivanju neravnoteznih srednjih vrednosti preko ravnoteznih raspodela. Pri
tome, dvovremenska, temperaturska retardovana funkcija Grina se definise kao

G(*,Jc /;r )r') = <{^,r)|S(y,0}> = e(r-0([^,0,»(^,0])o (78)

gdesu A(x,t) i 2C*'/) operator! A ( x , t ) i B(xl,t') u interakcionoj slici, a6(r-r ' )
Hevisajdova step-funkcija.

Medutim, pojam Grinove funkcije ne treba vezivati iskljucivo za neravnotezne
procese. Naime, ako operator! A i B ne zavise eksplicitno od vremena i ako je si-
stem prostorno homogen, tada Grinova funkcija zavisi samo od razlike prostomih,
odnosno vremenskih koordinata, tj.

G(x,x';t,t')—*G(x-x'\t-t')

sto znaci da Grinova funkcija zavisi od vremena i onda kada originalni opera-
tori ne zavise. Prema tome, Grinove funkcije se mogu koristiti i u problemima
ravnotezne statistike (kada hamiltonijan ne zavisi eksplicitno od vremena).

Pri koriscenju Grinovih funkcija, najveci znacaj imaju sledeca dva rezultata.
Prvo, realni deo pola Grinove funkcije odreduje energiju elementarnih ekscitacija
sistema, a reciprocna vrednost imaginarnog dela odreduje vreme zivota tih eksci-
tacija. Drugo, poznavanje Grinovih funkcija omogucava nalazenje srednjih vred-
nosti oblika (A(x)B(xf))o iz reiacije

lim
5-++o7-»

- G(x-x"\E -
1

dE (79)

Naposletku se postavlja pitanje odredivanja same Grinove funkcije. Ona se
najcesce odreduje iz jednacine kretanja koja u energetskoj reprezentaciji (nakon
uvodenja Furije-transforma vreme-energija) glasi:

(80)

Ako se zadrzimo na Grinovoj funkciji ((S^\B)}, znacajnoj za problematiku
razmatranu u ovom radu, i potrazimo njenu jednacinu kretanja, uocavamo da se



s ekscitacije...

lovanje

|znacajnu ulogu
sraspodela. Pri
Sdefinise kao

(78)

iUci,a8(r-r ')

ineravnotezne
i i ako je si-
: prostomih,

Einalni opera-
iproblemima
nena).
va rezultata.
i ekscitacija

t tih eksci-
njih vred-

(79)

flje. Ona se
diji (nakon

(80)

blematiku
ao da se

Prilog 45

u toj jednacini pojavljuju Grinove funkcije viseg reda, koje poticu od komutatora
operatora 5* sa hamiltonijanom. Ove funkcije se u principu dobijaju iz njima
pridruzenih jednacina kretanja u kojima, opet, figurisu Grinove funkcije jos viseg
reda. Prema tome, izracunavanje Grinovih funkcija bi dovelo do beskonacnog
niza jednacina kretanja gde se u svakoj sledecoj Grinova funkcija izrazava preko
Grinovih funkcija viseg reda. Kako je problem resavanja ovog beskonacnog niza u
opstem slucaju neresiv, to se u odreddivanju Grinovih funkcija viseg reda koriste
razne aproksimacije za koje je zajednicko to da se zasnivaju na dekuplovanju
Grinovih funkcija viseg reda, tj. na predstavljanju Grinovih funkcija viseg reda
preko Grinovih funkcija nizeg reda.

Cest primer ovakvog dekuplovanja je tzv, tjablikovsko dekuplovanje, defini-
sano relacijom

((§<g§}\6» &$ (§<)((§}$)) (81)

Iz gornjeg izraza se vidi da je sustina ovog dekuplovanja u zanemarivanju ko-
relacija longitudinalnih (Sz) i transverzalnih (5±) spinskih komponenti na razli-
citim cvorovima magnetne kristalne resetke, pri cemu se operator S1 zamenjuje
svojom srednjom vrednoscu (Sz) koja zbog translatorne invarijantnosti ne zavisi
od cvora. S obzirom da se pokazalo da ovo dekuplovanje na niskim temperatu-
rama ne daje dobre rezultate, cesto se koristi Kalenovo dekuplovanje [12], koje
ce ovde biti opisano za feromagnetike sa spinom S = j.

Naime, operator 5| mozemo napisati u jednom od sledecih oblika:
i

c' — <r _ c— c+ <: — _ (8')\g — O — Og Jg , O — W^-J

Ako prvu od ovih jednacina pomnozimo proizvoljnim parametrom a, a drugu sa
(1 — a) i saberemo ih, dobijamo

= 05+1(1 -a (84)

Zamenom jednacine (84) u Grinovu funkciju oblika (81), koristeci pravilo sime-
tricnog dekuplovanja
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i analogue za funkciju ((S^Sg 5t|5)), dobijamo

(85)

Analizom ovog izraza, vidi se da

za a = 1, izraz (85) odgovara dekuplovanju Grinove funkcije na bazi iden-
titeta (82)

za a = 0, izraz (85) odgovara dekuplovanju Grinove funkcije na bazi iden-
titeta (83) i svodi se na Tjablikovsko dekuplovanje

a = — 1, izraz (85) odgovara dekuplovanju Grinove funkcije na bazi iden-

5 5 5

Prema tome, zavisno od vrednosti a, mozemo dobiti kako pozitivnu, tako i
negativnu, pa i nultu korekciju na Tjablikovsko dekuplovanje. DakJe, u izboru
parametra a, treba se rukovoditi fizickim kriterijumom. Naime, s obzirom da ope-
rator 5~5+ u (82) jeste operator koji se pri dekuplovanju tretira aproksimativno,
a predstavlja odstupanje 5: od +S, to onda ima smisla koristiti tu jednacinu kada
je to odstupanje malo, tj. kad je (Sz) ~ 5, a to je na niskim temperaturama. S
druge strane, kako operator |(5^~5~ —S~S£} opisuje odstupanje Sz od nule, to je
dekuplovanje na bazi (83) smisleno kada je to odstupanje malo, tj, kad je (Sz) ^. 0,
a to je na temperaturama bliskim temperaturi faznog prelaza. Prema [12], najbolje
slaganje sa eksperimentalnim rezultatima u celom temperatumom intervalu (od
apsolutne nule do Kirijeve temperature) daje vrednost

za koju se jednacina (84) svodi na

5-
25 X XO O

.-'_ C~

25 s'
(86)

pri cemu sada operator u zagradi (onaj koji se pri dekuplovanju tretira aproksima-
tivno) predstavlja odstupanje Sz od (5:) koje je podjednako u celom temperatur-
nom intervalu.
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Konacno, jednacina koja opisuje Kalenovo dekuplovanje za feromagnetike sa
spinom 5 = 5 je

Slicno se moze pokazati da je za antiferomagnetike sa spinom S =
dekuplovanje dato izrazom

(87)

, Kalenovo

(88)

Slozenijom analizom, Kalen je pokazao ([12]) da u opstem slucaju, za 5
parametar a treba da uzme vrednost

25 S

Na niskim temperaturama, pogodno je ipak modifikovati Kalenov postupak
i izvrsiti dekuplovanje Grinovih funkcija na osnovu identiteta (82) cime se za
antiferomagnetike sa spinom 5 = 4 dobija sledeci izraz:

\8)) - ( (89)

koji je korisden u ovom radu.
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O Note:(VN):
D Abstract: (AB):

This work considers magnetic properties of the undoped La^CuOn, which, doped
by Ba, Sr or Co, shows superconductivity. The work is organized as follows: In
Chapter 1, a brief summary of the properties of some well-known high-temperature
superconductors is given, including models that describe the behaviour of elec-
tions in these materials. Detailed description of the crystal structure and phase
diagram of the doped LaiCuOn is given in Chapter 2. Chapter 3 is devoted to the
analytic investigation of the static and dynamic magnetic properties of La-iCuO^,
using spin picture and boson picture at low temperatures. Chapter 4 contains anal-
ysis of the results following from the spin treatment of the problem.
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