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Uvod

Direktna primena kvantne mehanike na sisteme velikog broja (~ 10?*) nerelativistickih
¢estica podrazumeva resavanje izuzetno komplikovane Sredingerove jednacine. Fizicke veli¢ine
od interesa bi se u datom slucaju mogle izraziti pomoc¢u dobijene talasne funkcije. Medutim,
ovaj prilaz je skopcan sa odredenim tehnickim i principijelnim potesko¢ama. Naime, pomenutu
Sredingerovu jednacinu je nemogucée resavati priblizno ¢ak ni primenom savremenih racunara,
a kako stvari stoje, to nece biti izvodljivo ni u dogledno vreme (podrazumeva se da nalazenje
analitickog resenja nije moguce). Sa druge strane, eksperimentalno odredivanje potrebnih
pocetnih uslova za mikroskopske konstituente jednog makroskopskog sistema je iskljuceno zbog
Hajzenbergovih relacija neodredenosti. Pri razmatraju jako korelisanih sistema koji se, po
definiciji, ne mogu predstaviti jednostavnim zbirom slabo interagujucih delova, situacija je jos
komplikovanija. Zbog toga se problemu velikog broja jako interagujucih cestica mora pristupiti
na drugi nacin.

Jedna od moguénosti prevazilazenja ovih problema je uvodenjem novih, pogodno odabranih
efektivnih stepeni slobode. Ovaj postupak se lepo ilustruje na primeru antiferomagnetal. An-
tiferomagnet se sastoji od kristalne resetke u ¢ijim ¢vorovima su smesteni joni odredenih hemi-
jskih elemenata i od elektrona koji u opstem slucaju mogu da prelaze sa ¢vora na ¢vor. Posto
je masa jona bar 2000 puta ve¢a od mase elektrona, u prvoj aproksimaciji se dinamika kristalne
resetke moze odvojiti od dinamike pokretnih elektrona (tzv. adijabatska aproksimacija). Na
taj nacin se dolazi do hamiltonijana u kojem figurisu jedino elektronski operatori. Najjednos-
tavniji takav hamiltonijan, kod kojeg se u svakom ¢voru resetke mogu nac¢i maksimalno dva
elektrona suprotno orijentisanih spinova je Habardov. U njemu postoje tri nezavisna parame-
tra: amplituda verovatnoce prelaska elektrona sa ¢vora n na ¢vor m koja se obi¢no oznacava sa
trm, intenzitet kulonovskog odbijanja elektrona na istom ¢voru U i popunjenost ¢vorova elek-
tronima (koncentracija). Kada je U < [tnml, elektroni se ponasaju kao sistem skoro slobodnih
Cestica i moze se koristiti standardna teorija perturbacija sa malim parametrom U/|tpm|. Ako
je Kulonova interakcija dominantna, nemoguce je primeniti perturbativni razvoj jer ne postoji
osnovno stanje koje sac¢injavaju neinteragujuéi elektroni. Jaka kulonovska interakcija tada fik-
sira elektrone u ¢vorovima resetke, jer je energetski mnogo povoljnije da se na ¢vorovima nalaze
izolovani elektroni. Pokazuje se da je kod polupopunjenog kristala dinamiku jako korelisanog
Habardovog modela (U > [tnm|) moguée svesti na efektivnu antiferomagnetnu interakciju

1Sliéni argumenti su na snazi i u slu¢aju feromagneta
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lokalizovanih spinova S = 1/2 sa integralom izmene J = 4|t,,,|>/U. Elementarne ekscitacije
sistema lokalizovanih spinova su magnoni. Korist od uvodenja magnona kao efektivnih stepeni
slobode se najbolje ogleda u slede¢em: koliko god interakcije izmedu elektrona u antiferomag-
netnom kristalu bile komplikovane i jake, magnoni se u dobrom delu uredene faze ponasaju kao
slobodne cestice. Uticaj male popravke usled magnon—magnon interakcije na termodinamicke
osobine antiferomagnetnog i feromagnetnog kristala je osnovna tema ovog teksta.

[ako predstavljaju efektivne hamiltonijane u jako korelisanom rezimu elektronskog sistema,
Hajzenbergov feromagnet (HFM) i antiferomagnet (HAFM), spadaju u najvaznije modele
savreme fizike kondenzovane materije. Postoji nekoliko dobrih razloga za to. Pre svega, vi-
sokotemperaturski superprovodnici u nedopiranoj fazi su antiferomagnetni izolatori pa pos-
toji misljenje (koje nije u potpunosti prihvac¢eno) da su interakcije magnona i elektrona (ili
magnona i Supljina) odgovorne za povezivanje nosioca naelektrisanja poput Kuperovog meh-
anizma klasi¢nih superprovodnika. Takode, u granici kontinuuma, HAFM se preslikava na
Lorenc—invarijantni O(3) nelinearni sigma model (NLSM) ¢ime se omogucava direktna pri-
mena metoda relativisticke kvantne teorije polja (KTP) na problem statisticke fizike. Konacno,
osnovno stanje HAFM je veoma komplikovano i model je interesantan sam po sebi. Bez obzira
Sto se razlikuju samo po predznaku integrala izmene, HAFM i HFM se ponasaju veoma razli¢ito
na kvantnom nivou. Na primer, parametar uredenja feromagneta je konstanta kretanja, dok
kod antiferomagneta to nije slucaj. Dalje, ispostavlja se da u granici kontinuuma efektivni la-
granzijan feromagneta sadrzi topologki Ves-Zumino-Viten (Wess-Zumino-Witten, WZW) clan
koji je odgovoran za klasiénu (o< k?) disperziju feromagnetnih magnona. S obzirom da regenje
postoji samo za jednodimenzioni HAFM/HFM model sa lokalizovanim spinovima S = 1/2,
razvijeni su brojni aproksimativni postupci za priblizni tretman HFM i HAFM. Radi potpuni-
jeg razumevanja magnon-magnon interakcija, njihovog uticaja na termodinamicke karakter-
istike HAFM kao i raznih aproksimativnih postupaka koji se cesto koriste, korisno je povuci
paralele izmedu HAFM i HFM. Na kraju krajeva, u realnim sistemima kakvi su i manganovi
halogenidi, uvek se javlja odredeni stepen frustracije. Drugim re¢ima, pored dominantnih an-
tiferomagnetnih interakcija javljaju se i feromagnetno kuplovani spinovi. Sprega feromagnetnih
i antiferomagnetnih interakcija je od velikog znacaja u novootkrivenim visokotemperaturskim
superprovodnicima na bazi gvozda i arsena, tako da je u principu tesko potpuno razdvojiti
analizu fero i antiferomagneta.

Standardni postupak za analizu Hajzenbergovog modela na niskim temperaturama je lin-
earna teorija spinskih talasa (LSW). Osnovna ideja na kojoj se bazira LSW je korisé¢enje egza-
ktnih bozonskih reprezentacija spinskih operatora. Zadrzavanjem samo kvadratnih ¢lanova po
bozonskim operatorima?, dolazi se do dijagonalnog hamiltonijana. Pomoé¢u dijagonalnog bo-
zonskog hamiltonijana se relativno lako mogu dobiti osnovne karakteristike sistema u linearnoj
aproksimaciji. Kao sto je ve¢ napomenuto, ovaj prilaz daje dobre rezultate na niskim temper-
aturama. U stvari, sve do T'/T¢ = 0.4, rezultati teorije neinteragujuéih magnona se slazu sa
eksperimentalnim merenjima.

Drugi postupak, koji za razliku od LSW daje dobre rezultate na celom temperaturskom
intervalu uredene faze je metod spinskih Grinovih funkcija (SGF) u kombinaciji sa Tjablikovlje-
vim dekuplovanjem (RPA). Koriséenjem aproksimacije Tjablikova se zatvara sistem jednacina
kretanja za Grinove funkcije pa je primenom spektralne teoreme moguce odrediti osnovne
korelacione funkcije pomoc¢u kojih su izrazene termodinamicke karakteristike Hajzenbergovog

2] upotrebom Bogoljubovljeve transformacije u slu¢aju antiferomagneta.
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magneta.

lako daje dobro slaganje sa eksperimentom, RPA GF metod ima nekoliko nedostataka.
Prvi se odnosi na jasan fizicki uvid u aproksimaciju Tjablikova. Naime, RPA dekuplovanje
omogucava da se zatvore sistemi jednacina kretanja, ali prava priroda ove aproksimacije os-
taje maskirana matematickim formalizmom teorije Grinovih funkcija i primenom spektralne
teoreme. S tim u vezi je i interpretacija pozitivnih i negativnih korena disperzione relacije,
prisutnih u slucaju antiferomagneta, koji su ponekad u literaturi tumaceni na pogresan nacin.

Drugo, u RPA teoriji se pojavljuju srednje vrednosti fizickih veli¢ina (korelacione funkcije).
Poznavanje samo korelacionih funkcija se svakako smatra manje detaljnim opisom sistema od
onog u kojem su eksplicitno reseni operatori (fizickih) veli¢ina. Na operatorskom formalizmu
se zasniva LSW, ali je zbog grube aproksimacije taj postupak primenljiv samo na niskim
temperaturama.

Konacno, kad se jednom izvrsi dekuplovanje Grinovih funkcija, nemoguce je uracunati
dodatnu popravku usled magnon—magnon interakcije jer se RPA metod zasniva na primeni
operatora u Hajzenbergovoj slici.

Gore navedene poteskoce u tumacenju aproksimacije Tjablikova su motivisale nesto drugaciji
pristup problemu.

Radi efikasnije analize, sadrzaj disertacije je podeljen u dve celine. Prva je uglavnom
posvec¢ena analizi Hajzenbergovog antiferomagneta na D — dimenzionoj zapreminski centri-
ranoj reSetki metodom linearizacije jednacina kretanja za spinske operatore. U tekstu je
pokazano da ovaj metod daje iste rezultate kao i standardni metod dvovremenskih temper-
aturskih Grinovih funkcija. Pogodnim izborom linearizacije jednacina, dobijaju se rezultati
poznatih Sema dekuplovanja Grinovih funkcija, konkretno RPA Tjablikova i odgovarajuca
Kalenova generalizacija. Metod linearizacije jednacina kretanja pomaze da se jasnije uvidi
smisao Cesto koris¢enih dekuplovanja tipa RPA Tjablikova. Gde god je bilo moguce, povlacana
je paralela sa Hajzenbergovim feromagnetom. Kao sto je ve¢ napomenuto, istovremeno razma-
tranje feromagneta i antiferomagneta pomaze da se potpunije sagleda kompleksna problematika
jako korelisanih sistema lokalizovanih spinova. Linearizovane jednacine su pazljivo resavane i
pokazano je da je u RPA slici HFM zapravo opisan Sredingerovim poljem na redetki, pri ¢emu
je masa elementarnih ekscitacija renormalizovana. Sli¢no, ispostavlja se da RPA (pa i kalen-
ovski) opis antiferomagneta ima dosta sli¢nosti sa kompleksnim skalarnim poljem na resetki.
Ovi rezultati su protumaceni sa drugcijeg stanovista u Glavi 5, odnosno 6. Prilikom analize
HFM i HAFM na D-dimenzionoj zapreminski centriranoj resetki se pojavljuje jedna klasa
integrala Votsonovog tipa. Ti integrali su reseni analiticki, svodenjem na generalisanu hiper-
geometrijsku funkciju. Ova egzaktna resenja olaksavaju i poboljSsavaju analizu. Konkretno,
strogo je pokazano da za pomenute feromagnetne i antiferomagnetne modele sa malom ali
konacnom ili sa velikom spinskom anizotropijom RPA uvek predvida nizu kriticnu temper-
aturu od Kalenove aproksimacije ako je D > 2. Istovremeno, za jednodimenzione sisteme
RPA daje visu kriticnu temperaturu. Takode, koris¢enjem egzaktnih reSenja integrala Vot-
sonovog tipa, pokazuje se da RPA tjablikova daje rezultate u saglasnosti sa Kolmen-Mermin-
Vagnerovom teoremom. Pomenuti integrali dopustaju i uopstavanje nekih od dobijenih rezul-
tata na necelobrojne vrednosti parametra D. Konacno, u prvom delu disertacije je paznja
posvecena i primeni metoda linearizacije jedna¢ina kretanja na magnetne osobine kvazidvodi-
menzionih antiferomagnetnih jedinjenja mangana, RboMnCly i (CH3NH;3),MnCl,. Detaljna
anliza, koja je ukljucila i postojanje interplanarnih interakcija (prosireni, 3D model), pokazala
je kako najbolje slaganje sa eksperimentalnim vrednostima u Sirokom temperaturskom inter-
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valu uredene faze daje linearizacija jednacina kretanja koja je ekvivalentna originalnom RPA
postupku Tjablikova. Posebno treba istac¢i odli¢no slaganje predvidenih kritiénih temperatura
u okviru samousaglasenog RPA prilaza sa odgovaraju¢im eksperimentalnim vrednostima. U
okviru ovog dela je izneto vise argumenata koji favorizuju 2D model sa spinskom anizotropijom
kao optimalno prilagoden magnetnim osobinama pomenutih jedinjenja.

Drugi deo disertacije predstavlja primenu nekih metoda teorije polja na Hajzenbergov
model. Konkretno, u Glavi 5 je metod efektivnih lagranzijana, u okviru regularizacije resetkom
primenjen na D — dimenzioni Hajzenbergov feromagnet. Detaljno su diskutovane prednosti koje
nosi metod efektivnih lagranzijana u odnosu na standardne linearizacije jednacina kretanja za
spinske operatore (odnosno, metod Grinovih funkcija Tjablikova). Nakon opste analize, za
koju se pokazalo da daje rezultate u saglasnosti sa Dajsonovom teorijom, konstruisana je efek-
tivna teorija polja koja je na niskim temperaturama ekvivalentna RPA linearizaciji. Kao bitan
zakljucak ove analize se izdvaja nalazenje uzroka za odstupanja na niskim temperaturama koje
unosi RPA linaerizacija. Pokazano je da je efektivna teorija za RPA tjablikova zasnovana na
lagranzijanu koji eksplicitno narusava unutrasnju O(3) simetriju Hajzenbergovog modela zane-
marivanjem magnon-magnon interakcija koje generise WZW ¢lan u lagranzijanu. Ovaj rezultat
se moze uzeti i kao indirektna potvrda za primenu RPA linearizacije na HAFM ¢iji efektivni
lagranzijan ne sadrzi WZW ¢lan. Konacno, u poslednjoj Glavi je razmatran 1D HAFM sa
malom spinskom anizotropijom. Predlozena je transformacija Hajzenbergovog hamiltonijana
koja direktno povezuje 1D HAFM sa nelinearnim sigma modelom (NLSM) na resetki koji sadrzi
topoloski 8 — ¢lan. Ovaj rezultat eliminise potrebu za transformacijom Bogoljubova u linearnoj
aproksimaciji i potvrduje zakljucke o analogiji HAFM i kompleksnog Klajn-Gordonovog polja
iznete u Glavi 2.

Zbog jednostavnijeg pisanja jednacina u tekstu je koris¢en sistem jedinica u kome je h =
kg = 1. Zbog toga je integral izmene J, jedini parametar hamiltonijana sa dimenzijama energije
koji je odredivan pomocu eksperimentalnih podataka, uvek izrazen u jedinicama Bolcmanove
konstante.
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Spinski hamiltonijan i metod
linearizacije jednacina kretanja
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Glava 1

Halogenidi mangana i Hajzenbergov
antiferomagnet

Odredena jedinjenja mangana, o kojima ¢e biti viSe rec¢i u daljem tekstu, predstavljaju
izuzetno dobru realizaciju kvazi-dvodimenzionog Hajzenbergovog antiferomagneta. Tipican
predstavnik halogenida mangana je RboMnCly. U grupi jedinjenja sa slicnim magnetnim
karakteristikama se nalaze i RboMnF,, Cs;MnCly i KosMnF4. Oni zajedno spadaju u siru
klasu jedinjenja AoMXy, gde je A alkalni metal, M metal grupe gvozda i X halogeni element.
Sva jedinjenja kristaliSu u istoj strukturi i njihove magnetne osobine se veoma dobro mogu
opisati Hajzenbergovim hamiltonijanom, u slu¢aju mangana sa spinom S = 5/2. Nesto komp-
likovaniju strukturu, ali sa sliénim magnetnim osobinama ima jedinjenje (CH3NH3)oMnCly (=
MAMC). Modelni hamiltonijan, koji se zasniva na eksperimentalnim ¢injenicama iznetim u dal-
jem tekstu, predstavlja osnovu za teorijsko ispitivanje magnetnog sistema. Hamiltonijan sadrzi
kako spinsku, tako i prostornu anizotropiju. Spinska anizotropija je definisana parametrom
n = 1+ g, dok se prostorna ogleda u postojanju razli¢itih integrala superizmene duz razlic¢itih
kristalografskih pravaca. Pri tome je interakcija izmedu spinova unutar z-y ravni dominantna,
dok je integral superizmene koji povezuje spinove iz susednih ravni za nekoliko redova velic¢ine
manji. Spinska anizotropija ima vrednost vrlo blisku jedinici (n ~ 1 +5-107%). Pogodno je da
se integral superizmene medu najblizim susedima u ravni J i spinska anizotropija n odreduju
pomocu eksperimentalnih podataka za magnonsku disperziju, dok se meduravanski integral
superizmene J, tretira kao parametar koji definiSe dimenzionost magnetne resetke. Najpre ¢e
biti rec¢i o apstraktnom Hajzenbergovom hamiltonijanu, da bi nakon toga detaljnije razmotrili
njegovu eksperimentalnu realizaciju kod halogenida mangana.

1.1 Hajzenbergov antiferomagnet

U ovom odeljku ukratko razmatramo Hajzenbergov antiferomagnet, stavljajuc¢i akcenat na
simetrije hamitonijana. Takav prilaz omogucava da se izvrsi unitarna transformacija hamiltoni-
jana koja pojednostavljuje kasnije racune. Takode, unutrasnja O(3) simetrija Hajzenbergovog
modela (kako antiferomagnetnog tako i feromagnetnog), predstavlja osnovu za konstruisanje
efektivne teorije, kao sto je izlozeno u drugom delu disertacije. S obzirom da se najvazniji
rezultati za 2D HAFM direktno generalizuju na antiferomagnet definisan na D dimenzionoj
zapreminski centriranoj resetki, pogodno je odmah definisati opsti D — dimenzioni model. U

13
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poglavljima koja slede dobijeno je vise rezultata koji vaze i u slucaju drugih geometrija. Uko-
liko ne bude drugacije naglaseno, sve vreme ¢e se podrazumevati D — dimenziona zapreminski
centrirana resetka.

1.1.1 Hamiltonijan

Hajzenbergov antiferomagnet sa spinskom anizotropijom g > 0 na D dimenzionoj za-
preminski centriranoj kubnoj resetki je definisan hamiltonijanom [1,2]

H =173 Su(a): Snia®)+ g 3 Sal@)Siad) (11)

nea,\ nea,A

zajedno sa komutacionim relacijama
[Sf{“), Sf,ij)} = ieag, ShVA(n — m)b;j, i,j = a,b. (1.2)

Pri tome je interakcija izmene J ogranicena na najblize susede a S, je vektorski operator
lokalizovanog spina S. Umesto S* i SY, ¢esto je pogodnije raditi sa S* = S +iSY operatorima,
za koje vazi

[5;, s,;] — 252 A(n —m), [sj;, an] — FSEA(m —m) (1.3)

Dva Kronekerova simbola u (1.2) mozda izgledaju suvisna, ali je operatore koji pripadaju
razlicitim podresetkama potrebno pazljivo razlikovati. Potreba za dva Kronekerova simbola ¢e
postati evidentna prilikom definisanja transformacije za 1D HAFM u Glavi 6. Orijentacije S5
koordinatnih osa u principu ne zavise od pravaca koje zauzimaju ose kristalne resetke. Indeksi
a i b se odnose na dve podresetke u kojima spinovi dominantno pokazuju ”gore” i "dole”.
Vektor n = [n',n2,--- ,nP]T, n’ € Z, prebrojava évorove podresetke a, dok A spaja uoceni
¢vor sa najblizim susedima [3]

a a

A = 5[61+62+---+6D], )\2=§[€1+62+“'—6D] (1.4)
a a

Az = 5[61+€2+"'—6D—1+€D],"'» )\2D:§[—€1—"'—6D],

gde je a parametar reSetke!. Najblizi susedi uocenog ¢vora ograni¢avaju elementarnu éeliju
(hiperkocka) kojoj pripada i dati ¢vor. Lako je videti da je broj najblizih suseda posmatranog
¢vora 2P kao i da su vektori koji spajaju taj évor sa najblizim susedima bas oni iz (1.4). Posto
se svaki ¢vor podresetke a nalazi u centru D dimenzione kocke u ¢ijim su temenima ¢vorovi
podresetke b, svi évorovi b se nalaze na rastojanju av/D /2 od posmatranog ¢vora a. Odnosno,
relativne koordinate ¢vorova podresetke b koji okruzuju jedan ¢vor podresetke a predstavljaju
kombinacije pomaka #a/2 u svakom od D pravaca. Ukupan broj pomaka te vrste je 22 i
njima su pridruzeni vektori iz (1.4). Pri tome se vektori A; uvek javljaju u parovima £+ (npr.
vektori Ay 1 Agp iz (1.4)).

Osnovna veli¢ina kroz koju se ura¢unava simetrija elementarne celije je tzv. geometrijski
faktor, definisan u (A.25). On figurise u odredenim integralima Votsonovog tipa koji se po-
javljuju u razlicitim teorijskim prilazima Hajzenbergovim magnetima, pa je pogodno imati
njegovu eksplicitnu formu.

1z konteksta je uvek jasno kada se indeks a odnosi na parametar resetke a kada oznac¢ava jednu od magnetnih
podresetki antiferomagneta, pa ne bi trebalo da dode do zabune.
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Tvrdimo da je za D dimenzionu zapreminski centriranu resetku [3]

k;
Zexp [ik - Al =[] cos a— pri cemu je Z; = Z1(D) = 2P. (1.5)
1=1

Formulu (1.5) ¢emo dokazati matematickom indukcijom. Za D = 1 imamo

(k) = % (exp [l%} + exp [—1%’“1}) = cos L (1.6)

Za D = N je k = [ky, ks, ..., ky]T, dok su vektori A;, i=1,2,---,2" navedeni u (1.4). Dalje,
pretpostavicéemo da je Jednakost (1.6) ispravna za D = N. U N + 1 dimenzionom prostoru
je k = [k1, ka2, ..., kN, kNH] =k. Vektora, kOJl spajaju uoceni ¢vor sa najblizim susedima na
N +1 dimenzionoj resetki (oznac¢i¢emo ih sa )\) ima 2Vt Njih mozemo dobiti od 2V vektora
A; iz (1.4), tako Sto svakom vektoru A; dodamo pomeraj od 4a/2 u pravcu koordinatne ose
N + 1. Na taj nacin dobijamo skup od 2N+ vektora koji spajaju centar N 4 1 dimenzione
hiperkocke sa njenih 2¥*! temena, {\;} = {A; + (a/2)en,1}: Sada lako nalazimo zbir iz
definicije geometrijskog faktora za D = N + 1

Z eXp[lX . E] et Z elkA (el%kN+1 _|_ e_i%kN+1)
by A

aki

akn1

= 2cos (1.7)

pri cemu je u poslednjem koraku iskoris¢ena jednacina (1.5) za D = N. Time je dokaz zavrsen.

1.1.2 Simetrije hamiltonijana i osnovnog stanja

Izotropni hamiltonijan (¢ = 0) poseduje kontinualnu globalnu O(3) simetriju u odnosu na
rotacije spinskih operatora u unutrasnjem prostoru. Prema teoremi Emi Neter [4-6] moraju
postojati tri integrala kretanja koji su generatori rotacija u prostoru spinskih operatora. Lako
je videti da je konstanta kretanja ukupni spin

S=Y Sn(@)+ > Smlbd), [s, H] =Y e [s H} —0, (1.8)

nea meb 7

odnosno da su generatori rotacija komponente operatora S
[Si, Sj] =Sk i k=123 (1.9)

Dakle, operator exp[—if - S| rotira lokalizovane spinove u unutrasnjem prostoru za uglove 0, 0,
i 0, oko odgovaraju¢ih osa u pozitivnom smeru. Detaljnije napisan operator rotacije glasi

= H exp [ i0;S (a ] ® Hexp [ i0;S% b)] (1.10)

pri cemu je iskoriSéena cinjenica da spinski operatori sa razli¢itih ¢vorova medusobno komuti-
raju. Klasiéno (Nelovo) osnovno stanje antiferomagneta je

Nel) = []15. 5" = S)n @[] 15,57 = =S)m. (1.11)

neca neb
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i ocigledno je invarijantno jedino u odnosu na rotacije oko z ose. Nelovo stanje nije osnovno
stanje kvantnog antiferomagneta ali se uzima kao polazno u razlic¢itim pribliznim metodama.
Ako se posmatra samo osnovno stanje antiferomagneta, potpuna rotaciona simetrija hamil-
tonijana je sakrivena i izotropni HAFM predstavlja prototip sistema sa spontano narusenom
simetrijom. Imajuéi u vidu da su spontano narusena dva generatora rotacije (S, i S,), kao
i da se u granici kontinuuma HAFM preslikava na relativisticku teoriju nelinearnog ¢ mod-
ela, u spektru bi trebalo da se pojave dve Goldstonove cestice. lako dolazi do spontanog
naruSavanja simetrije po istom principu, O(3)—O(2), u spektru feromagneta se javlja samo
jedan magnon. Kod anizotropnog modela (g # 0) ne dolazi do spontanog narusavanja simetrije
jer z—osa definiSe preferirani pravac u hamiltonijanu.
Parametar uredenosti kvantnog antiferomagneta je Nelov vektor [5]

N =) Sn(a)—= > Sm(b). (1.12)
nea meb
Pravo osnovno stanje HAFM, u oznaci |Q2), odlikuje se kvantnim fluktuacijama za razliku
od klasi¢nog stanja |Nel). Ipak, Nelov vektor definise preferirani pravac u spinskom pros-
toru ((QIIN|Q) # 0) i osnovno stanje kvantnog antiferomagneta je invarijantno u odnosu
na rotacije oko tog pravca. Kako je ranije primeceno, kod anizotropnog modela nema spon-
tanog naruSavanja simetrije, pa se u magnonskom spektru pojavljuje gep (magnoni postaju
masivni) [9]. Pri tome ovaj jednostavan zaklju¢ak o postojanju gepa u magnonskom spektru
izveden u duhu linearne teorije spinskih talasa ne vazi za jednodimenzioni HAFM [1,7,8].
Nelov vektor nije konstanta kretanja, Sto prouzrokuje velike posledice po osnovno stanje
HAFM, veé¢ zadovoljava komutacione relacije

[N,H} =2 ) 8% xS

® [s NJ} = iciju N (1.13)

nea,\
Radi poredenja sa eksperimentalnim rezultatima, pogodno je uzeti da vektor IN lezi duz z
pravca. Tada se za parametar uredenosti antiferomagnetne faze moze uzeti srednja vredost z
komponente ukupnog spina podresetke obracunata po ¢voru. U slucaju feromagneta, param-
etar uredenosti je ukupni spin (1.8), pa se u osnovnom stanju HFM ne javljaju kvantne fluk-
tuacije. Jedan drugaciji pogled na pojavu kvantnih fluktuacija u osnovnom stanju HAFM je
iznet na kraju Glave 6.

1.1.3 Unitarna transformacija hamiltonijana

Koriste¢i exp[—ipS?] S exp[ipSP] = S cos ¢ — €4p,57 sin ¢, za a # 3 (¢vor resetke i indeks
podresetke ne pisemo radi preglednosti), moguée je eksplicitno naéi rotirane spinske operatore.
Izbor 6 = (0,0, O)T7 koji odgovara rotaciji oko x ose, ¢e biti narocito koristan u nastavku. Za
njega dobijamo

Se U(6)S=U(9) 1 0 0 sz
Sy | =|UB)SLUG) | =| 0 cosf sind Sy | (1.14)
Sz U(6)SzU1(0) 0 —sinf cosf Sz

Slicne jednacine vaze i za rotacije oko preostale dve ose. To potvrduje da se u odnosu na
rotacije u unutrasnjem prostoru S,, = (5% S¥, S;)T transformise kao vektor, sto se intuitivno
i ocekuje.
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Da bismo odredili svojstvena stanja novih operatora, mozemo postupiti na slede¢i nacin.
Svojstvena stanja od S7, su definisana jednacinom

SZ|S,mYp = m|S, m)n, (1.15)
Sto nakon mnozenja sa exp[—ifSi] i umetanja jedini¢énog operatora postaje

Sz e_iesﬂS,m)n] =m [e_iasﬁ\s, m)n| - (1.16)

Gornja jednacina predstavlja svojstveni problem rotiranog operatora §fl dobijenog od S, rotaci-
jom oko x ose za ugao 0. Ovo znaci da su exp[—ifS%]|S, m), svojstvena stanja u rotiranom
sistemu.

Definisimo sada unitarni operator

Hexp[ ir Sy, ( )} (1.17)

neb

koji rotira spinske operatore b podresSetke za ugao 6 = 7 oko S, ose. Ova transformacija uvodi
jedinstvenu osu kvantizacije i pojednostavljuje kasnije prora¢une. Na osnovu (1.14) nalazimo
rotirane operatore

Sr(b) = Sx(b), Su(b)=—Su(b), Si(b)=—Si(b). (1.18)

Umesto S? i SY, hamiltonijan ¢emo napisati pomoéu S* operatora. Iz (1.18) dobijamo rotirane
S* operatore

SE(b) = SZ(b) £1SY(b) = S;E(b). (1.19)

tako da hamiltonijan (1.1) postaje

H — H=UHU] =7 { (SH“)S;”;JFS Snf;> nswsﬁg},

nea,\ "

n = 1l+g. (1.20)
Sto se tice rotacije svojstvenih stanja, za § = 7 i m = —S, iz (1.16) nalazimo

—§z®) [e*iﬂsi‘bﬂs, —S)n] -5 [e*iﬂsﬁ(“ys, —S>n] . (1.21)
S obzirom da stanju exp[—inﬁ(b)]\S , —S)n odgovara svojstvena vrednost S, mora vaziti

exp[—irSED)|S, —S)p = |5, S, n € b, (1.22)
do na fazni faktor. Odnosno, Nelovo stanje se transformise kao

INel) — Up[Nel) = [] 15,57 = S)n ® []15.5% = S)n. (1.23)

neca neb

Operator Uy(7) prevodi hamiltonijan i Nelovo stanje u tzv. lokalni koordinatni sistem. 1z (1.23)
se vidi da u lokalnom sistemu Nelovo stanje izgleda kao feromagnetno. Medutim, zbog clana
S, (a)S,,,A(b), (1.23) nije svojstveno stanje hamiltonijana (1.20). Ukoliko ne bude drugacije
naznaceno, hamiltonijan Hajzenbergovog antiferomagneta ¢e biti napisan u lokalnom koordi-
natnom sistemu.
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1.2 Kristalografska i magnetna struktura Rb,MnCl, i
(CH3NH3)2MHCI4

U eksperimentima sa rasejanjem neutrona [10, 11| utvrdeno je da RbyMnCly kristalise u
strukturi tipa KyNiF4. Rec je o tetragonalnoj strukturi, sa dva molekula po jedini¢noj celiji
(videti S1. 1.1). Parametri resetke su @ = b = 5.05 - 107%m, & = 16.18 - 10~ "%m. Svaki Mn?*
jon se nalazi u centru oktaedra i okruzena je sa po 6 Cl™ jona, koji su smesteni u oktaedarska
temena. Oktaedri su rasporedeni u trodimenzione reetke, tako da Mn*' joni sacinjavaju
kvadratne mreze unutar x — y ravni. Duz z pravca koji spaja temena susednih oktaedara,
nalaze se dva Rb™ i dva Cl~ jona.

Sl. 1.1: Kristalografska elementarna ¢elija RboMnCly

Elektronske konfiguracije Rb™ i Cl~ jona odgovaraju popunjenim ljuskama kriptona i arg-
ona, respektivno. Zbog toga oni ne doprinose magnetizimmu posmatranog kristala. Nosioci
magnetizma jedinjenja RboMnCl, su joni Mn*".

Mangan pripada prelaznim elementima grupe gvozda. Njegova elektronska konfiguracija je

[Ar](3d)°(45)>.

Jon Mn?" sa polupopunjenom 3d ljuskom nastaje otpustanjem dva 4s elektrona. Ukupni
orbitalni moment polupopunjene ljuske je jednak nuli (L = Z?Zl l; = 0). Shodno Hundovom
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pravilu, osnovno stanje jona Mn?' je D. To znaéi da je na svakom ¢voru kristalne resetke,
koji zauzima manganov jon, lokalizovan spin S = 5/2.

Eksperimenti pokazuju da postoji jako antiferomagnetno kuplovanje izmedu spinova unutar
x — y ravni, tako da spinovi dominantno leze duz c—kristalografske ose (tj. duz z— ose).
Vrednost integrala izmene koji karakteriSe ovu interakciju ¢e biti oznacena sa J (videti Sl

1.2).
1

2+

Sl. 1.2: Magnetna elementarna ¢elija RboMnCly i (CH3NH3)oMnCly (=MAMC). Tackasta linija
oznacava integral superizmene unutar x — y ravni J, dok isprekidana linija oznacava J,. a i ¢ su
parametri elementarne éelije koji definisu Briluenovu zonu (a = v/2a, ¢ = ¢)

Uzastopne ravni duz z-pravca su smaknute za ae,/2. Zbog toga svaki spin ima po Cetiri
fero— i antiferomagnetno orijentisana suseda u dve bliske ravni. Pod pretpostavkom da interak-
cija izmene zavisi samo od rastojanja izmedu ¢vorova resetke, bi¢e uzeto da je intenzitet fero i
antiferomagnetnog kuplovanja izmedu najblizih suseda iz uzastopnih ravni isti (videti SI. 1.2).
U nastavku ¢e ova konstanta interakcije biti oznacavana sa J,. Izmenska interakcija spinova
iz susednih ravni se odvija kroz dva nemagnetna RbCl sloja, zbog cega je za nekoliko redova
veli¢ine slabija od unutarplanarnog kuplovanja J (J;/J = A; ~ 1073,107%) [12] i prakti¢no se
moze zanemariti.

Spektar elementarnih ekscitacija je odreden pomocu neelasticnog rasejanja neutrona pri
T = 8K [10]. U eksperimentima je pokazano odsustvo z—komponente talasnog vektora u dis-
perziji za dve konkretne vrednosti k (k; = [0.27/a, 0, 0.57/a]T, ky = [0.37/a, 0, 0.57/a]T),
dok izmerena vrednost za Nelovu temperaturu iznosi 7; I%Xp = 56 K. Eksperimentalno je konsta-
tovano i postojanje procepa u magnonskom spektru. Njegova vrednost je w(0) = 5.22 cm™1.
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Sl. 1.3: Eksperimentalni podaci [10] o magnonskoj disperziji za a) RboMnCly i b) za
(CH3NH3)2MnCly (=MAMC). Karakteristi¢ni gep u centru Briluenove zone se moze objasniti

postojanjem spinske anizotropije. Spektar je sniman na temperaturama 7' = 8 K za RboMnCly i
T = 8.5 K za MAMC.

U drugoj seriji eksperimenata [11], registrovano je postojanje anizotropije Izingovog tipa, koja
je protumacena kao uzrok postojanja spontane magnetizacije na konacnim temperaturama.
Numericka vrednost koeficijenta anizotropije kod manganovih halogenida (n — 1 ~ 1/200)
je eksperimentalno potvrdena [13]. Eksperimentalni podaci [10] za magnonsku disperziju kod
jedinjenja RboMnCly su prikazani na Sl. 1.3.. Uocava se karakteristi¢ni gep u centru Briluenove
zone. Kasnije ¢emo pokazati da se gep moze objasniti snizavanjem simetrije Hajzenbergovog
hamiltonijana.

Struktura jedinjenja MAMC je donekle slozenija. Zamena jona Rb™ organskim lancima
(CH3NH;3)" povecava rastojanje izmedu susednih x — y ravni u kojima se nalaze manganovi
joni. Parametri kristalografske ¢elije su @ = b = 7.235-107"%m, & = 19.399-10"'°m [14-16]. Na
taj nacin se dodatno istice 2D karakter magnetizma u MAMC. Iz eksperimenata je poznato da
MAMC kristalise u strukturi KoNiFy tek na visokim temperaturama (7' > 394 K) [10]. Usled
promena u orijentaciji organskih molekula, MAMC prolazi kroz nekoliko strukturnih prelaza
dok se hladi ka Nelovoj temperaturi, koja iznosi T;Xp = 45.3 K [10]. Ipak, ispostavlja se da
je magnetna struktura MAMC gotovo identicna sa RboMnCly. Sliéno kao i kod RboMnCly,
merenja pokazuju odsustvo z—komponente impulsa u disperziji, dok je gep u centru Briluenove
zone w(0) = 3.48 cm™! [10]. Magnonski spektar za MAMC, dobijen rasejanjem neutrona [10],
prikazan je takode na Sl. 1.3.. Primetna je velika slicnost sa spektrom RbyMnCly.

Treba pomenuti da postoji srodna klasa jedinjenja tipa perovskita AMX3 (KNiF3, KMnCls,
itd). Osnovnu strukturnu jedinicu ovih kristala takode sac¢injavaju MXg oktaedri rasporedeni
u kubne resetke. Ipak, magnetne osobine AMX3 i A;MX, jedinjenja se bitno razlikuju. Jed-
injenja tipa perovskita se odlikuju magnonskom disperzijom koja zavisi od sve tri komponente
impulsa, kao i antiferomagnetnim uredenjem u 3 dimenzije. Jednom rec¢ju, za njihov opis
je potrebno koristiti 3DHAFM. Razlog tome je odsustvo nemagnetnih AX slojeva koji, kod
A;MX, jedinjenja, razdvajaju aniferomagnetne ravni M*" jona [17].
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1.3 Modelni hamiltonijan

Hamiltonijan treba formulisati tako da se u prvi plan istakne dvodimenzioni karakter spin-
spin interakcija [3,9]. Pri tome, radi opstije analize, za trenutak ¢emo razmotriti eventu-
alni uticaj interplanarne superizmenske interakcije. Kasniji proracuni zasnovani na metodu
jednacina kretanja, potvrdice da se RboMnCly i MAMC uspesno opisuju dvodimenzionim Ha-
jzenbergovim antiferomagnetom sa spinskom anizotropijom. Uticaj prostorne anizotropije je
diskutovan u dodatku B.

Osnovu hamiltonijana ¢ini zbir medusobno neinteragujucih antiferomagnetnih ravni sa spin-
skom anizotropijom (1.20):

1 _ _
HQD = J Z Z 5 |:S(—;7m) (CL) S(t),m)-HSH (b) + S(Pam) (a) S(p7m)+(5“ (b)]

(pym) 9

— I Y Simla @) S{pmys,()- (1.24)

(p;m) &

U gornjem izrazu je koriS¢ena notacija po kojoj su koordinate spina u 3D kristalnoj resetki
odreden je pomocu vektora p u x — y ravni i polozaja pripadajuce ravni, definisanog sa m/L:

m = myae, + myae, + mLe, = (p, m), (1.25)

a Mg, my i m su celi brojevi. Vektor (p,m) prebrojava ¢vorove jedne podresetke, a ) spaja
uoceni ¢vor sa najblizim susedima unutar x — y ravni.

Drugi sabirak opisuje antiferomagnetnu interakciju spinova koji pripadaju susednim z y
ravnima:

+ + - -
S0 (@S (o570 (®) S0y (@) Sy 1500 (D)
= LD D Stem (OS] (D). (1.26)

U hamiltonijanu (1.26) vektor §%° spaja antiferomagnetno povezane spinove iz susednih ravni.
Pretpostavljeno je da ovaj tip interakcije ne poseduje spinsku anizotropiju.
Feromagnetna interakcija izmedu spinova iz susednih ravni je predstavljena tre¢im sabirkom:

S S St (@S g (@) + Sy ()5, 5 (0)

a (p,m) 69
Z Z Y Som) (@S pmyraee (@), a=ab, (1.27)
(pam) 65

pri cemu &¢* spaja najblize susede iz uzastopnih ravni koji su povezani feromagnetno. Even-
tualno postojanje spinske anizotropije u ovom sabirku nije uzeto u obzir. Koriste¢i ¢injenicu
da je 69 # 0, hamiltonijan Hj3 se moze uprostiti:

Hy = 3 3 S [ @Sy 500 (0) S (@) gy 500 (0]

a (pm) 892

a = a,b, (1.28)
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Konaé¢no, interakciju antiferomagneta i spoljasnjeg magnetnog polja opisuje uobicajeni Ze-
manov clan:

H4 = _gL,uBH Z [S(Zp,m) (a) - S(zp,m)(b)] ) (1'29)
(p:m)

gde je g, ~ 2 Landeov g—faktor elektrona, pz; Borov magneton, a ‘H spoljasnje magnetno polje
usmereno duz z ose.
Modelni hamiltonijan, koji je koriséen pri teorijskoj analizi RboMnCl, i MAMC je

H = Hop + Hy + Hs + H,. (1.30)

i sadrzi spinsku i prostornu anizotropiju. Hamiltonijan (1.30) opisuje trodimenzionu magnetnu
strukturu (¢lanovi (1.26) i (1.27)).

Dobar teorjski model za RboMnCly i MAMC pre svega mora da objasni tri eksperimentalne
¢injenice. To su postojanje dugodometnog (antiferomagnetnog) uredenja u x — y ravnima,
odsustvo k. komponente u magnonskoj disperziji i postojanje gepa u centru Briluenove zone
[3]. Prisustvo prostorne anizotropije uz n = 1 dopusta postojanje dugodometnog uredenja
i Goldstonovih bozona?, jer takav hamiltonijan, kada nije zapisan u lokalnom koordinatnom
sistemu,

H = JY ) Sn(a):Snis,(b)+JLY > Snla)- S, s0(b)

b
neca 5H nea 5‘1

Y Y Su(0) Suigela). m=(pm), (1.31)

(e%e%
a nea §Y

poprima manifestno O(3)—-invarijantan oblik. Medutim, bezmaseni bozoni se ne pojavljuju
u eksperimentalno dobijenom spektru. Sa druge strane, postojanje spinske anizotropije ot-
vara gep u magnonskom spektru i omogucava postojanje dugodometnog uredenja u dvodimen-
zionoj strukturi [3,9]. Dakle, anizotropni 2D HAFM bi u principu mogao da objasni sve tri
gore navedene eksperimentalne karakteristike posmatranih jedinjenja i njemu ¢e biti posveéena
veca paznja. Naglasavamo da principijelni razlog za odbacivanje H3 i H4 nije mali intenzitet
interplanarne interakcije izmene (A, < 1073), ve¢ oblik magnonske disperzije. Vige detalja o
(zaista slabom) uticaju prostorne anizotropije se moze naéi u Glavi 4.

2Reé je o ¢istoj 3D strukturi.



Glava 2

Metod jednacina kretanja

Poznato je da metod spinskih Grinovih funkcija u kombinaciji sa dekuplovanjem Tjablikova
(RPA) daje veoma dobar opis magnetnih sistema. Izmedu ostalog RPA metod daje rezultate
u saglasnosti sa teoremom Mermin-Vagnera, dok se teorijski odredena kriticna temperatura
veoma dobro slaze kako sa eksperimentalnim merenjima tako i sa Monte-Karlo simulacijama.
Takode, jednacine za korelacione funkcije se ¢esto mogu resavati standardnim numerickim pos-
tupcima. Ipak, odredeni nedostaci su prisutni u metodu Tjablikova. Grubo, mogu se klasifiko-
vati u dve kategorije, iako nisu u potpunosti nezavisni jedni od drugih. U prvu grupu spada
manjkavost jasnog uvida u fizicki smisao aproksimacije Tjablikova zbog znatnog koriséenja
matematickog formalizma dvovremenskoh Grinovih funkcija. Drugu grupu sacinjavaju dobro
poznate posledice Tjablikovljevog dekuplovanja: kriticni eksponent 8 uvek ima vrednost iz
fenomenoloske Landauove teorije (8 = 1/2), dok se u niskotemperaturskom razvoju parametra
uredenosti javljaju doprinosi sa pogresnim stepenim temperature. Greska je ¢ak izrazitija kod
feromagneta. Na primer, kod 3D HFM se javlja ¢lan oc T za koji se na osnovu teorijskih radova
Dajsona zna da mora biti odsutan. Prvi tip nedostataka se relativno jednostavno zaobilazi u
pristupu koji se zasniva direktno na jednacinama za spinske operatore i njihovom linearizaci-
jom, kao Sto je prikazano u ovoj Glavi. Radi jasnoce, potpunosti izlaganja i ukazivanja na
slozenost HAFM, najpre je diskutovan feromagnet. Druga klasa nedostataka je svakako oz-
biljnija jer predstavlja principijelna ograni¢enja RPA metoda. Njima je posveéen drugi deo
disertacije. Neki tehnicki detalji i konvencije se mogu naci u prilogu A.

2.1 Hajzenbergov feromagnet

Generalno, HFM se smatra jednostavnijim sistemom u poredenju sa HAFM. Cak i u kvan-
tnoj verziji, feromagnet poseduje trivijalno osnovno stanje i egzaktne jednocesticne ekscitacije.
Kako bi od pocetka naglasili analogiju sa efektivhom teorijom za HFM, koja je koris¢ena u
drugom delu disertacije, transformisa¢emo Hajzenbergov feromagnetni hamiltonijan tako da u
njemu figurise diskretni laplasijan.

23
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2.1.1 Jednacine kretanja

Koristeéi definiciju diskretnog laplasijana iz (A.23), hamiltonijan izotropnog Hajzenber-
govog feromagneta (na proizvoljnoj D— dimenzionoj resetki)

J
H = —EZSOB-SQ,H,, (2.1)
x, A
mozemo prepisati kao
1 TN 9 JS(S+1)Z1N
H = —§T;S$-v S, — 5 . (2.2)

U gornjem hamiltonijanu Z; je broj najblizih suseda, a |A| je rastojanje izmedu najblizih
suseda na reSetki. Posto ¢emo uglavnom raditi na konacnim temperaturama, pogodno je od
samog pocetka preéi na formalizam imaginarnog vremena [18,19]. Tako ¢emo u nastavku po-
drazumevati imaginarno vreme u jednacinama (¢ = —ir), ukoliko ne bude drugacije naglaseno.

Koristeé¢i —0,5;(n,7) = [S;(n, 1), H], j = 1,2, 3 [20], nalazimo jednacinu kretanja za lokali-
zovane spinove Hajzenbergovog feromagneta (vremenski argument ne pisemo radi preglednosti)

i JZAP

“0rSl@) = =5 5p

[(VQS(:B)> x S(x) — S(z) x V2S(z)]. (2.3)
Ovo je jednacina Landau-LifSica za operator S(x,7) u imaginarnom vremenu, regularizovana
na prostornoj resetki. U opstem slucaju, jednac¢ina (2.3) se ne moze resiti. Ipak, lako se nalazi
reSenje linearizovane jednacine. Jedna od stvari koja dosatno komplikuje analizu Hajzenber-
govog feromagneta je dvostruka priroda jednacine (2.3). Ona istovremeno predstavlja zakon
odrzanja ukupnog spina' i jednacinu kretanja [6].

2.1.2 Tjablikovska linearizacija

Pod pretpostavkom dugodometnog uredenja, operator S*(x, 7) mozemo zameniti srednjom
vrednoséu S*(x,7) ~ (S?). Zbog Mermin-Vagnerove teoreme, oc¢ekujemo da aproksimacije
ovog tipa budu korektne samo za D > 3 ako je T' > 0. Medutim, ispravni rezultati se dobijaju
iza D < 3, jer se ispostavlja da dobijena Kirijeva temperatura strogo ide u nulu za niskodimen-
zione (D = 1, 2) izotropne sisteme. Treba voditi ra¢una da se aproksimiranjem operatora S* sa
srednjom vrednoséu koja ne zavisi od ¢vora resetke u krajnjem rezultatu gube sve informacije
o eventualnim kratkodometnim fluktuacijama parametra uredenosti. Cesto se bas zanemari-
vanje kratkodometnih fluktuacija navodi [21] kao razlog za odstupanje Tjablikovljevog resenja
od strogih rezultata Dajsona [22,23] na niskim temperaturama. U drugom delu disertacije ¢e
biti pokazano da to nije sluc¢aj, odnosno da je osnovni razlog za nepodesnost RPA metode na
niskim temperaturama zanemarivanje odredenog tipa magnon-magnon interakcija koje poticu
od Ves-Zumino-Vitenovog (WZW) c¢lana u efektivnom lagranzijanu za feromagnet. Ubrzo
nakon originalnih radova Tjablikova, pojavile su se publikacije u kojima autori reprodukuju
njegove rezultate za izotropni feromagnet bez koriséenja metoda GF [24,25]. Osnovnu aproksi-
maciju u pomenutim radovima predstavlja zamena operatora S*(k — q) sa A(k—q)S*(k = 0),

LOvo se moze jednostavno pokazati sumiranjem po svim évorovima resetke, uz koriséenje definicije diskretnog
laplasijana (A.23).
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gde je S*(k) Furije — transform operatora SZ. Aproksimiranje operatora srednjom vrednoséu u
direktnom prostoru, po ugledu na originalni postupak Tjablikova, ima tu prednost da direktno
ukazuje na pretpostavku o dugodometnom feromagnetnom uredenju.

Linearizovana jednaéina (2.3) za operator S*(x) = S*(x)+iSY(x) poprima oblik Sredingerove
jednacine sa imaginarnim vremenom na prostornoj resetki

L0 @) = —— V25*(a), (2.4)

Mgpa

gde smo definisali

2D

PA — T T~ S <o 2
TRea = 9 TS Z, A2 (2:5)

Sliéna jednacina se dobija i za S~ (x) = S¥(x) — iSY(x). Istovremeno, komutacione relacije
(1.3) za S* operatore postaju

[ Stx) S (y)
V2(S7) " /2(57)

Porede¢i (2.6) sa standardnim komutacionim relacijama za Sredingerovo polje, [t(z), ¢ (y)] =
vy 'A(x — y), pri éemu je vy zapremina primitivne éelije (videti prilog A), vidimo da je u ovoj
aproksimaciji HFM opisan bozonskim Sredingerovim poljem na reSetki

St(x,T) S™(x, 1)

xr,T)= —=, e, 7) = ————=. 2.7
Y = AT Ve = e (2.7

Da bismo kompletirali sliku Sredingerovog polja, eksplicitno éemo naéi operatore Y(x,7) i
YT (x, 7) i konstruisati dijagonalni hamiltonijan.
Jednacina (2.4) poseduje resenja u vidu ravnih talasa [18,26]

= Az —y). (2.6)

(@, 7) = / a el T (2.8)
k IBZ
pri cemu je (videti (A.24) i (A.25))
~2
k
w(k) = wRPA(k) = m = ']Z1<SZ>[1 - P)/D(k)]a (29)

dok integracija [, i, ide po I Briluenovoj zoni (videti prilog A). Disperzija (2.9) se poklapa sa
poznatim rezultatom Tjablikova [27](videti takode novija izlaganja metoda Grinovih funkcija
[2,28]). Konacno, koristedi

2DN
2% o2
PR —wa—w—%, (2.10)
dobijamo dijagonalni hamiltonijan
Vo
Hppa = Vot Vot — ES :V/ Wrea ()1 — FSpa 2.11
RPA DMiron Z (& (& RPA . B2 rea (K)n RPA ( )

x,x



26 GLAVA 2. METOD JEDNACINA KRETANJA

gde je

Z,JN[S? + S — (5)]

5 (2.12)

Vg = aLak, Edpp =
V =0 (p— p) je zapremina kristala, a vy je zapremina primitivne ¢elije. U skladu sa standard-
nom teorijom Sredingerovog polja [18,19], vidimo da operator 1 (z) kreira magnon mase mgpa
na ¢voru . Naravno, feromagnetni magnoni su bezmaseni sa stanovista Goldstonove teoreme,
ali je zgodno parametar mgrpa poistovetiti sa masom magnona zbog nerelativistickog karaktera
disperzije (2.9). Slicno, aj, kreira jednocesticno RPA magnonsko stanje |k) = al|0), gde je
|0) vakuum. Operatori ay i af, su standardni bozonski operatori, [ag,al] = (2m)P6(k — q),
a jednocesti¢na stanja su normirana prema [29] (p|q) = (27)P0(p — q). Visemagnonska
stanje se nalaze direktnom primenom standardnih procedura za visecesti¢na stanja bozonskih
polja [18,19,30].

Lako je videti da aproksimacija S*(x) ~ S dovodi do standardne linearne teorije spin-
skih talasa (LSW)(u [1,2] je dato izlaganje LSW zasnovano na bozonskim reprezentacijama
spinskih operatora), odnosno do modela neinteraguju¢ih magnona. Odgovarajuéi dijagonalni
hamiltonijan, operatori polja i masa magnona su

Vo
H, = 2 f —Ey= k)ng, — E, 2.1
0 o ga Vo'V 0 V/MBZW( )1k 05 (2.13)
S*(x,7) / ik-z—w(k)
o) = 2T a, ik e—wE)T 2.14
v, 7) 25 kIBz (2.14)
~2
2D JS?*Z N k
_ En=22 =" k)= —. 2.1
T 9gsz AR ;o vk =50 (2.15)

S obzirom da je RPA resenje za feromagnet u ovoj aproksimaciji dobijeno u formi ravnih ta-
lasa (slicno kao i za LSW aproksimaciju), te da je hamiltonijan bilinearan po magnonskim
operatorima, moze se steé¢i pogresan utisak da magnon—-magnon interakcije nisu uracunate.
U slede¢em odeljku je pokazano na koji nacin je aproksimacijom S*(x) = (S*) priblizno
uracunata kinematicka interakcija. ViSe detalja o dinamickoj interakciji magnona koja se
prilikom pomenute linearizacije zadrzava, a koja renormalizuje njihovu masu, bi¢e u drugom
delu disertacije.

2.1.3 Termodinamicke karakteristike feromagneta

Posto je dobijen dijagonalni hamiltonijan, u principu je mogucée odrediti termodinamicke
karakteristike feromagneta u ovoj aproksimaciji. Od najveceg interesa je korelaciona funkcija
(S™ST), koja ulazi u definicije razlicitih termodinamickih veli¢ina. Koristeéi resenja (2.8),
direktno dobijamo

(525%) = 248w i) =245 [ i) =25 (5)" [ ol 210

pri cemu je integral fk (a/2) definisan u (A. 37). U (2.16) je sa (ng) oznacena Boze-raspodela

za magnone sa energijama (2.9) i iskoriséen je standardni rezultat (al aq) = (ng)(2m)P8(k —
q). U teoriji Sredingerovog polja [18,19], korelaciona funkcija (¢f(n)i(n)) daje srednji broj
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kvanata polja (magnona) obracunat po jedinici zapremine, tako da je vg(t)"(n)y(n)) srednji
broj magnona po ¢voru resetke. Posto se termodinamicke veli¢ine izrazavaju pomocu (S;, S;),
vidimo da srednji broj magnona po ¢voru u RPA jednacine ulazi pomnozen sa (S*). Na ta]
nacin se efektivno urac¢unava kinematicka interakcija magnona, sto za posledicu ima jednacinu
za Kirijevu temperaturu ¢ija se resenja veoma dobro slazu sa eksperimentalnim vrednostima
i Monte-Karlo simulacijama [28]. Ono §to je takode znacajno, je da se za D-dimenzionu
zapreminski centriranu resetku nalaze egzaktna reSenja, u vidu uopstene hipergeometrijske
funkcije [31].

Spontana magnetizacija

Za S =1/2 HFM, koriste¢i S, = 1/2 — S, S}, direktno dobijamo Tjablikovljev rezultat za
spontanu magnetizaciju [27]

(5% = % {1 +2 (g)D /k(am(nk)} - (2.17)

Ako je S > 1/2, gore navedena jednacina koja povezuje operatore SZ i S, S;" ne vazi. Ipak,
tada se moze koristiti Kalenova formula [32] koja povezuje srednje vrednosti ovih operatora

[ = Ps(D[1 + Ps(T)P**! + [S + 1 4 Ps(T)][Ps(T)**

S%) = 2.18

) [+ P(T57 — [PS(T)P 219
Prema oznakama uvedenim ranije u tekstu je
Ps(T) = vo(¢' (n)y(n)). (2.19)
Kombinovanjem
a\P TC 1 TC

Ps(T=1Tc) = (= / = Lp,

s c) (2) ka2 VK (%), T2 b

sa RPA izrazom za Kirijevu temperaturu [2,27]

CS(S+1) J 4
Te= =" I (2.21)

vidimo da se uslov za prelaz iz feromagnetne u paramagnetnu fazu moze zapisati i kao

szs5| = ; S(S+1). (2.22)

Tc

Na nivou RPA aproksimacije (2.6), jednacina (2.22) je ekvivalentna sa ([S%]°+[S¥]*—2(S5%)) ‘Tc —
([S5)” + [S8]°) |5, = (2/3) S ili

= ([5%]°) =5 (2.23)

(S21°)

Tc Tc



28 GLAVA 2. METOD JEDNACINA KRETANJA

sto je samo definicija prelaza izmedu fero i para faze klasicnog O(3) vektorskog modela.
Energija potrebna za pobudivanje RPA magnona se snizava sa temperaturom, za razliku od
magnona dobijenih u LSW prilazu. Zbog toga se uslov izotropne (simetri¢ne) orijentacije
spinova (2.22), tj. (2.23) postiZe na znatno nizim temperaturama, u saglasnosti sa eksperimen-
tima i Monte—Karlo simulacijama [28]. Zabelezi¢emo jos da se u sluc¢aju postojanja spinske
anizotropije, opisane dodatnim ¢lanom (Jg/2) 3, y S35z, » u hamiltonijanu, izraz za Kirijevu
temperaturu svodi na [3,31]
S(S+1) JZy

Tc(n) = 3 It (2.24)

a\P 1
L = (= _— =1+g>1.
o(m) <2> /k(a/2) n —p(k) K g

Integrali Lp(n) poseduju egzaktna reSenja u slucaju D dimenzione zapreminski centrirane
resetke [31].

0.5

0.4

TK]
Sl. 2.1: Spontana magnetizacija i korelaciona funkcija (S,, S;') za D =3, S =1/2 and J = 10 HFM.
Prikazani su RPA i LSW rezultati.

Kao ilustracija poredenja RPA i LSW rezultata, na Sl. 2.1 je prikazana spontana magnetizacija
za trodimenzioni S = 1/2 HFM sa integralom izmene J = 10K.

Sa druge strane, teorija zasnovana na magnonima sa energijama (2.9) pokazuje slabosti na
niskim temperaturama. U niskotemperaturskom razvoju feromagnetnog parametra uredenosti
za 3D HFM se pojavljuje "problemati¢ni” ¢lan o< T2, pa se RPA razilazi sa strogim prila-
zom Dajsona [22,23]. Odstupanje od Dajsonovih rezultata se ¢esto pripisuje zanemarivanju
kratkodometnih fluktuacija [21] zbog aproksimativnog karaktera dekuplovanja [27]. Ovakvo
rezonovanje bi vodilo do zakljucka da je RPA podjednako nepodesan za niskotemperaturski
opis antiferomagneta, s obzirom da se u GF formalizmu jednacine dekupluju na isti nacin.
Medutim, u drugom delu disertacije ¢emo pokazati da je ovako grubo odstupanje u principu
karakteristicno samo za feromagnet.

Unutrasnja energija

Sto se tice unutrasnje energije feromagneta, za S = 1/2 HFM, moguée je dobiti bolju
procenu od jednostavog usrednjavanja hamiltonijana (2.11). Bez pozivanja na spektralnu teo-
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remu [28], dobi¢emo rezultat Tjablikova koris¢enjem magnonskih polja (2.8) i hamiltonijana
(2.1). Pomocu jednacine kretanja za S (a, 7) i dva operatorska identiteta za S = 1/2 spinove,

(S#=1/2—-95"5St1575%=5/2), nalazimo

——Z SnSmix = ZS,: (—0-5;%) +%ansj;ﬂ+—25 St — JZN. (2.25)
n n,A

Unutrasnja energija S = 1/2 HFM se sada moze zapisati kao

U = =3 3 (528 + 838ia) = VIS [ (ng)lonn(®) +0lp)] - T (220
n,XA

pIBZ

sto je poznati rezultat Tjablikova [2,27].

Sliéni proracuni se mogu sprovesti i za ostale termodinamicke velicine feromangeta, tako
da je ovde izlozeni prilaz u principu ekvivalentan sa standardnim GF metodom Tjablikova.
Prednost pristupa koji se zasniva na operatorima polja u odnosu na standardni GF tretman
feromagneta je jasnija slika magnona kao bozonskih ekscitacija Sredingerovog tipa. Bez obzira
na to, GF metod je vrlo operativan i ostaje nezamenljiv u radu sa slozenijim strukturama.

2.1.4 Kalenovska linearizacija

Ranije je receno da je aproksimacija S*(x) ~ (S%) previse gruba da bi sac¢uvala infor-
macije o kratkodometnim fluktuacijama feromagnetnog parametra uredenosti. Ukratko ¢emo
prodiskutovati Kalenov [32] pokusaj da se fluktuacije ura¢unaju GF metodom.

Pre svega, ocigledno je da ne postoji jedinstven nacin za linearizaciju jednacina za spinske
operatore Hajzenbergovog feromagneta. Medutim, jasno je da je od presudnog znacaja aproksi-
mativni tretman komutatora [S7, S, ] = 2S5;A(x — y), jer svaka zamena operatora S sa C—
brojem uvodi magnone kao bozonske ekscitacije pomocu kreacionih i anihilacionih operatora u
direktnom prostoru (videti diskusije u [22,25]).

Kalenova modifikacija Tjablikovljevog postupka se sastoji u aproksimativnom ukljucivanju
kratkodometnih fluktuacija. Pri tome, Kalen kre¢e od RPA rezultata, bez direktne veze sa
LSW. Da bismo videli na koji nacin se fluktuacije mogu ura¢unati u formalizmu Sredingerovog
polja na resetki, poéi ¢emo od jednacine kretanja za S (x, 7):

J AP
2 2D

J AP

_9.5F =
Sz = 2 2D

[S2V2ST+ (V2S3)Sa] + [SEV2SZ + (V?S2)SE] - (2.27)
Ako bi sada zamenili operator S*(x) sa velicinom koja ne zavisi od ¢vora resetke (V252 =
0), dobili bismo RPA rezultat. Da bi poboljsali aproksimaciju, stavi¢emo [S*(x), S~ (y)] ~
2059 A(x —y) 157 = /S(S+1) —[S*]2 — [S¥]2 = S — S=S5T/(25) + [S — (57)]/(2S). Tako

nalazimo

VQSZ(:I})%—ﬁvz [S™(x)ST ()] - (2.28)

Jednacina (2.27) se tako svodi na

Zy|AP?

_ +
05t = —J 555

(S2)V2SF — — ZHEL [5492(5;55) + V(S 50)54] . (2.29)
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Da bismo dobili jednac¢inu Sredingerovog tipa, potrebna su dalja uproséavanja. Imajuéi u
vidu da je najprostija korelaciona funkcija koja uracunava kratkodometne fluktuacije u broju
magnona po ¢voru 1/(2D) 37, (S; Sty (opisuje preskakanje magnona sa ¢vora na ¢évor),
pretpostavi¢emo da je

1

15 SV (S5 58) + V(S 55)5E] ~ o(T) S (85 St V2SS (2.30)

{A}

a(T) je za sada neodredeni parametar. Zamenom (2.30) u (2.29), dobijamo jednacinu istog
oblika kao (2.4), ali sa renormalizovanim magnonskim masama

_ _ a(T) _
Moy = Mgy |1+ 5D D (5285 - (2.31)
{A}
Forma reSenja u obliku Sredingergvog polja je ista kao i nakon RPA linearizacije. Konkretno,
magnonske energije su wes (k) = k?/(2mc,) i Kalenov rezultat

met=mid [1+200) (5)7 [ geita)] (2.32)

se dobija ako uzmemo «a(7T') = (S?)/(25?%). Ova vrednost koeficijenta « se poklapa sa Kalenovim
parametrom dekuplovanja. Takode, (ng)ca = [exp{fwea(q)} — 171
Kirijeva temperatura koju predvida Kalenova aproksimacija je odredena jednacinom [3,32]

S(S+1) Jo Zi

3 Lp(ic) (239

Te(n) =

gde su Jo = J(T¢), fic = 7(Tc). Renormalizovani (temperaturski zavisni) integral izmene i
spinska anizotropija J(T') i 7(7T") su definisani kao [3]

f(T)
~ N— 5
252

dok je f(T¢) resenje samousaglasene jednacine

25(S + )ne 1

e -l (239
Vise reci o sistemu jednacina (2.33)—(2.35), kao i o poredenju RPA i Kalenovih rezultata ¢e
biti kasnije. Za sada ¢emo primetiti da Kalenova aproksimacija, poput RPA, daje ispravan
oblik korelacione funkcije (S;FS) = (2/3)S(S + 1) na kriticnoj temperaturi. Neki drugi pri-
lazi, poput aproksimacije srednjeg polja za Svingerove bozone, narusavaju ovaj rezultat zbog
prevelikog broja stepeni slobode koji se pojavljuju [1]. Problem sa prevelikim brojem stepeni
slobode se ne pojavljuje ako se O(3) HFM opisuje Sredingerovim poljem (kako u RPA, tako
i u Kalenovoj linearizaciji), jer su dva realna polja pridruzena jednom magnonu, u skladu

sa nerelativistickom verzijom Goldstonove teoreme [6,33]. Takode, ovo izvodenje Kalenovog
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rezultata kao osnovni cilj ima ukazivanje na odredeni stepen proizvoljnosti prilikom izbora ko-
eficijenta a(T"). Generalno, ovakve linearizacije, ili aproksimativna dekuplovanja u teoriji GF
se smatraju za najslabije tacke prilaza jer ne postoje a priori razlozi za takva uproscavanja [2].
U originalnom radu [32], Kalen opravdava predlozenu semu dekuplovanja pomoéu odredenih
operatorskih identiteta koji vaze za S = 1/2 spinove. Ipak, relativno poboljsanje u odnosu
na RPA se postize samo za S > 1/2, kada je ¢uveni T ¢lan Tjablikova odsutan. Takodje,
Kalenovo dekuplovanje uvodi dodatne pogresne stepene temperature 7353/2 T35+5/2 4
znatno precenjuje kriti¢nu temperaturu [3]. Takode, ispostavlja se da RPA daje znatno bolje
slaganje sa Monte—Karlo simulacijama [28].

2.2 Hajzenbergov antiferomagnet

Prilikom uopstavanja metoda jednacina ketanja iz prethodnog odeljka na Hajzenbergov an-
tiferomagnet, odmah primec¢ujemo bitnu razliku. Kako susedne ¢vorove u antiferomagnetnoj
reSetki zauzimaju dva razlicita tipa spinskih operatora, hamiltonijan HAFM se ne moze direk-
tno zapisati u obliku analognom (2.2), jer sam po sebi operator §(®(z)-S® (z) nema smisla na
prostoj antiferomagnetnoj resetki definisanoj u (1.1). Transformacija koja to omogucava za 1D
HAFM je prikazana u drugom delu disertacije. To je povezano sa dobro poznatom ¢injenicom
da je kontinualni opis HAFM mnogo komplikovaniji nego sto je slu¢aj sa HFM [1,7,8,19, 34].
Druga zanimljiva ¢injenica vezana za antiferomagnet jeste postojanje netrivijalne dinamike na
T = 0K. Zbog toga je jednacine kretanja za spinske operatore u antiferomagnetu pogodno prvo
razmatrati u realnom vremenu.

2.2.1 Jednacine kretanja: RPA na T'= 0K

Jednacine kretanja za S* operatore, koji definisu hamiltonijan (1.1), odnosno (1.20) glase

559 = |5 1| =g 85 Z S20) 4y s Z sz (2.36)
iS;(b) _ [S; } _ Sz(b Z y+>‘ JnS ZSZS?)\

Dobijeni sistem jednacina se ne moze resiti analititcki u opstem slucaju. Medutim, ako se
uvede aproksimacija Tjablikova u stilu linearizacije koris¢ene kod HFM, gornji sistem postaje

iS5 @ = (5% Zsajf’;+ Jn Z1(S*) S, (2.37)
5,0 = (57 ZSJ& T Z,(S7) 55

pri ¢emu smo uzeli da je u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja, u lokalnom koordinatnom
sistemu, (S*(a)) = (S*(b)) = (S*). Istovremeno, RPA komutacione relacije za ST operatore
glase

[ SO 1) sy(“)(t)] B [ SO @) s, 0 ) _ Al ). (2.38)

V2(5%) V2(S V2(5%) V/2(5)
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dok su ostali komutatori jednaki nuli. Komutacione relacije (2.38) opisuju sistem kod kojeg
se pojavljuju dve vrste bozonskih ekscitacija?. Ovu &injenicu moramo uzeti u obzir prilikom
pisanja Furije razvoja za S (t) nize u tekstu.

Disperziona relacija i Furijeov razvoj

Dobijeni sistem od dve jednacine (2.37), u kojima figurisu samo operatori St @i 5,
moze se resiti prelaskom u impulsni prostor:

SE@ (1) Z Si(a) otk a=a,b, (2.39)

gde je N, = N/2 broj ¢vorova podresetke. Posto je

S;t(a) — S ilk x eilk A ’VD ilk-msi(a) (240)
SIS = S s e  S i,
dok je vp(k) definisano u (A.25), sistem (2.37) se svodi na

5@ — IS Zyyp(k)S, " + T Zin(S7) S,

i5.® = —J(S*) Zyyp(k)Sy — JZin(S* >s,;<”). (2.41)
1L,

S = k)95, —ies ), (2.42)

SO = k) (575 @ +ies, @, (2.43)

pri éemu su uvedene standardne oznake [9]

J(k) = JZivp(k), e = JZin(S?), n=1+yg. (2.44)
Diferenciranjem (2.42) po vremenu nalazimo jednacinu
Se = —ak)(s7) a8, —eis
= —JR)S7) [ Tk ><SZ>S+<‘” Sy ] = e [ 7055, a5
= {[I(k)(s7)? =} 5. (245)

Jednacina (2.45) predstavlja dobro poznatu jednac¢inu harmonijskog oscilatora. U Glavi 6 je
pokazano da je (bar sto se tice jednodimenzionog HAFM) jednacina (2.45) Furije transform
specijalnog oblika Klajn-Gordonove jednacine na resetki. ReSenje ove jednacine mozemo traziti
u obliku S,:(a) () exp[—iwt], odakle nalazimo disperzionu relaciju

w? =€ = [J(k)(S) = w = [J(S) 4] [n* =D (k)] - (2.46)
odnosno

wr = £J(S*) Z1\/n? — 73 (k). (2.47)

2Istovremeno, jednakosti (2.38), zajedno sa [S;(a), S;(b)] = [Sm_("’), Sm_(b)] --- =0, podsec¢aju na komutacione

relacije za kompleksno skalarno polje [4]: [¢(z), 7(y)] = [¢7(z), 7' (y)] = 16(x~y), [¢(x), ()] = [7(z), 7T (y)].
Vise detalja o analogiji HAFM i kompleksnog skalarnog polja je dato u drugom delu disertacije.
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Sada mozemo pisati
SO (1) = A(k) et 4 B(k) ele®r (2.48)
ili, konacno

S;r(a) (t) — (A(k?) eik-mfiw(k)t + B(k) eik:-:l:+iw(k)t>

1
TN
_ \/A%T (A(k) eikw—iw(k)t + B(—k) e—ik~a:+iw(k)t) . (249)

¢k

Koeficijente A(k) i B(k), koji moraju biti proporcionalni bozonskim operatorima, odredi¢emo
tako da budu zadovoljene komutacione relacije (2.38). Takode, mora biti A(k) # [B(k)]', jer
S (t) nije ermitski operator.

Za razliku od feromagneta, disperziona relacija (2.46) ima i reSenje sa negativnim predzna-
kom. Slican problem se pojavljuje i prilikom resavanja relativisticke Sredingerove jednacine [4].
Problem interpretacije resenja kvantnih jednacina koja naizgled sadrze i negativne energije je
razreSen uvodenjem kvantne teorije polja. Prema standardnoj interpretaciji KTP, resenja sa
pozitivnim predznakom predstavljaju energije elementarnih ekscitacija (u ovom slucaju to su
RPA magnoni), dok se negativna resenja jednostavno oznacavaju kao negativne mode polja.
U Furije razvoju kvantnog skalarnog polja pozitivhe mode mnoze anihilacione a negativne
kreacione operatore kvanata polja [4].

Da bismo naglasili vezu izmedu resenja (2.39) i odgovarajuéeg razvoja kompleksnog skalar-
nog polja, prepisa¢emo (2.49) kao

1
VNa

gde smo uveli nove oznake

S;—(a) t) = Z (uk . plk-@—iw(k)t + vk bt_k e—ikm—i—iw(k)t) ’ (2.50)
k

A(k) = ug ag, B(—k) =, b ,. (2.51)

Jednacina (2.50) definise opsti oblik razvoja kompleksnog skalarnog polja u Furijeov red [4].
Operatori ay, i bL su bozonski operatori

[ak,ag} - [bk,b;] — Ak — q), [ak,aq] _ [bk,bg] - [ak,,bfl] = [ag,b;] —0, (2.52)

dok ¢emo funkcije ug i vg utvrditi kasnije. Za sada ¢emo samo pretpostaviti da su to realne
parne funkcije talasnog vektora k.

Neophodnost zadrzavanja negativnih moda u Furije razvoju (2.49) se moze razumeti i na
sledeé¢i na¢in. Naime, prostorno—vremenski Furije razvoj za operator Si (@) (t), ali takav da
bude zadovoljena disperziona relacija (2.46), je

1 o0 o
N Z/ dw ST (k,w) e*@ et 5% = W7) (2.53)
a k —00

Ako sada iskoristimo poznatu osobinu d—funkcije

SEO) =

Mw—wk) 0w+ wg)
+
2u)k 2wk

2 2

O(w” = wy) = , (2.54)
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resenje (2.53) mozemo prepisati kao

a 1 > a ik-z—lw 5((") _ wk) ik-x—lw (S(Cd + wk)
S;( )(t) — ~ § :/OO dw S+( )(k:,w) (elk 1wt o +elk 1wt ™
SO (k, wy,) olkz—iw(k)t STk, —wk) ke (k)t
— r—1lw + ) ef % w , 255
\ﬁ Z < Wi 2wi, (2:55)

pri ¢emu smo u drugom sabirku izvrsili smenu k — —k. Nakon identifikacije

SOMk) gy SOk 250
Wi

Qqu

gornje resenje se svodi na (2.49). Dakle, jedino ako se u Furije razvoju zadrze i negativne mode,
bi¢e obuhvacéene obe grane disperzione relacije (2.46). Pri tome su magnonske energije strogo
pozitivne. Potrebno je ispravno protumaciti smisao negativnog korena disperzione relacije
jer se on pojavljuje i u metodu temperaturskih Grinovih funkcija u kojem analogija izmedu
HAFM i kompleksnog skalarnog polja nije tako lako uocljiva. Za dalju diskusiju o pogresnoj
interpretaciji negativnog korena disperzione relacije videti npr. [35] i tamo navedene reference.

Pozivajuéi se na pretpostavljene osobine funkcija uyg, i vg, pomocéu (2.50) nalazimo i Sz (@) (t)
kao

S0 = [s50)]) =

T —lkz+lw(k)t 1k-z—1w(k)t
Uk G, € + v b_p € ) . (257)
/N, Z ( k
k

Iz (2.50) i (2.57) vidimo da operator Sy (@) (t) kreira magnon tipa b na ¢voru @ € a, istovremeno
unistavajuéi magnon tipa a na istom ¢voru, dok Sg (@) (t) ¢ini suprotno [4,30]. Drugim re¢ima,
antiferomagnetni magnoni tipa a nisu lokalizovani samo na ¢vorovima a podresetke a isto vazi
i za magnone tipa b [37]. Ovaj rezultat se mozda ne ocekuje na prvi pogled, ali je veoma
znacajan i bi¢e od pomoci u drugom delu disertacije kada budu uvodeni novi efektivni stepeni
slobode za opis HAFM.

Pomoc¢u bozonskih operatora a i b i funkcija ug i vg, moguce je konstruisati jos dva linearno
nezavisna resenja. Ona daju operatore S;(b) (t) i S;(b (t):

S (t) = /N, Z (vk a" ek yHw(k)t | U b eik'yiiW(k)t) ) (2.58)

Sy—(b)(t) — [S+(b)( }

Z (Uk 0 g lky—iw(k)t +ug bL efik-eriw(k)t) '

W

Interpretacija operatora ST® je slicna kao u slucaju S*@ operatora. Jedina razlika je da
operatori S*(® deluju na évorovima b podresetke.

Strogo govoreéi, da bi S*(@ i S*®) bili pravi RPA magnonski operatori, potrebno je da
zadovoljavaju bozonske komutacione relacije (2.38) i da dijagonalizuju hamiltonijan u RPA
aproksimaciji. Ova dva zahteva se mogu ispuniti pogodnim izborom koeficijenata ug i vg, Sto
je pokazano nize u tekstu.
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Komutacione relacije i dijagonalni hamiltonijan

Zamenom resenja (2.50) i (2.57) u komutator (2.38) nalazimo

S;(“)(t),S;(“)(t)] = —Z{ukuq[ak, L] o= lqy+vkvq[bg,bk} e_ik'“iq'y} (2.59)

- —Z o) e =25 A@ — ),

pri ¢emu smo koristili skra¢enu oznaku za skalarni proizvod k- x = k - & — wgt i bozonske
komutacione relacije (2.52). Iz (2.59) dobijamo prvi uslov koji treba da zadovolje funkcije g
1 Vi

uy, — v = 2(S%). (2.60)

Ista relacija se nalazi iz drugog komutatorskog para [S; (b), Sy (b)], dok su ostali komutatori
automatski jednaki nuli.

Da bismo lakse nasli dijagonalnu RPA verziju hamiltonijana (1.1), odnosno (1.20), podeli¢emo
ga na tri dela.

H' = ‘2] Z S gt A= 5y Zs* ! +q elk-ntig (n+X)
JZ o
= = ZS“ 'S (k), (2.61)

pri ¢emu smo presli u impulsni prostor prema (2.39). Uvrstavanjem resenja (2.50) i (2.58) u
(2.61) nalazimo

Hypp = J—;D Tp(k) {UkUk (akak bl,bx ) ol e 20 gy 4 0f el aLbik} . (2.62)
k
Na isti nacin dobijamo i
B = 535,050 (2.63)
JzZA

- 5 7o (k) {ukvk (aLak + byb], ) +uj el2w()t albl, + v} e i2w(R)t akb,k} .
%

Ostao je jos da se nade Furije transform za

o = —Jn) Sxsk. (2.64)
A

Medutim, u H? figurisu operatori SE@) ko ji jos uvek nisu izrazeni pomocu bozonskih operatora
a i b. Taj problem mozemo resiti tako §to ¢emo H3,, napisati pomoéu S* operatora i to tako
da budu zadovoljene jednacine kretanja (2.36). Drugim recima, u RPA linearizaciji, H3,, je

operator za koji vazi
S5O, 1Y, | = TZ(S)SE = e 55 (2.65)
(.0, 1| = —es;®



36 GLAVA 2. METOD JEDNACINA KRETANJA

Posto je u RPA [53, 55 = (52", 5, = 2(5*)A(x — y), jednacina (2.65) ¢e vaziti ako
stavimo

H,, = —— Y Si@g 2.66

RPA 2<SZ> nzea nEb ( )

Kod ovakvog izbora za H3,, se dobija dijagonalni bozonski hamiltonijan definisan do na kon-
stantu i on se koristi prilikom termodinamickih usrednjavanja. Prava RPA unutrasnja energija
HAFM se tada mora racunati slicno kao i u slucaju feromagneta. Prelaskom u impulsni prostor
nalazimo

€
HE;PA = W Xk: (Ui + 'U,Qc) (a};ak + b};bk>

n (ei2w(k)t aldt + o 12w(k)t akb—k> . (2.67)

Dakle, ukupni bozonski RPA hamiltonijan za Hajzenbergov antiferomagnet je

€
Hepa = E {UkUk: J(k) + ) (up + U,Z)} (aLak + bLbk) (2.68)
u —i— V2 URVE € 120 _i9w
i 2 :{ kT Uk | 5 } (em (k)t a;rcbf_k_i_e i2w (k)¢ akb—k)>

pri ¢emu je konstantni ¢lan ispusten iz razloga koji su ve¢ navedeni. Da bi Hyp, bio dijagonalni
bozonski hamiltonijan, potrebno je da koeficijenti ug i v budu takvi da je ispunjen uslov

Ui+ VR UpUk €

I (k)= 5

=0. (2.69)

Relacije (2.60) i (2.69) u potpunosti odreduju funkcije ug i vg. ReSenja tog sistema su

€ 1 € 1
= +/2(S* _ = —+\/2(S* — —. 2.
i SN F SN 2o 2 (2.70)
Kona¢no, dijagonali bozonski hamiltonijan u RPA linearizaciji je
Hupn = > w(k) [akak 4 b bk} (2.71)
k

pri cemu je w(k) dato u (2.46). Ovaj hamiltonijan ima istu strukturu kao hamiltonijan komplek-
snog skalarnog (Klajn-Gordonovog) polja [4,30]. Analiza HAFM sa stanovista "relativisticke”
teorije je predmet drugog dela disertacije. Tamo je pokazano da se pogodnom transformacijom
hamiltonijana u direktnom prostoru, odnosno uvodenjem pravih magnonskih stepeni slobode
na direktnoj resetki, moguée dobiti uobicajene koeficijente ug = vy = [2 wk]_l/ 2 karakterisi¢ne
za kompleksno skalarno polje [4].
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Magnetizacija podresetke

Posto smo odredili dijagonalni RPA hamiltonijan, moguce je racunati termodinamicke
velicine. U nastavku je paznja posvetena spontanoj magnetizaciji.
Osnovno stanje hamiltonijana (2.71), u oznaci |0), definisano je uslovima

ax|0) = bg|0) = (0]al = (0[b]. = 0. (2.72)
Koristedi (2.72) i resenja (2.50), (2.57) i (2.58), lako nalazimo korelacionu funkciju
(S7@ gH@y = (|s;(® §+@]|p) (2.73)
= %Z(N [uk aLe_ik'I + g b_keik“} [uq aqeiq'x + vq bT_qe_iq“] |0)
k, q

1 1
- N<O|b ) b [0) 2 olz(k—a) _ 22 {m — 5} (2.74)

Za razliku od feromagneta, korelaciona funkcija (S~ST) ne iséezava na T = 0K 3. Zbog toga
je (0]5%]0) < S. Konkretno, za S = 1/2 dobijamo

(01°10) = (5°) = 3 — (5,1 53 =———Z 4o 3] 275

odakle sledi poznati rezultat Tjablikova

-1
1 € 1|1 n
VI3 <3 S
Pojava smanjivanja z— projekcije spina u osnovnom stanju se obi¢no oznacava kao kvantne
fluktuacije. Za S > 1/2 HAFM, umesto operatorske jednacine S* = 1/2 — S~S*, moze se
koristiti Kalenova jednacina (2.18) koja povezuje srednje vrednosti operatora S* i S~S™. Kako

se opsti oblik korelacione funkcije (2.73) pri tome ne menja, za D — dimenzioni HAFM na
zapreminski centriranoj resetki imamo [3, 31]

I R | I U

772

(5%)0 = (2.76)

1
2

_ o 1
In(n) = /k(a) -y (2.77)

pa se dobijaju isti rezultati kao i standardnim RPA GF postupkom [2].

2.2.2 Jednacine kretanja: RPA na konac¢nim temperaturama

Na kona¢nim temperaturama primenjujemo Macubarinu tehniku i reSavamo jednacine kre-
tanja u imaginarnom vremenu [18-20]

x

_0,0 = [0, H}, O =5+, -0 (2.78)

3Videti diskusiju na kraju Glave 6.
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Tako jednacine (2.36) prelaze u

_S';'(a) _ Sz(a Zsm+>\+ Jn S-‘r(a st—f—}\?
S 5 Z ey 5, ® ngﬂf;

pri cemu tacka oznacava diferenciranje po 7. Linearizacijom ovih jednacina prema RPA Semi

SEalt) (S%) i prelaskom u impulsni prostor, umesto (2.42) i (2.43), dobijamo sistem
—S5 W = J(k)(57)S, ) + e, (2.79)
5,0 = (k)5S — €5,

odakle se eliminacijom S,; ®) nalazi
i) = {&— [J(k)(SH)]?} S, (2.80)

Resenje ove jednacine trazimo u obliku Sz(a) (1) o exp[—wT], tako da dobijamo istu disperzionu
relaciju kao i u (2.46)

wh =€ — [J(k)(S)) = wi = [J(S) 4] [n* =D (k)] - (2.81)

Konacno, ponavljajuéi isti postupak kao i u osnovnom stanju, nalazimo RPA spinske operatore
na konacnim temperaturama

S;r(a)(T) = \1ﬁ Z <uk ag elkz—w(k)T | Vi bT_k o~ tkatw(k) T) (2.82)
S;(a)(,]_> _ \ﬁ Z (uk al, e —ik-ztw(k)T + ug b olk-z— w(k)T)
S;(b)(r) = F Z (vk al , e7ikyte®T Lo p, elky- w(k)T)
Sy_(b)(T) = m zk: (vk, a_g etk y—wk)T | U bL otk y+w(k) T)

pri ¢emu su uyg i vg definisani u (2.70).
Posto smo nasli eksplicitni oblik spinskih operatora u aproksimaciji haoti¢nih faza, korela-
cionu funkciju (S, S;t) dobijamo usrednjavanjem po exp|[—(3Hgp,]

(S (1)SF@ (7)) — NL S e g (ah ag) o= ma) =Tl —u(a)]

T xT

1 —ix(k— T|Ww —w
+ EZW, vg (b_gq b ) e 1@ (k) tri(k) —w(q)]

= D kg Al — g) (ng) el @ T w(a)
“k

b q

1 .

+ =D Ak — q) [(ni) + 1] vk vg (b—g bl ) e @ (B rlo(k) —w(a)]
k. q

= &

= ST o] (k) + Ni S (2.83)

a k

=
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Sliéno kao §to smo imali kod feromagneta, (ng) predstavlja Boze-raspodelu za magnone sa
energijama (2.81). Dakle,

(879 (1)8F@ (7)) = 2<SZ>ZWE <nk>+2<sz>2{ ‘ +1] (2.84)

No 4= w(k) No 2= |2w(k) " 2
2(S%) € wk) 1
= N, {2 ok O 5} ’

pri ¢emu smo iskoristili (2.70) i poznatu vezu 1+ 2[e* — 1]7! = coth[z/2]. Korelaciona funkcija
(2.84) se potpuno poklapa sa RPA GF rezultatom [2,9,28]. Magnetizacija podresetke na
konaénoj temperaturi a S = 1/2 HAFM se nalazi kao (S?) = 1/2 — (S~ ST@) odakle je

—-1/2

(57 = 1 [iz € coth ) (2.85)

2 | N, 4= wk) 2T

sto je takode poznati RPA rezultat [28]. Za odredivanje magnetizacije podresetke S > 1/2,
korelacionu funkciju (2.84) je potrebno koristiti zajedno sa Kalenovom formulom (2.18) uz

Ps(T) = Ni ; {2 we(k) coth% - ﬂ . (2.86)

Posto smo nasli dijagonalni hamiltonijan, ra¢unanje bilo koje druge fizicke veli¢ine na kona¢nim
temperaturama ne bi trebalo da predstavlja neki problem jer se srednje vrednosti proizvoljnog
proizvoda anihilacionih i kreacionih operatora mogu uprostiti primenom temperaturske Vikove
teoreme [18,19].

Niskotemperatuski razvoj antiferomagnetnog parametra uredenosti u RPA takode pokazuje
odstupanja od standardnih rezultata [38]. Ipak, neslaganje je znatno manje izrazeno nego kod
feromagneta, jer se ne pojavljuju novi, pogresni stepeni temperature (bar za prvih nekoliko
¢lanova razvoja), ve¢ RPA resenje modifikuje neke od postojeéih (korektnih) ¢lanova. Ovo
mozda deluje neocekivano, uzimajuci u obzir slozenost antiferomagnetnog osnovnog stanja sa
jedne i trivijalnost feromagnetnog osnovnog stanja sa druge strane. U drugom delu disertacije
je pokazano da razlog za ovakvo odstupanje lezi u WZW c¢lanu u efektivnom dejstvu za fero-
magnet.

Kriticna (Nelova) temperatura D — Hajzenbergovog antiferomagneta na zapreminski cen-
triranoj kubnoj resetki je u RPA linearizaciji data sa [3,31]

Tn(m) = Tt (2.87)

3
1 Ul n
Jp(n) = — —:aD/ _.
b ) Na?’f—ﬁ)(@ q(a) 772_’7%)(‘1)

Korigéenjem egzaktnih resenja [31] za integrale Lp(n), Ip(n) i Jp(n) unastavku ée biti pokazano
da RPA resenje zadovoljava Mermin-Vagnerovu teoremu.
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2.2.3 Jednacine kretanja: Kalenova linearizacija

Kao i u slu¢aju feromagneta, moguée je uvesti Kalenovu modifikaciju [39] postupka Tjab-
likova. Osnovna ideja je da se komutacione relacije za S* operatore zadrze u aproksimativnom
obliku (2.38), dok se urac¢unavanje kratkodometnih fluktuacija vrsi efektivno kroz linearizaciju
jednacine kretanja (2.36). Pri tome, novo resenje mora imati opstu strukturu tipa (2.82),
dajudi istu interpretaciju resenjima za ST operatore. Sta vise, ocekujemo da disperzija, kao
i kod feromagneta, za RPA i kalenovsko resenje ima istu geometrijsku strukturu uz dodatnu
renormalizaciju nekih koeficijenata (koji ne zavise od talasnog vektora).

Pogledajmo sada na koji nac¢in mozemo prosiriti RPA postupak tako da se uracunaju
kratkodometne fluktuacije. Posto bozonskl operator S kreira magnon tipa b i unistava
magnon tipa a na cvoru x, dok operator S krelra magnon tipa a i uniStava magnon tipa b
na susednom ¢ cvoru x+ A, u linearizovanoj Jednacml kretanja bi trebala da figurise korelaciona
funkcija (Sa a)5$ +A) odnosno (Sz @ g~ b)> koja meri (opisuje) preskakanje magnona sa ¢vora

xz+A/?
na ¢vor. Prema Kalenu [39], linearizacija u jednac¢inama kretanja se vr$i zamenom

SAOS B — (55,8 — a(T) (S5 RS, (2.88)
SzPSHY — ($7)S1 — (1) (S WSS, O,

pri ¢emu je parametar dekuplovanja isti kao kod feromagneta
(57)

252"

Nakon prelaska u impulsni prostor prema (2.39), jednacine kretanja za spinske operatore
postaju

a(T) = (2.89)

5 = TZip(k)(57)S," +anl<SZ>S+ (2.90)
50 = TZieS)SE - Tz 5
gde su
o sy DAY iy
7= ar) = AmDIDNS) - f(1)/25) (2.91)

1@ F@)/(5) 1 nf(T)]25%)
FT) = =3 (SO0 0 (g).

=

Osim renormalizacije integrala izmene i spinske anizotropije, Kalenovo dekuplovanje ne unosi
nikakve dodatne izmene u RPA resenje. Konkretno, vidimo da je za izotropni antiferomagnet
n = 1 = 1, kao §to i mora biti, jer izotropni modeli dozvoljavaju postojanje Goldstonovih
bozona. Dakle, spinski operatori u Kalenovoj bozonskoj aproksimaciji su dati sa (2.82), pri
¢emu je sada [3]

S(k) = T(5%) 21\ i — 73 (k). (2.92)

4U lokalnom koordinatnom sistemu.
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Koristedi resenja (2.82), nalazimo i dodatnu korelacionu funkciju

F(T) = <SZ Z”’ cothw2(;>. (2.93)

Dakle, magnetizacija podresetke u Kalenovoj aproksimaciji je odredena sistemom jednacina
(2.93), (2.92), (2.91), Kalenovom formulom (2.18) i funkcijom Pg(7T), koja u ovom slucaju
glasi

Py(T) = N > {2 ;( P coth% - %} : = J(SH 2. (2.94)

Konacno, Nelova temperatura u Kalenovoj aproksimaciji je odredena sa [3]

_S(S+1) N2
In(n) = 3 o) (2.95)

gde su Jy = J| (Tx), n = 1(Tx), dok je f(Tn) resenje samousaglasene jednacine

25(5;1)% [1_~ 1 ] (2.96)

) == iiNJp(7iN)

Integral Jp(n) je definisan u (2.87). Sliéno, magnetizacija podresetke na 7" = 0 K je u Kalenovo]
aproksimaciji odredena Kalenovom formulom i

Ps(0) = 5[ n(7i) 1] (2.97)

Integral Ip(n) je definisan u (2.77), 7y = n(T = 0), dok se f(0) nalazi resavanjem sa-
mousaglaSene jednacine

S

Z = —(5%)0 Jp(11(0)). (2.98)
VP —1p(k
U nastavku ¢emo iskoristiti analiticka resenja [31] integrala Lp(n), Ip(n) i Jp(n) kako bismo
uspostavili egzaktne veze izmedu kriticnih temperatura koje predvidaju aproksimacije Tjab-
likova i Kalena. Takode, pokaza¢emo da su oba reSenja u skladu sa Mermin-Vagnerovom
teoremom.

£(0)
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Glava 3

Integrali Votsonovog tipa i
Hajzenbergov model

U prethodnoj Glavi su dobijene jednacine koje odreduju temperatursko ponasanje parame-
tra uredenosti Hajzenbergovog feromagneta i antiferomagneta na D — dimenzionoj zapreminski
centriranoj resetki u okviru RPA i Kalenovog prilaza. Ispostavlja se da su Kirijeva temper-
atura za feromagnet, kao i Nelova temperatura i magnetizacija podresetke u osnovnom stanju
u slucaju antiferomagneta, izrazeni pomocéu D — dimenzionih integrala Lp(n), Jp(n), Jp(n) i
Ip(n). Oviintegrali spadaju u klasu tzv. Votsonovih integrala i za njih postoje egzaktna resenja
koja se svode na uopstene hipergeometrijske funkcije [31]. Pomenuti integrali ¢ak dopustaju i
uopstavanje na necelobrojne vrednosti parametra D. U nastavku ¢e analiticka reSenja pomenu-
tih integrala biti iskoris¢ena da se pokaze kako i Tjablikovljevo i Kalenovo resenje zadovoljavaju
Mermin-Vagnerovu-Kolmenovu teoremu. Takode, bi¢e analiticki pokazano da za D > 2 i fiksir-
ane parametre J i 7 u spinskom hamiltonijanu, u slu¢aju male (¢ < 1) i jako izrazene (g > 1)
spinske anizotropije, RPA resenje uvek predvida nizu kriti¢nu temperaturu. Situacija je obr-
nuta za D = 1. Eksplicitni oblici raznih integrala koji su izracunati u ovoj glavi se dobijaju
primenom pravila iz (A.37) za feromagnetnu i (A.38) za antiferomagnetnu resetku. Originalne
refernece koje se ticu egzaktnih resenja slicnih integrala, kao i njihiva primena na magnonske
i fononske sisteme, dat su u [31].

3.1 Analiticka reSenja

3.1.1 Integrali Ip(n)
D — dimenzioni integral Votsonovog tipa Ip(n), uveden u (2.77), glasi [31]

1D<n>;ﬁl/o”dxz\/

Ui

_ . (3.)
o= 1 cos?[a /2

Ovaj oblik Ip(n) je pogodan za dalja racunanja. ReSenje integrala Ip(n) za opste celobrojno
D se moze nadi resavanjem prvo najjednostavnijeg integrala (za D = 1) i svodenjem slozenijih
integrala na I;(n).

43
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D=1

Za D = 1, integral Ip(n) jednostavno predstavlja povrsinu ispod krive [1 — 1/n? cos? z]~1/2
za 0 < x < 7w/2. Dakle, on je istovetan sa uobic¢ajenom definicijom potpunog elipticnog
integrala prve vrste [31]

2 [T/ 1 2 1
[1(77):—/ dz :—IC(—).
T Jo 1/1—77—12(303295 T n

Za nastavak je pogodno izraziti I1(n) pomocéu hipergeometrijske funkcije [31,41]

11 1 T o= (1/2),, (1/2),, 1 1
]1(71):2F1(§,§;1§ ﬁ>:§ Z(/)(I)En/) ml (3.3)

m=0

(3.2)

gde je uvedena standardna oznaka za Pohamerov simbol

I'(a+m)

(@ = "5 (3.4)
Integral I;(n) nije definisan za n = 1.
D=2
Dvodimenzioni integral se moze zapisati u slede¢em obliku [31]
4 (/2 /2 d cos T
) = [ e [ [ (35)
™ Jo 0o /1—a2cos?y n
Koristeéi (3.3), kao i ¢injenicu da je a, < 1 za n > 1, dobijamo
2 [ 11
Ln) = = [ du.F (= Z:1d
2(77) 7T/0 T 2 1(2727 70’33)
2 = (1/2) (1/2), 1 /2
= —Z( /2)m (1/2) / dx cos®™ x. (3.6)
Dalje, posto je [42]
™/2 r 1/2
/ dz cos®™ z = VT M, (3.7)
0 2 I'(m+1)

T(m+1/2)  (1/2)m
Tm+1)  (Dm v (3.8)

dobijamo [31]

— (1/2)m (1/2)m (1/2)m 1
Z (1)m (1)m m! 772m‘

Zan > 1 gornji red apsolutno konvergira i definise uopstenu hipergeometrijsku funkciju 3 F; [43].
Dakle, nalazi se [31]

1 1 1 1
I =s3kh{=, = =:1,1, — ). 3.10
2(77) 3472 (27 27 2 sy Ly Ly 772) ( )

I(n) = (3.9)

m=0
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D=3

Integral I3(n) se moze izracunati na slican nacin. Pre svega, I3(n) se moze zapisati kao [31]

2 w/2 4 /2 w/2 d
I3(n) = —/ dz—/ da:/ Y ,
™ Jo ™ Jo 0o /1—0% cos?y
b, — COST COS2 _ COST (3.11)
n g

Zamenom (3.10) i (3.9) u (3.11) nalazimo

2 [7/? 11 1 1
—73(77) = %/ dz 3% (57 57 5 1,1, F)
0

z

2N (1/2) (1/2),, (1/2),, 1 /2 o
- ;ZZO(/)u()W/L o s | deons .

Odnosno,

DO | —

Y

DO | —

1 1
[3(77) = 4F3( ) 57 57 17 1a 17 _)7 (313)

pri ¢emu smo iskoristili (3.7) i (3.8).

Opste resenje

Na osnovu (3.3), (3.10) i (3.13), moze se videti da je resenje integrala Ip(n) za proizvoljno
celobrojno D dato sa [31]

Ip(n) = W%H/Owd% D77
= \/ n? — 1;[ cos?[x;/2]

7=1

11 1 1 D>1in>1
= D+1FD 57 57 757 17 17 717 N B ZTJ D 1177 ; 17 (314)
N—— 11 =11
— D puta 1 1
D+1 put

Sto se moze se dokazati indukcijom. Vazno je primetiti da red koji definiSe uopstenu hiperge-
ometrijsku funkciju

1 (ay)m - (ap)m 1
F aj7a,...’a;b,b’...7b;_ — 9 315
ple | S0 DL LT n;(bnmm(bq)m ml g o

p puta g puta

pri p = ¢ + 1, konvergira apsolutno samo za n > 1. Ako je Zj bj > > .a;, red konvergira i za
n = 1. Pri tome mora vaziti b; # 01 b; ¢ Z_ [31,43].
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3.1.2 Integrali Ip(n) i Jp(n)
Postupokom koji je detaljno prikazan na primeru integrala /p(n), moguée je izracunati jos

dva integrala I; p(n) i J, p(n) koji se pojavljuju prilikom ra¢unanja magnetizacije podresetke u

osnovnom stanju u Kalenovom prilazu.
Prvi od njih, Ip(n), ima resenje [31]

D
~ 1 m
To) = =5 IT [ ey = [tcostay 2
=1 7j=1
1 11 1 1
= nD—i-lFD —5, 575,...,5;171,. ,]_,% . (316)
N d puta
D puta

Do resenja (3.16) se moze dodi koriséenjem potpunog eliptickog integrala druge vrste i njegove
reprezentacije pomocu hipergeometrijske funkcije [41]

T 11
Et)y=-F|—5 5L t%). 3.17
( ) 2 ( 27 27 ) ) ( )
S obzirom da je I4(n) = 8I,(n)/0n, ispravnost resenja (3.16) se moze pokazati integracijom.

Drugi integral je

D
i L. eosl2y
Jp(n) = — /dazi =
WDE 0 ) D )
I (cosf;/2)
j:
1 1 1 1 1 1 1
= 77D+1 D 2,,57 s ,17 ? —T]D+1FD —5, 5757 ].,,17 P
~—~— pputa M D puta
D+1 put D puta
1 /1\” 1 33 3 1
= — | = F - = == 2.2 2: — 3.18
n (2) D+14'D 27 272 72a 5 &y ) 1772 ( )
Dpvuta D puta

Prilikom dobijanja resenja (3.18) je iskoriséena veza (—1/2),, — (1/2), = 2m(—1/2),,, kao i
(@)my1 = (a+ 1) I(a+1)/T(a) uz I'(3/2)/T(1/2) = 1/2.
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3.1.3 Integrali Jp(n)

Drugi integral Votsonovog tipa se pojavljuje u jednac¢inama za Nelovu temperaturu, defin-
isan u (2.87), glasi [31]

zw%H/ﬂdx@- 7 _ (3.19)
AN ol )

Kao i u slucaju Ip(n), opste resenje za Jp(n), gde D uzima celobrojne vrednosti, moze se dobiti
svodenjem slozenijih integrala na Jy(n) [31].

D=1
Kada je D = 1, integral Jp(n) je jednostavno
2 w/2 dy
Ji(n) = —/ T (3.20)
T™n Jo 1-— 2 costy

Da bismo nasli resenje za J(n), pogodno je prvo resiti neodredeni integral

J(y,a):/ dy __2 /dt#. (3.21)

1—a? cos?y 1—a?
[1(—ta)

a=1

Pretpostavi¢emo da je a < 1, dok je poslednji integral dobijen smenom y = tan[t/2], pri cemu
su t, koreni jednacine

t'(1 —a®) + t*2(1 + a®) + (1 — a®) = 0. (3.22)

Resenja ove jednacine se lako nalaze

1+a, . 1 1
t =1 =iVd, ty=—t;, t3=——, ty=—. 3.23
1=1 1—a, 1 2 1 3 t 4 t ( )

Sva Cetiri korena su razlicita pa je moguce iskoristiti razvoj

41” Z — (3.24)
-ty o=

gde su koeficijenti A, definisani kao

1+1¢2

Ay = — @ (3.25)
[T (ta = t3)
B#a
Zamena (3.23) u (3.24) i (3.25) vodi na elementarnu integraciju:
/ dy 24; | (t—t)(t+1/t)
= In
1 —a2 cos?y 1—a?  (t+t)(t—1/t1)
24 P —1)+it V1/
_ Ly, (P iV (3.26)

1-a (2-1)—it(Vd+ /1]
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gde je
1 4
A = = . 3.27
LT oop (3.27)
Posto je
ib b
m“2 9 arctan 2, (3.28)
a—1 a

vracanjem smene i koriéenjem standardnih trigonometrijskih transformacija, dolazi se do [31,
42]

~ dy 1 tany
J = = t . 3.29
(v, ) / 1—a? cos?y /1 — a2 arctant V1 —a? ( )

Kako smo pretpostavili da je a = 1/n < 1, racunanjem grani¢nih vrednostizay — 0iy — 7/2,
nalazimo i J;(n) [31]

1 1 1 1
Ji(n) = = —F (—, 1:1; —) 3.30
1(n) Sy 211 5 o ( )

Vidi se da integral J;(1) divergira.

D=2
Ako J(n) prepisemo u obliku

Jo(n) = —— d 3.31
2(77) €z / 1 — CL2 C082 y ( )
pri cemu je a, definisano u (3.5), koriste¢i (3.30) nalazimo

= 2 dx
! TnJo /11— (1/n)?* cos?x

Prema (3.2) i (3.3), integral J»(n) se moze izraziti pomoc¢u hipergeometrijske funkcije [31]

(3.32)

1 11 1
J =—oF (= =L = . 3.33
>(n) 1 2141 (2, 97 772) ( )

D=3

Potpuno istim postupkom se nalazi J3(n) [31]

2 w/2
J- = — dz — d
3(1) ™ Jo : x/ 1—b2 0082y
1 1 1 1
= —3F 01,1, — 3.34
n 3472 (2 2 2 y 4y 772) ) ( )

gde je oznaka b,, uvedena u (3.11).
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Opste resenje

Iz (3.30), (3.33) i (3.34) se vidi da je resenje za Jp(n) moguée napisati u formi uopstene
hipergeometrijske funkcije [31]

1 Do n
i=1v0 n? —

j=1
1 11 1 1
= _DFD—l 5 5 ,5,1,1,,1,—2 > (335)
" — p_ 1 put 7
D puta

sto se lako dokazuje indukcijom. Za Jp(n) vaze kriterijumi konvergencije ve¢ navedeni uz
jednacinu (3.15).

Poredenjem opstih resenja za Ip(n) i Jp(n) datih u (3.14) i (3.35), vidimo da izmedu njih
postoji jednostavna veza [31]

In() = 1 Jpsa (). il Jp(n) = % Tpa (), (3.36)

koja ¢e biti od koristi prilikom generalizacije dobijenih reSenja na realne pozitivne vrednosti
parametra D.

3.1.4 Integrali Lp(n)

D — dimenzioni integral Votsonovog tipa, koji se pojavljuje u RPA i Kalenovom izrazu za
Kirijevu temperaturu [jednacine(2.24) i(2.33)], moze se zapisati kao

=5 H / do; ——F— n>1 (3.37)

n— H CoS T;
Jj=

Da bismo nasli resenje, iskoristi¢emo [1 — x|~ Z z" za |z| < 1. Integral Lp(n) se pomocu

n=0
ovog razvoja moze zapisati kao

Lp(n) 1150:(1)71{/% ”r (3.38)
n)=-— - zeos" x| . :

’ nm? n/) Lo

Koristeéi ponovo m! = (1), (3.7) 1 (3.8), odnosno

w/2 1/2 w/2
/ dz cos®™z =7 (L/2)m / dz cos® 2z =0, (3.39)
0 0
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vidimo da se integral Lp(n) svodi na uopstenu hipergeometrijsku funkeiju [31]

D

1 T 1 I <= [(1/2)]° 1 1
L = — dgy ———— = =
p(n) D 11/0 x D n Z:o [(1)]P~Tmln
i n— [] cosz; m
j=1
1 11 1 1
= _DFD—I 575,,5,171,,1,—2 (340)
7 —— p_ 1 put g
D puta
Poredenjem (3.40) sa (3.35) vidimo da je
Lp(n) = Jp(n). (3.41)

Metod pomocu kojeg je izracunat integral Lp(n) se lako uopstava na rac¢unanje integrala

D D f
1 g .
5 () = _DH/ dz; [772 ~IJ cos® %] ., feR (3.42)
™ - 0 .
=1 7=1
Posto je [1 — 22)f =, Fi(—f, 3; 3;2%), za proizvoljno 3, gornji integral se svodi na
D
Thn) = (—) R (-) 2/ dzcos™ x| . (3.43)
n P L= nl n 0

Konacno, integrali (3.39) daju
1\ 11 1 1
Ty = = F —f = = =11, 1= | 3.44
jD(n) (n) DL'D—-1 fv 2a 27 S R I LR RS ( )

Ocigledno je Ip(n) = 751/2(U) i Jp(n)=Jp'(n).

3.2 Uopstavanje resenja

3.2.1 Asimptotsko ponasSanje

Da bismo ispitali asimptotsko ponasanje integrala Ip(n) za n > 1, prepisaemo resenje
(3.14) kao [31]

= [ /2 P
—~ !

( 1 )D“ = [D(m+1/2)]°" 1

P+ 1" mlpP™

(3.45)
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Kada je D > 1 najznacajniji doprinos integralu dolazi od najnizih ¢lanova u razvoju. Odnosno,
1 /NP 3\ 5\ 1 35\

1 = 1+—=|(= — | = — | = — | =

o =5 (6) () () )

1 /63\°™ 1 /231\P"
I === 4
* 1o <256> + n12 (1024) + (3.46)

Drugim rec¢ima,

gim Ip(n) =1, za svako n > 1. (3.47)
Takode

lim Ip(n) =1, za svako D > 1. (3.48)

n—o0

Nize je pokazano da red (3.45) definise diferencijabilnu funkciju parametra D, tako da je zamena
grani¢ne vrednosti ) — oo i sumiranja po m korektna. To vazi i za drugu grani¢nu vrednost
jer je Ip(n) stepeni red po 1/n.

3.2.2 ResSenja za kontinualnu dimenziju

Red iz (3.45) je dobro definisan ¢ak i za necelobrojne vrednosti D. Da bismo to pokazali,
definisa¢emo funkciju I(D,n) kao stepeni red po 1/n* [31]

(D) = g;Mme<%)d

n
 [Dm+1/2)ymPT T/2),]0
pDym) = =1 Cm+1)" { (D ] ‘ (349)

Notacija I(D,n) ukazuje da sada D moze uzeti i necelobrojne vrednosti. Konvergenciju reda
(3.49) dokazujemo u dve etape.

n=1

Neka je prvo n = 1. Konvergentnost funkcije 7(D, 1) se moze ispitati Rabeovim testom [41],
koji tvrdi da red > 7 | a, konvergira ako je

lim {n( In_ _ 1)
n—0o0 Ap+1

Posto je B(D,n+ 1) = (n+ 1/2)P*! (n+ 1)"P~13(D, n), uslov konvergencije reda I(D, 1) se
svodi na

> 1. (3.50)

1 > 1. 3.51

S {” [t 1/2P7 (3.51)
Zadrzavaju¢i samo najvise ¢lanove u binomnom razvoju, dobijamo
D+1

I+ P 0P 4 (D4 DnP, ot 1/2P mnPH g 2D, (3.52)

2
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tako da (3.51) postaje [31]
fim nPH(D+1)—(D+1)/2] _ D+1
AP (D D/En)] 2
Dakle, red

> 1. (3.53)

=>_B(D,m) (3.54)
m=0
konvergira za svako pozitivno realno D > 1.

n>1

Posmatrajmo prvo slucaj D = 1in > 1. Tada se red (3.49) svodi na hipergeometrijsku
funkciju I(1,n) = oF1(1/2,1/2;1;1/n?) koja konvergira ako je n > 1. Posto je za svako D > 1
(1/2)m (1/2)m
D <
na osnovu Vajerstrasovog kriterijuma [41] zakljucujemo da red (3.49) konvergira i za D > 11
n>1[31].

= 6(1,m), (3.55)

3.2.3 I(D,n) kao diferencijabilna funkcija parametra D

U prethodnom odeljku pokazano je da red (3.49) definise funkciju kontinualne promenljive
D, za odredeni opseg parametara D in. Da bismo pokazali da je ova funkcija glatka, odnosno da
se red (3.49) moze diferencirati ¢lan po ¢lan, potrebno je da pokazemo uniformnu konvergenciju
reda

10 = Y avsom) () (3.56)

= L(m +1/2) 1\" & \"
= D In|l———=| (=) = D — .
Posmatra¢emo prvo slucaj n = 1. Kada je n > 1, dokaz se izvodi veoma sli¢no.
Prema VajerStrasovom kriterijumu uniformne konvergencije, ako postoji niz sa opstim
¢lanom M,,, tako da je |u(D,m)| < M,y,, pri ¢emu red Y °_, M, konvergira, red (3.56) zaista
konvergira uniformno. Jednostavno ¢emo uzeti

L'(m+1/2)
My, = B(D,m) [In | 22| 3.57
BD,m) n[mm+1h%} (3:57)
Red koji definise M, konvergira, jer je prema Rabeovom testu
M,
lim |m o1 3.58
[ (s ) 639
T(m+1/2)
~ tm B(D,m) ‘111 T(m+1D)v/x 3
m—o0 T'(m+1/2) m+1/2
( 7m+1 |:|1 m+1f‘+|1 m—+1 ‘]

- i () o
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Sledi da je red po M, konvergentan za D > 1, pa je i I'(D, 1) uniformno konvergentan za
D > 1. Kada je n > 1, vazi u(D,m)/n? < u(D,m) i red sigurno konvergira za D > 1. Posto je

. My~ )} . { 5 ( My, ) > 1
Ilm 'm|[—————1 = lim m —1)+m —1
m—00 [ (Mm+177—2m—2 m—00 " M1 (77 )

,D+1

= s+ m(n® —1) — oo (3.59)

vidi se da red (3.56) konvergira i za D = 1 kad je n > 1.

4 5

Slika 3.1: Integral Votsonovog tipa I(D,n) kao funkcija kontinualnog parametra D izracunat prema
(3.60). Punoj liniji odgovara n = 1, dok je za isprekidanu 1 = 1.005

Na Sl. 3.1 je prikazan integral I(D,n) kao funkcija kontinualne promenjive D za n = 1 i
n = 1.005. Ove vrednosti parametra 7 su interesantne jer n = 1 odgovara izotropnom HAFM
dok se vrednosti n ~ 1.005 pojavljuju kod realnih jedinjenja [9,31]. Prilikom racunanja I(D,n)
je koris¢ena aproksimativna formula

(D) = méﬁ(l?,m) <i>m (3.60)

772

za M = 10* [31]. Kada je n = 1, suma iz (3.60) sporo konvergira i u blizini tacke divergencije
(n = D = 1) poslednji zadrzani sabirak doprinosi sa 3.02 x 107°. Kako D raste, konvergencija
se ubrzava i greska aproksimacije (3.60) se smanjuje. Konvergencija sume je mnogo brza za
n = 1.005 kada je greska aproksimacije < 1.42 x 10748,

Sto se tice integrala Jp(n), i reSenje (3.35) se moze uopstiti tako da obuhvati kontinualne
vrednosti parametra D. Na taj na¢in dobijamo funkciju J(D, 1), koja se moze definisati pomocu
(3.36):

J(D, ) = % (D —1,n). (3.61)

Za celobrojne vrednosti parametra D, funkcije I(D,n) i J(D,n) se svode na generalisane hiper-
geometrijske funkcije (3.14) i (3.35). Primena funkcija I(D,n) i J(D,n) na HAFM je data nize
u radu.
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3.3 Hajzenbergov model u RPA slici

U ovom odeljku ¢emo primeniti analiticka resenja na Hajzenbergov model. Najpre su
diskutovani osnovno stanje i kriticna temperatura u okviru RPA prilaza, dok na kraju dajemo
poredenje sa rezultatima kalenovske linearizacije.

3.3.1 Osnovno stanje HAFM

D =1 i Kolmenova teorema

Jednacina (2.18) zajedno sa (2.77) odreduje RPA magnetizaciju podresetke HAFM u os-
novnom stanju. Ovde ih prepisujemo sa malo izmenjenim oznakama koje treba da naglase
uticaj broja prostornih dimenzija antiferomagnetne resetke

apgy S =Po@IL+ Pom)]* ' +[S+ 1+ Po(n)][Pp(n)]***
(8% () = [1+ Pp(n)25+1 — [Pp(n)]25+ )
1

Pp(n) = 3 [Ip(n) —1]. (3.62)

Integral Ip(n) je detaljno resen u odeljku 3.1, tako da se sada mogu izvuéi zakljucci o uti-
caju dimenzije sistema D i spinske anizotropije 1 na osnovno stanje HAFM na zapreminski
centriranoj resetki.

Iz opstih uslova konvergencije hipergeometrijskog reda (3.15) jasno je da integral I;(1) di-
vergira. U tom slucaju se lako pokazuje da vazi (S?){ o< [P1(1)]7' — 0. Dakle, ako je jednodi-
menzioni model izotropan, bez obzira na vrednost spina S, osnovno stanje mu je neuredeno
(parametar uredenosti je jednak nuli). Drugim re¢ima, kod izotropnog jednodimenzionog an-
tiferomagneta nema spontanog narusavanja simetrije i Goldstonovi bozoni se ne pojavljuju u
spektru. Na ovaj nacin se pokazuje da RPA resenje zadovoljava Kolmenovu teoremu [44], koja
vazi za Lorenc-invarijantne teorije u 141 dimenzija. U drugom delu disertacije ¢e biti vise reci
o vezi 1D HAFM i Lorenc—invarijantne efektivne teorije (tzv. nelinearni o model). Situacija
je drugacija kod anizotropnog modela. Za n > 1, integral I;(n) je konacan i dugodometno
uredenje postoji na T'= 0 K.

D>1

Integral Ip(1) konvergira za D > 1, §to znaci da se HAFM odlikuje dugodometnim uredenjem
na T'= 0 K kada je D > 1. Ovim je pokazano da RPA resenje daje rezultate u saglasnosti
sa dokazanim postojanjem dugodometnog uredenja u osnovnom stanju izotropnog HAFM na
kvadratnoj resetki [47]. Dugodometno uredenje sigurno postoji za D > 3, pa je 2D HAFM
posebno interesantan. Posto je I(1) = #[['(3/4)]7* ~ 1.39, iz (3.62) lako dobijamo LSW
rezultat

_ 1
(S92 ~ S — 3 [I5(1) — 1] ~ S — 0.196. (3.63)
Ranije je naglaseno da |Nel) nije pravo osnovno stanje kvantnog HAFM. U RPA pristupu,
kao i u linearnoj teoriji spinskih talasa, to se ogleda u redukciji magnetizacije podresetke kao
posledice kvantnih fluktuacija. Sa povecanjem spinske anizotropije raste masa magnona (videti
drugi deo disertacije) i oni se sve teze pobuduju. Konacno, za 7 — oo imamo Ip(n) — 1 [videti
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(3.48)]. Dakle, kvantne fluktuacije su potpuno potisnute u slucaju ekstremno velike spinske
anizotropije. To se i ocekuje, jer tada hamiltonijan (1.1) prelazi u hamiltonijan uopstenog
(S # 1/2) Izingovog modela, ¢ije je osnovno stanje |Nel).

245]
24|
o
& 235
1)
~N~—
23]
2.25|
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
n
Slika 3.2: Magnetizacija osnovnog stanja 2D HAFM kao funkcija spinske anizotropije prema (3.62).
S =5/2.

Na S1.3.2 je prikazana zavisnost magnetizacije podresetke od spinske anizotropije za S = 5/2
dvodimenzioni HAFM [9]. Prema (3.62), Magnetizacija osnovnog stanja izotropnog modela je
(S*)P=1(1) = 2.32338, dok je LSW rezultat (3.63), (S*)P=1(1) = 2.3034.

Kontinualna dimenzija

Analiza iz odeljka 3.2 govori da je resenje integrala Ip(n) mogucée uopstiti tako da parametar
D uzme kontinualne vrednosti. Na taj nacin se dolazi do zanimljivog rezultata. Pomocéu
funkcije 1(D,n) moze se izracunati magnetizacija podresetke osnovnog stanja HAFM i kada
je dimenzija D necelobrojna [31]. Tretiranje dimenzije kao kontinualnog parametra je dobro
poznato u kvantnoj teoriji polja [30,45], a koristi se i u tehnikama renormalizacione grupe [46].
Za razliku od [30,45,46] gde se (uglavnom) razmatraju sferno—simetricni integrali, u Ip(n) i
Jp(n) ulazi geometrijski faktor vp(k). Zbog toga resenja iz ovog teksta sadrze punu simetriju
zapreminski centrirane resetke u D dimenzija.

Ako u (3.62) umesto Ip(n) stavimo (D, n) dobijamo RPA magnetizaciju podresetke u os-
novnom stanju za necelobrojno D [31], $to je prikazano na Sl. 3.3. Izbor n = 1.005 je motivisan
vrednostima spinske anizotropije koje karakterisu manganove halogenide (videti Glavu 4)

Iz (3.47) i (3.62) sledi da (S?)P — S kada D raste, $to znaci da se tada i kvantne fluktuacije
smanjuju. Konacno, u limesu D — oo, kvantne fluktuacije iS¢ezavaju. Prema opstim ktiteriju-
mima konvergencije za funkciju 7(D,n) [videti (3.54) i (3.55)], sledi da uredeno osnovno stanje
postoji tek kada jen =11 D > 1, odnosno kada je D = 11in > 1, u skladu sa Kolmenovom
teoremom.
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1 2 3 4 5
D
Slika 3.3: Relativna magnetizacija osnovnog stanja HAFM (S#) /S, sa dimenzijom D kao
kontinualnim parametrom. Punoj liniji odgovara n = 1, dok je za isprekidanu n = 1.005. Za obe
krive je S =5/2 (prema [31])

Treba napomenuti da ovakvo uopstavanje na necelobrojno D nije jednoznac¢no i da su mogudi i
drugadiji postupci [31], kako za ekstrapolaciju integrala Ip(n) na I(D,n), tako i za definisanje
(S za necelobrojno D.

3.3.2 Kriticna temperatura

Ranije u odeljku 3.3 [jednacina (3.41)] smo pokazali da je Lp(n) = Jp(n). Prema tome
[videti (2.24) i (2.87)], tjablikovska linearizacija predvida isto ponasanje Kirijeve i Nelove tem-
perature u zavisnosti od D in (videtii [2,39]). Zbog toga ¢emo u nastavku jednostavno govoriti
o kriticnoj temperaturi Hajzenbergovog modela, podrazumevajuc¢i da dobijeni rezultati vaze
kako za HFM tako i za HAFM. Kalenova linearizacija takode predvida isti oblik resenja za
Nelovu i Kirijevu temperaturu. Naravno, kriticne temperature koje predvidaju RPA i kalen-
ovska linearizacija se medusobno razlikuju i nesto kasnije ¢e biti reci o njihovom odnosu.

Mermin-Vagnerova teorema

Kako je ve¢ naglaseno u odeljku 2.1.2, spontano narusavanje simetrije u 1D i 2D izotropnom
Hajzenbergovom modelu na konac¢nim temperaturama nije moguée. Da bismo pokazali kako
metod Tjablikova daje resenje u saglasnosti sa Mermin-Vagnerovom teoremom, poc¢i ¢emo od
RPA izraza za kriticnu temperaturu (2.87)

S(S+1) JZ
3 Jo(n)

Posto integrali J;(1) i Jo(1) divergiraju (videti (3.30) i kriterijum konvergencije uz (3.15)), iz
(3.64) se dobija T:(1,1) — 0, kao i T(2,1) — 0. To znac¢i da dugodometno uredenje ne
postoji u izotropnim 1D i 2D HAFM na zapreminski centriranoj resetki na kona¢nim tem-
peraturama, u skladu sa Mermin-Vagnerovom teoremom. Sa stanovista Mermin-Vagnerove i
Kolmenove teoreme, izotropni 2D HAFM je veoma zanimljiv. Videli smo da taj model poseduje
dugodometno uredenje na T" = 0 K. Medutim, termalne fluktuacije unistavaju dugodometno
uredenje na kona¢nim temperaturama [1].

Tc(D,n) =

(3.64)
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1
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3 Te [(S+1)J Zi ]!
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Slika 3.4: Redukovana kritiéna temparatura 37¢[S(S +1)JZ1])~! za 2D HAFM kao funkcija spinske
anizotropije (S = 5/2).

Za jako velike vrednosti spinske anizotropije, RPA kriti¢na temperatura raste linearno sa
spinskom anizotropijom. Da bismo to pokazali, krenu¢emo od veze (3.36) i (3.46). Iz ove dve
jednacine se za i > 1 dobija Jp(n) ~ 1/n, tako da je za jako anizotropni model T (D, n) ~
JZ15(S 4+ 1)n/3. Ispostavlja se da ovo resenje opisuje uopsteni Izingov model za spin S sa
integralom izmene Jn u teoriji srednjeg polja [49]. Dakle, grani¢nu vrednost n — oo treba
shvatiti uslovno, u smislu aproksimacije Hajzenbergovog modela Izingovim. Svakako, Izingov
model sa kona¢nim integralom izmene ima kona¢nu kriticnu temperaturu.

Na Sl. 3.4 je prikazan uticaj spinske anizotropije na kriticnu temperaturu kod 2D Haj-
zenbergovog modela za S = 5/2. Taénije, na ordinatnoj osi je redukovana kriti¢na temperatura
3T¢[S(S +1)J 7). Kada se uzme u obzir samousaglasenost RPA jednacina, nalazi se da je
Tcn > 1) = (S + 1)w(n/a,0)/3, gde je w(m/a,0) energija magnona sa talasnim vektorom
k = [r/a,0]T [49]. Dakle, RPA resenje predvida konacnu vrednost kritiéne temperature i u
slucajevima velikih anizotropija.

Kontinualna dimenzija

RPA kriticna temperatura (3.64) se takode moze uopstiti na necelobrojno D. Samo je
potrebno umesto integrala Jp(n) [odnosno Lp(n)| koristiti funkciju J(D,n) uvedenu u (3.61).

U ovom slucaju je pogodno promeniti definiciju redukovane kriticne temperature i uzeti
3IN(D)[JS(S+ 1)t = Zi(D)/J(D,n). Na Sl. 3.5 je prikazana zavisnost redukovane kriticne
temperature od prostorne dimenzije sistema. Svi zakljucci u vezi Mermin-Vagnerove teoreme
ostaju na snazi i za kontinualno D. Pri D — oo vaz J(D,n) — 1, pa vidimo da za D > 1
Nelova temperatura raste kao 27.
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60}

Z, [Jon

20}

Slika 3.5: Redukovana kritiéna temparatura 3TN[S(S + 1)] 7! za HAFM kao funkcija prostorne
dimenzije reSetke. Punoj liniji odgovara n = 1, dok je za isprekidanu n = 1.005. Umetak prikazuje
region u okolini D = 2. S =5/2 (prema [31])

3.4 Kriticna temperatura u Kalenovom prilazu

Postoje dva osnovna nacina na koji se mogu porediti kriticne temperature u okviru razlicitih
prilaza. Prvi je posmatranje apstraktnog Hajzenbergovog modela, liSenog eksperimentalne
realizacije, sa fiksiranim vrednostima J i 7. Jednacine (2.24) sa jedne i (2.33), (2.34) i (2.35)
sa druge strane, zajedno sa analitickim resenjima Votsonovih integrala, u potpunosti odreduju
kriticnu temperaturu u RPA i Kalenovom prilazu. Drugi nacin je vezivanje za eksperimentalne
podatke o magnonskoj disperziji, sto nuzno vodi do razli¢itih vrednosti parametara J i 7 u
RPA i kalenovskoj linearizaciji. O drugom tipu poredenja ¢e biti rec¢i u narednoj Glavi kada
budu diskutovani halogenidi mangana. Analiza iz ovog poglavlja je ogranicena na apstraktni
Hajzenbergov model.

3.4.1 Izotropni model

Radi preglednosti, prepisa¢emo na ovom mestu jednacine koje odreduju kriticnu temper-
aturu u Kalenovoj linearizaciji:

S(S+ 1) j'c Z1

TEND,n) = o) (3.65)
S 1= f(T)/(25%)
)= ( ) ) =105 m) e (360
. 25(5 + 1 77(] _ 1
fTe) = 3 [1 nc JD(ﬁc)] ’ (3:67)

pri ¢emu je Jo = j(TC), ne = n(Tc). Kao §to je ranije primeceno, u slu¢aju izotropnog
modela je 7(T) = 1. Jednacina (3.67) tada direktno daje f(7¢), pa je kriticna temperatura D
— dimenzionog izotropnog Hajzenbergovog modela u Kalenovoj linearizaciji data sa [3] (videti
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takode i [40])

S+1 1
TeM(D, 1) = |14+ —— (1 — —— )| TE"™(D,1 3.68
C ( ) ) |: + 39 ( JD(1)>:| C ( ) )7 ( )
S(S+1) Jzy
TRPA D 1 — . 369
Imajuéi u vidu da je za kona¢no D uvek Jp(1) > 1, vidimo da je za izotropni model
TSM(D, 1) S+1 1
——— =14+ — | 1 - > 1. 3.70
Te(D,1) | 39 )]~ (3.70)

Razlika izmedu RPA i Kalenove vrednosti za kriti¢nu temperaturu nije velika jer je Jp(1) ~
12za D > 3. Konkretno, 1 —1/J5(1) & 0.28223, 1—1/J4(1) ~ 0.106054, 1—1/J5(1) ~ 0.044731.
Jednakost se dobija za D — oo, jer je limp_,o Jp(1) = 1 [videti (3.47) i (3.36)]. Takode, iz
(3.68) je ocigledno da i Kalenovo resenje zadovoljava Mermin-Vagnerovu teoremu.

3.4.2 Anizotropni model

Anizotropni model je komplikovaniji za analizu, jer se jednaé¢ina (3.67), osim kod jednodi-
menzionog modela moze resavati samo numericki. Ipak, u slucaju male ¢ < 1 i velike ani-
zotropije Izingovog tipa (g > 1), moguce je dobiti analiticke rezultate [3].

Aproksimativni izraz za kriticnu temperaturu

Posto je razlika izmedu kriticnih temperatura koje predvidaju RPA i Kalenova linearizacija
za izotropni model (D > 3) mala, za ocekivati je da tako ostane i prilikom postojanja konacne,
ali male, spinske anizotropije (¢ < 1). Zbog toga ¢emo potraziti resenja za T5*(D,1 + g)
linearna po g. Uvodedéi oznaku fo = f(T¢)/(25%), iz (3.66) nalazimo 7jc ~ n + 2gfc. Sa-
mousaglasena jednacina (3.67) se sada moze aproksimirati sa

fe = —[n+29fc]Bp(n), (3.71)
S+1 1
Bot) = =33 P‘wmn)]'

Primeti¢emo da je
0 < Bp(n) <1, (3.72)

jer (S +1)/(3S) uzima vrednosti na intervalu [1/3, 1], dok je

-1

1 11 1 1
OS 1— i ( ) =1- D+1FD 5,5,,5,1,1,,1,—2 S 1. (373)
——
nJp\n X oy out n
D puta

Iz (3.71) je fx ~ —nBp(n)[1+29Bp(n)]~"

fic ~ [l — 29Bp(n)], Jo ~ J[l + BD(n){l + 29(1 - BD(n)> }] (3.74)
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Zamenom linearizovanih resenja (3.74) u Kalenovu jednacinu za odredivanje kriti¢ne tempera-
ture, dobijamo

S(S+1)JZ1 14 Bp(n)[1+2g{1 — Bp(n)}]
3 Jp(n = 29nBp(n))
Sada ¢emo naéi aproksimativni izraz za hipergeometrijsku funkciju u imeniocu (3.75), tako

da direktno povezemo Kalenovu i RPA kriticnu temperaturu. Stavljajuéi [n — 2gnBp(n)] =2 ~
(14 49Bp(n)]/n*, mozemo pisati

TSM(D,(1+g) ~ (3.75)

11 1 > 1/2), 17 [1 + 49Bp(n)|
> pvuta D—1 put n=0

Zadrzavajuéi samo linearne ¢lanove po g i koristeé¢i poznatu veze (a),,11 = (a+1),,I'(a+1)/T(a),
kao i I'(3/2)/T'(1/2) = 1/2, konacno dobijamo

JIp (1) { 4gBD(77)CD(77)}
Jp (1 — 2gnB ~ D)y , 377
gde je [3]
1 3 3 3 1
CD(U) = 2 DFD—l _’_7"'7_;2a27"a2;_ (378)
n?2P 22 2 " 1?
™ D-1put
D puta

Zamenjujuéi (3.77) u (3.75) i zadrzavanjem linearnih ¢lanova po g, dobijamo formulu za aproksi-
mativno racunanje kriticne temperature u Kalenovoj linearizaciji

1)~ [14 {1 B g )L o) | 787 0,00, (59)

Imajudi u vidu da je 0 < Bp(n) < 1, vidimo da se efekat Kalenove linearizacije ogleda u sman-
jenju spinske anizotropije i poveceanju integrala izemene. Konacni ucinak te aproksimacije je
povecanje kriticne temperature za D > 2 i njeno smanjenje za D = 1, u odnosu na RPA rezul-
tat. Sada ¢emo to detaljnije pokazati tako Sto ¢emo potvrditi da je izraz u viticastoj zagradi
u (3.79) veéi od 1 ako je D > 2, odnosno da je manj od 1 ako je D = 1.

Racunanje grani¢nih vrednosti za D > 2

Da bismo dokazali kako je TG (D,n) > TEPA(D, n) za D > 2, treba da pokazemo kako je
{1 —1[49Cp(1 + Bp)|/[nJp] — 29Bp(n)} > 0 u grani¢nom slucaju g — 0. Pri tome je dovoljno
da se skoncentrisemo na ¢lan 49Cp(n)/[nJp(n)], jer je lim,_o[gBp(1 + g)] = 0, dok je Bp(1 +
g) < 1/3. Racunanje grani¢nih vrednosti se pojednostavljuje ako primetimo da je [3]

Ci(n) = =30, [nTp(n)] (3.80)
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Posmatrajmo prvo dvodimenzioni model (D = 2). Tada je Jo(n) = 2/(n m)K(1/n), gde je
IC potpuni elipticki integral prve vrste. Posto je

12 /1
0y ()] =~z () (3.51)
i [50]
_E(x) - (1 —2*)K(z)
9.K(z) = A= (3.82)
nalazimo
oy =" EQMD L (3.83)

U gornjim jednac¢inama &£(1/n) oznacava potpuni elipticki integral druge vrste [41]. Sada je
lako pokazati da je

o 9Cm)L+ Bo(n)] _ . E(L/n) S+1]
2 1J2(n) = K(1/n) lH 39 } .

jer je £(1) = 11 lim,_; K£(x) = oco. Na ovaj nac¢ina smo pokazali da za sluc¢aj veoma male
anizotropije, kod 2D modela, vazi {1 — [49Cp(1 + Bp)]/[nJp] — 29Bp(n)} > 0.
Za trodimenzioni slucaj je [50]

Jy(n) = % %/@ \/% (1 _Ji- %) | (3.85)

Integral J3(1) konvergira (J3(1) = w[['(3/4)]"* ~ 1.4) pa treba samo da se pokaze kako je
lim,,_o (1 — 1)C3(n) = 0. Koristei (3.85) i (3.80)

(3.84)

i =-4h o e=[L (- im5) (3.36)

Na osnovu jednakosti (3.82) i lim,_; K(x) = K(/1/2) = 2.4, lim, ;1 £(z) = £(y/1/2) =~ 1.15,
pokazuje se da je u limesu  — 1 veli¢ina [0,K?(x)] kona¢na. Dakle, ostaje [3]
1
lim(n —1)C3(n) ~ lim(n — 1)9yz = lim(n — 1) NCEDED 0. (3.87)

Posto je Cp(n) < C3(n) za D > 3, pokazali smo da je lim,_; 4(n — 1)Cp(n)/Jp(n) = 0.

Aproksimativni izraz (3.79) se vrlo dobro slaze sa numerickim rezultatima dobijenim na
osnovu sistema (3.65) — (3.67). Na primer, za dvodimezioni model sa paramterima J = 10 K,
n = 1.0051 5 = 3/2, sistem (3.65) — (3.67) daje T§* = 26.0955 K, dok jednacina (3.79) daje
TS = 26.3295K, tako da je relativno odstupanje numerickog i analitickog rezultata ¢ ~ 0.89%
(zabelezi¢emo da je TE™ = 21.3369 K). Tacnost aproksimativne formule (3.79) se povecava sa
porastom parametara S i D, dok se svodi na (3.68) pri g =0 [3].

IPrimeéujemo da na osnovu kriterijuma konvergencije za hipergeometrijske funkcije, iznetih ispod jednacine
(3.15), sledi da Cp(1) konvergira za D > 4
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Slika 3.6: Kriticna temperatura 2D Hajzenbergovog modela u funkciji spinske anizotropije n =1+ g
(gornje tri krive, leva i gornja osa): RPA rezultat [tackasta kriva], Kalenov rezultat dobijen
numerickim resavanjem jednacina (3.65) — (3.67) [isprekidana kriva] i Kalenov rezultat dobijen
pomocu analitickog resenja (3.79)[glatka kriva]. Na grafiku je prikazana i Kritiéna temperatura
anizotropnog [n = 1 + 0.005] Hajzenbergovog modela u funkciji kontinualnog parametra D [donje
dve krive, donja i desna osa]: RPA rezultat [tackasta kriva] i Kalenov rezultat dobijen pomocéu
(3.79) [glatka kriva]. S =5/21 J =10 K za sve krive (prema [3])

Konacno, primeéujemo da (3.79) vazi i u sluc¢aju velike anizotropije Izingovog tipa g > 1.
Tada je mali parametar razvoja Bp(n), jer je lim,_.., Bp(n) = 0, dok je

i (1= DO 277 (3.88)

n—oo  1n.Jp(n) n

Takode, u slucaju velike anizotropije vazi i lim, .. [nBp(n)] = 0, Sto se lako dokazuje koris¢enjem
asimptotske forme za Ip(n) i veze (3.36).

Numericka racunanja podrzavaju zakljucke dobijene na osnovu analitickog izraza (3.79).
Na Sl. 3.6 je prikazana kriticna temperatura 2D Hajzenbergovog modela u funkciji spinske
anizotropije (gornje tri krive) izracunata u RPA (2.87) i u Kalenovoj linearizaciji. Pri tome
su za racunanje kriti¢ne temperature u Kalenovoj aproksimaciji koriS¢ena numericka resenja
sistema (3.65) — (3.67) [gornja isprekidana kriva], kao i analiticko resenje (3.79) [gornja glatka
kriva]. Jasno se uocava da oblast primenjivosti aproksimativne formule (3.79) nije ogranic¢ena
samona g < 11i¢ > 1. Aproksimativni izraz za kriti¢nu temperaturu u Kalenovoj linearizaciji
(3.79) poseduje jos jednu zanimljivu osobinu [3]. Lako je pokazati da red koji definise uopstenu
hipergeometrijsku funkciju iz (3.78) konvergira za svako D > 1 ako je > 1. Tako se Kalenov
rezultat za kriticnu temperaturu moze uopstiti na kontinualne vrednosti parametra D, po uzoru
na RPA iz odeljka 3.3. Na Sl. 3.6. je prikazana kriti¢cna temperatura anizotropnog Hajzen-
bergovog modela (n = 1 + 0.005), dobijena u RPA i Kalenovoj linearizaciji, sa kontinualnim
parametrom D. Ponovo dobijamo da je T$* (D, n) > TEYA(D,n) za D > 2. Konaéno, jasno je
da povecanje S smanjuje razliku izmedu RPA i Kalenove vrednosti za kriti¢nu temperaturu u
svim slucajevima [3].
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Slika 3.7: Odnos T§*/TE™ za jednodimenzioni Hajzenbergov model. Puna, isprekidana i tackasta
linija odgovaraju modelima sa S =1/2,5 =11 S = 3/2, respektivno (prema [3]).

Racunanje grani¢nih vrednosti za D =1

Za jednodimenzioni model je Ji(n) = [n* — 1]7Y2, C1(n) = n/2[n* — 1]7*/2, pa nalazimo

. (n=1)Ci(n) . S+1 1

lim 41— 2280 lim By (n) = == = =. 3.89

ot () ’ iy Bi(n) = 557 =5 (3.:89)
Odnosno

- TEM(1,m) 1\*

lim = > _1_ (= 1 )

1 TEP (1) (5) = (3.90)

jer je 1 < 6% < 9. Dakle, analiticki izraz (3.79) predvida nizu kriticnu temperaturu u Kalenovoj
linearizaciji za jednodimenzioni Hajzenbergov model sa malom (ali kona¢nom) anizotropijom.

Da bismo pokazali kako je gornji rezultat u skladu sa jednac¢inama za odredivanje kriticne
temperature (3.65) — (3.67), iskoristi¢emo ¢injenicu da se samousaglasena jednacina (3.67) za
jednodimenzioni model svodi na kubnu jednacinu

3S
0= ——
S+1’

koja uvek poseduje barem jedno realno resenje. Takode, za jednodimenzioni model je

T Jo ) _ o
= — =4/1— f2. 3.92
e~ Do) J fe (3:92)

Da bi energija magnona u Kalenovoj linearizaciji bila realna veli¢ina, mora vaziti fo € R. Posto
je TE™ realan broj, iz (3.92) sledi da je T¢* € R samo ako je |fc| < 1. Za takvo fc, jednacina
(3.92) predvida nizu kriticnu temperaturu u Kalenovoj linearizaciji [3]. Na Sl. 3.7 je prikazan
odnos TE*/TER za jednodimenzione modele sa razlicitim vrednostima n i S. Vidimo da se
razlika izmedu kalenovske i tjablikovske linearizacije smanjuje sa pove¢anjem S. Podrazumeva
se da je TE™(1,1) = T§*(1,1) = OK.

Imajuéi u vidu prethodno dobijene analiticke i numericke rezultate, mozemo pretpostaviti
da je za Hajzenbergov model na D — dimenzionoj resetki, pored nejednakosti 7574 (D, 1) <

*nfé —0(6 —2)f& —n(20 = 1) fe — 1 =0, (3.91)
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TEM(D, 1) koja vazi za kona¢no realno D > 2, takode vazi i TE™ (D, n) < TE*(D,n) za svako
realno D > 21n > 1. Temperature se poklapaju kada D — oo i/ili n — oo, dok je TE™(1,n) >

T (1,m) [



Glava 4

Termodinamicke osobine RboyMnCly
i (CH3NH3)sMnCly

U prethodnoj Glavi je dobijeno vise rezultata za D — dimenzioni Hajzenbergov model na za-
preminski centriranoj resetki. Izmedu ostalog pokazano je kako, u odnosu na RPA Tjablikova,
Kalenova linearizacija jednacina kretanja predvida visu kriticnu temperaturu apstraktnog Ha-
jzenbergovog feromagneta i antiferomagneta za D > 2. U ovoj Glavi ¢e paznja biti posvecéena
primeni RPA i kalenovskog postupka na opis realnih jedinjenja RboMnCly i (CH3NH3),MnCly,
koja predstavljaju izuzetnu eksperimentalnu realizaciju dvodimenzionog Hajzenbergovog an-
tiferomagneta. Ispostavice se, da slicno kao i kod apstraktnog Hajzenbergovog modela, RPA
predvida nizu kriticnu temperaturu. Ono sto je takode bitno, jeste da se kriticna temperatura
dobijena u okviru samousaglasenog modela koji se bazira na eksperimentalnim podacima o
magnonskoj disperziji na relativno niskim temperaturama (7" ~ 8 K), vrlo dobro slaze sa
eksperimentom [3,9]. Konacno, rezultati iz ove Glave ¢e potvrditi pretpostavku iznetu na
kraju odeljka 1.3, u vezi slabog uticaj interplanarne izmenske interakcije!.

4.1 Dvodimenzioni antiferomagnetni model

U odeljku 3.4. je ukazano da u principu postoje dva nacina za uporedivanje rezultata
koje predvidaju RPA i kalenovska linearizacija i izvrSeno je poredenje za apstraktni model.
U ovom odeljku razmatramo konkretnu eksperimentalnu realizaciju 2D Hajzenbergovog an-
tiferomagneta u vidu jedinjenja RboMnCly i (CH3NH3),MnCly. Kao osnovu za odredivanje
parametara hamiltonijana uzimamo eksperimentalne podatke za magnonsku disperziju. Na taj
nac¢in opservabilne mikroskopske karakteristike sistema (jednomagnonske energije) povezujemo
sa makroskopskim parametrima antiferomagneta (magnetizacija podresetke i Nelova temper-
atura), ¢cime se dolazi do pravog samousaglasenog sistema [3].

4.1.1 RPA i LSW za RbsMnCl,

Posto je model na kvadratnoj resetki specijalni slucaj D — dimenzionog modela na za-
preminski centriranoj reSetki, sve jednacine dobijene u Glavi 2 ostaju na snazi. Promena u
notaciji ¢e se ticati geometrijskog faktora. Usvoji¢emo oznaku [9,49] v2(k) = (k) da bismo

Naravno, u okviru eksperimentalih vrednosti za A\| = J, /J.

65
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istakli 2D karakter sistema, dok ¢emo neke karakteristi¢ne velicine oznaciti dodatnim indeksom
2D.

Parametri hamiltonijana

Osnovni eksperimentalni podaci vezani za RboMnCly su navedeni u odeljku 1.2. Izmedu
ostalog, na Sl. 1.3. je prikazana magnonska disperzija duz k,—pravca izmerena na 7' = 8 K.
Uzimajuéi dve eksperimentalne vrednosti za disperziju u tackama (0,0, 0) i (7/a, 0,0), dobijamo
sistem za odredivanje parametara J i n

SiviE =1 (4.1)

wyp (0,0) = J(5%)

wap' (7/a,0) = J(S%)| Zn (4.2)
59| = [S = PEP®)][L + PEP(8)]** + [S + 1 + PEP(8)][PEP(8)*
8 [+ PEP(8))P5+ — [PEP(8))5+
P2P(8) = €L i coth % - 1, (4.3)
N, " 2W§1§A(kll)‘8 2-8 2

S| = (S) — J(s7)

Z 2 k ’ 2D
RARVK v (Kkyp) Crra |

ResSenja ovog sistema, zajedno sa izracunatom Nelovom temperaturom i magnetizacijom po-
dresetke u osnovnom stanju su prikazani u Tabeli 4.1.

Tabela 4.1:
RPA i LSW karakteristike 2D modela za RboMnCly
J n IN[K] (S

RPA  12.4785 1.0021356 55.635 2.32338
LSW 11.4857 1.0021356 128  2.32331

Radi poredenja, u tabeli su dati i rezultati standardne teorije neinteraguju¢ih magnona
(LSW). Jednacine za LSW opis antiferomagneta se dobijaju jednostavnom zamenom SZ — S u
jednac¢inama kretanja za spinske operatore. S obzirom da se bozonizacija uvodi na formalno isti
nacin kao u RPA, bozonski S* operatori u LSW aproksimaciji su identi¢ni ranije navedenim za
RPA? u odeljcima 2.2.1-2.2.3, uz zamenu (S?) — S. Posto su RPA jednacine samousaglasene,
one efektivno uracunavaju magnon—magnon interakciju, sto dovodi do prihvatljivih (ili ¢ak
veoma dobrih) rezultata na visim temperaturama. O problematici magnon—-magnon interakcije
¢e biti viSe reci u drugom delu disertacije. Ne treba naglasavati da se rezultati LSW ne uzimaju
kao pouzdani na visokim temperaturama, kada magnon-magnon interakcije poc¢inju da igraju
bitnu ulogu. Tako LSW obiéno dvostruko precenjuje kriticnu temperaturu®, ali daje razumno
dobre rezultate sve do nekih T /T ~ 0.5.

2Bar §to se tice Hajzenbergovog modela sa spinskom anizotropijom
3Videti npr. diskusiju posveéenu metodu samousaglasenih spinskih talasa u [51], konkretno vrednosti za
ktiticne temperature raznih jedinjenja navedene u Tabeli I na str. 1095
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Sl. 4.1: Magnonska disperzija RboMnCly na T' = 8 K izra¢unata RPA postupkom [jednacina (4.4)],
za 2D model (puna linija). RPA parametri hamiltonijana su navedeni u Tabeli 4.1. Ista kriva
predstavlja i LSW disperziju sa parametrima iz Tabele 4.1 i Kalenovu disperziju sa parametrima iz

Tabele 4.2. Kruzi¢i su eksperimentalni podaci preuzeti iz [10]. Na x osi je prikazan redukovani

akg

talasni vektor £ = G+

Iz tabele se vidi da insistiranje na istim vrednostima magnonske disperzije na 7' = 8 K
nuzno vodi do razlicitih parametra Hamiltonijana. Zbog velike formalne sli¢cnosti RPA i LSW
linearizacija, jednacine za odredivanje parametra spinske anizotropije su iste u ova dva prilaza.
Zbog toga se i izracunate vrednosti poklapaju (vise detalja se moze naci u [49]). Ovo je naravno
slucajnost. U opstem slucaju se svi parametri razlikuju, sto ¢e biti demonstrirano u odeljcima
posve¢enim Kalenovoj linearizaciji. Drugim recima, u samousaglasenom prilazu se pod po-
jmom modela koji opisuje dati sistem (sa eksperimentalnom realizacijom) mora obuhvatiti i
linearizacija jednacina kretanja, odnosno neka druga pogodna aproksimacija. U poslednjoj
koloni tabele su vrednosti za magnetizaciju podresetke u osnovnom stanju i one oslikavaju
kvantne fluktuacije, odnosno ¢injenicu da Nelovo stanje nije osnovno stanje HAFM.

Magnonska disperzija

Prva provera samousaglasenog prilaza je disperziona kriva. Koriste¢i paramete iz Tabele
4.1, nalazimo jednomagnonske energije koje gotovo u potpunosti reprodukuju eksperimentalne
podatke u celoj Briluenovoj zoni. Geometrija magnonskih energija je ista u RPA i LSW
prilazima i obe krive se u potpunosti poklapaju (videti Sl. 4. 1.)

Na Sl. 4.2 je dat prikaz povrsine w§i*(ks, k,). Slicno kao i na Sl. 4.1, RPA i LSW
rezultati se poklapaju. Naravno, ovo vazi samo na temperaturi 7' = 8 K, jer je RPA disperzija
temperaturski zavisna, a LSW nije. Disperziona povrs sa Sl. 4.2 lepo ilustruje periodi¢nost u
recipro¢nom prostoru.
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Sl. 4.2: 3D prikaz magnonskih energija za RbaMnCly u LSW, RPA i Kalenovom prilazu na T' = 8
K. Na z i y osi su prikazane komponente redukovanih talasnih vektora, £ = ak,/(27) i ¢ = ak,/(27),
respektivno (prema [9])

Magnetizacija podresetke

Cinjenica da i LSW i RPA linearizacija za 2D HAFM gotovo do detalja reprodukuju eksperi-
mentalne podatke o magnonskoj disperziji govori da je geometrija, odnosno simetrija antifero-
magnetne resetke na pravilan nacin inkorporirana u pomenute aproksimacije [tzv. geometrijski
deo magnonskih energija je isti u oba slucaja, w o< y/n? — v (kj)]. Medutim, renormalizacija
magnonskih energija u RPA, koja efektivno ukljucuje jedan tip magnon—magnon interakcija,
dovodi do toga da se RPA magnoni pobuduju sve lakSe sa porastom temperature.

0 10 20

30 40 50 60
T'[K]
Sl. 4.3: Temperatursko ponasanje spontane magnetizacije dobijene metodom GF u okviru RPA
pristupa za 2D model (puna linija) u poredjenju sa SW rezultatom (isprekidana linija) za RbaMnCly

Tako je relativno odstupanje RPA vrednosti za Nelovu temperaturu (navedene u Tabeli 4.1)
u odnosu na eksperimentalnu vrednost od 56 K svega 0.62 %. Na Sl. 4.3 je prikazana tem-
peraturska zavisnost magnetizacije podresetke za 2D HAFM sa parametrima iz Tabele 4.1.
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Dalje, na Sl. 4.4 je predstavljena relativna magnetizacija podresetke (S?)/(S)o, zajedno sa
eksperimentalnim rezultatima iz [10].

(SIS o

0 0.2 04 0.6 08 1.0
T/~

Sl. 4.4: Poredjenje relativne magnetizacije dobijene GF metodom u okviru RPA pristupa za 2D

model (puna linija) i relativne magnetizacije dobijene linearnom teorijom spinskih talasa za 2D

model (isprekidana linija) sa eksperimentalnim podacima (kruzi¢i) preuzetim iz [10]. Parametri
hamiltonijana su navedeni u Tabeli 4.1.

Vidi se da je relativno slaganje RPA krive i eksperimentalnih podataka zadovoljavaju¢e na
celom temperatuskom intervalu. Mala odstupanja na niskim temperaturama se pripisuju zane-
marivanju odredenog tipa magnon-magnon interakcija. Vise detalja u vezi odgovarajuceg
problema kod Hajzenbergovog feromagneta se moze na¢i u drugom delu disertacije. Sa druge
strane, poznato je da kritiéni eksponent (3 u prilazu Tjablikova uvek ima vrednost iz Lan-
dauove fenomenoloske teorije faznih prelaza, 5 = 1/2 [9,27], dok je eksperimantalna vrednost
za RboMnCly je 0.15 < 3 < 0.18 [10].

4.1.2 Kalenova linearizacija za Rb,MnCl,

Slicno kao i za RPA iz prethodnog odeljka, jednacine kalenovske linearizacije za HAFM
na kvadratnoj reSetki predstavljaju specijalni sluc¢aj jednacina dobijenih u odeljku 2.2.3. za
D =2.

Ranije je reéeno da je efekat Kalenovog prosirenja RPA linearizacije* temperaturska renor-

4Barem za model sa spinskom anizotropijom.
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malizacija integrala izmene i spinske anizotropije. Veza je data u (3.66)—(3.67), odnosno
u (2.91). Kako je geometrija kalenovske disperzije ista kao i kod RPA i LSW, sistem za
odredivanje parameta J(T = 8K), (T = 8K) i (57)|r—sk je isti kao ve¢ navedeni sistem u
slucaju RPA [jednacine (4.1)—(4.4)], pa su mu i reSenja ista [J(T' = 8K) = JRPA 7(T = 8K) =

nRPA § (S#)CA| gk = (S#)RPA|_ci]. Drugim re¢ima, veza izmedu RPA i Kalenovih param-
etara hamiltonijana u samousaglasenom prilazu je
RPA RPA 2 2
go = I e T R/ (4.5)
1 — fs/(25?) 1+ nReA fg/(252)
fs = f(I'=28K), (4.6)

gde je, u novim oznakama

1 (722, J(T) ~— 7if(a) (qH)
T)=—) (5Tt = — Y ———coth 4.7
dok je W(q))) = )(S*YZ, \/77 7H (g))- Koriste¢i RPA resenja za T' = 8K, pomocu (4.7)

nalazimo fs, a samim tim i kalenovske parametre, J* i n®. Jednacina za odredivanje magne-
tizacije podresetke u osnovnom stanju je navedena ranije (2.98). Integral Votsonovog tipa koji
se pojavljuje u (2.98) ima analiticko resenje (3.18). Sistem za odredivanje Nelove temperature
sa parametrima J* i n°4 je takode detaljno razmatran u prethodnoj glavi [jednacine (3.65)—
(3.67)]. Kona¢no, primeni¢emo i jedna¢inu za aproksimativno racunanje Nelove temperature®.
(3.79), ¢iju ¢emo vrednost ovde oznaciti sa T3”. Rezultati ovih prora¢una su sumirani u Tabeli
4.2

Tabela 4.2:
Karakteristike 2D modela za RboMnCly u Kalenovoj linenarizaciji
fs/(25%)  J Nt fo/25%) (S /(257 TRNK] TR
—0.10218 11.3216 1.00262 —0.09498 2.32352 —0.290365 62.1445  61.8008

Pre svega, poredenjem rezultata iz Tabele 4.1 i Tabele 4.2, uo¢avamo dobro slaganje LSW, RPA
i Kalenovog prilaza na T' = 0 K. Takode, vidimo da pravi samousaglaseni prilaz neizbezno daje
razlicite parametre J i n u RPA i Kalenovoj linearizaciji, o ¢emu je ve¢ bilo reci. Dalje,
primec¢ujemo da resenje na bazi Kalenove linearizacije znatno precenjuje Nelovu temperaturu
(relativno odstupanje u odnosu na eksperimentalnu vrednost iz [10] je &~ 10%). Konacno,
vidimo da aproksimativna formula za racunanje kriticne temperature u Kalenovom prilazu
(3.79) daje vrednost koja je veoma bliska kriti¢noj temperaturi odredenoj numerickim resava-
njem jednacina (3.65)—(3.67) [relativno odstupanje ove dve vrednosti je § = 0.59%].

Posto su parametri hamiltonijana u sva tri postupka odredeni tako da reprodukuju eksper-
imentalnu disperziju na T' = 8 K, a sve tri disperzije odlikuje ista geometrija u k—prostoru, i
kalenovska disperzija se poklapa sa LSW i RPA magnonskim energijama na Sl. 4.1 i 4.2. Nar-
avno, usled razlicite renormalizacije energija u RPA i Kalenovom prilazu, magnonske energije

5Naravno, sa parametrima J CA nCA.
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se razlikuju na visSim temperaturama. Na Sl. 4.5 je prikazana disperzija za RPA i kalen-
ovske magnone na 7" = 50 K. Jasno se vidi da se RPA magnoni lakse pobuduju na visokim
temperaturama sto dovodi do nize kriticne temperature.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

g

Sl. 4.5: Magnonske energije u RPA i Kalenovom (CA) prilazu na T = 50 K Na apscisi je redukovani
talasni vektor { = ak,/(27) (prema [9])

Uticaj renormalizacije magnonskih energija se oslikava u vrednostima spontane magnetizacije
(i kriticne temperature). Tako je na Sl. 4.6 prikazana temperaturska zavisnost magnetizacije
podresetke na celom temperaturskom intervalu uredene faze. Dato je poredenje RPA i Kalenove
krive.

0 10 20 30 40 50 60
TK]

Sl. 4.6: Temperaturska zavisnost magnetizacije podresetke u RPA i Kalenovom (CA) pristupu [9]

Konacno, poredenje relativnih magnetizacija dobijenih u RPA i Kalenovoj linearizaciji sa
eksperimentalnim podacima iz [10] je prikazano na S1.4.7.
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Sl. 4.7: Poredjenje relativnih magnetizacija izracunatih RPA i Kalenovim (CA) postupkom

Imajué¢i u vidu vrednosti koje za Nelovu tempeaturu predvidaju RPA i Kalenova line-
arizacija, kao i poredenje relativnih magnetizacija, u odnosu na eksperimentalne podatke iz [10],
mozemo zakljuc¢iti da 2D HAFM u okviru prilaza Tjablikova bolje opisuje osnovne magnetne
karakteristike RboMnCly.

4.1.3 LSW, RPA i Kalenova linearizacija za (CH3NH;)>MnCl,

Analiza iz prethodnog odeljka se moze gotovo bez ikakvih izmena primeniti i na antifero-
magnetno jedinjenje (CH3NH;3)2MnCly(= MAMC). Kako je racunska procedura identi¢na kao
i za RboMnCly, samo ¢emo ukratko sumirati najvaznije rezultate.

Tabela 4.3:
RPA i LSW karakteristike 2D modela za (CH3NHj3)2MnCly
J U IN[K]  (S)o

RPA  10.5866 1.00135 44.6991 2.31946
LSW 9.62678 1.00135 101 2.31938

Pre svega, koriste¢i eksperimentalne podatke o magnonskoj disperziji, predstavljene na Sl.
1.3, nalazimo parametre modelnog hamiltonijana u okviru RPA, LSW i Kalenovog prilaza.
Rezultati za RPA i LSW su dati u Tabeli 4.3, a za Kalenovu linearizaciju u Tabeli 4.4.
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Tabela 4.4:
Karakteristike 2D modela za (CH3NHj3)2MnCl, u Kalenovoj linenarizaciji

O R G (Y110 N TR AL B 1 LS S L
—0.110884  9.52989 1.00169 —0.09626  2.31969  —0.30583 50.1879  50.5772

Kao i u slu¢aju RboMnCly, vidimo da RPA predvida kriticnu temperaturu koja je znatno bliza
cksperimentalnoj vrednosti (7" = 45.3 K) nego Nelova temperatura izra¢unata u Kalenovom
prilazu. Takode, vidimo da i aproksimativna formula za racunanje kriticne temperature u
Kalenovoj linearizaciji (3.79) daje vrednosti bliske numerickom rezultatu.

Magnonske energije na T' = 8.5 K, izracunate pomocu parametrara iz Tabele 4.3, odnosno
4.4, prikazane su na Sl. 4. 8.

ol L L [ I [ [ I I | Jo
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
[£.0,0]

Sl. 4.8: Magnonska disperzija (CH3NH3)2sMnCly na T'= 8.5 K izracunata RPA postupkom
[jednac¢ina (4.4)], za 2D model (puna linija). RPA parametri hamiltonijana su navedeni u Tabeli 4.3.
Ista kriva predstavlja i LSW disperziju sa parametrima iz Tabele 4.3 i Kalenovu disperziju sa
parametrima iz Tabele 4.4. Kruziéi su eksperimentalni podaci preuzeti iz [10]. Na apscisi je prikazan

redukovani talasni vektor £ = %

S obzirom da je geometrija magnonskih energija ista za sve tri aproksimacije, ponovo se sve
tri krive preklapaju duz cele Briluenove zone. To je moguce jedino ako se koristi razli¢it set
parametara u sva tri slucaja.

Razlike se naravno pojavljuju na visim (i nizim) temperaturama. Smanjenje magnetizacije
podresetke sa temperaturom dobijeno u okviru RPA, LSW i Kalenove linearizacije je pred-
stavljeno na Sl. 4.9.
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Sl. 4.9: Temperaturska zavisnost magnetizacije podresetke u RPA i Kalenovom (CA) pristupu [9]

Slicno, na Sl. 4.10 je prikazano poredenje relativnih vrednosti spontane magnetizacije,
dobijenih u tri razmatrane aproksimacije, sa eksperimentalnim podacima iz [10].
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Sl. 4.10: Poredjenje relativnih magnetizacija izracunatih LSW, RPA i Kalenovim (CA) postupkom

Uzimajuéi u obzir upravo dobijene rezultate za RPA, LSW i Kalenovu linearizaciju sa jedne i
eksperimentalne podatke sa druge strane, vidimo da 2D HAFM relativno dobro opisuje osnovne
magnetne osobine (CH3NHj3)oMnCly. Pri tome model koji se zasniva na RPA linearizaciji, daje
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rezultate koji na najbolji nacin povezuju niskotemperaturske i visokotemperaturske osobine
(CH3NH3),MnCly. Pored dobro poznatih ograni¢enja RPA modela, o kojima je veé bilo reéi,
sa Sl. 4.10 uocavamo da RPA linearizacija prenaglasava uticaj magnon-magnon interakcija na
srednjim temperaturama 047Ny < T < 0.8Tx.

4.2 Uticaj prostorne anizotropije

U prethodnom odeljku je pokazano da se osnovne magnetne karakteristike jedinjenja man-
gana RboMnCly i (CH3NH;3)2MnCly, relativno uspesno mogu opisati pomoc¢u anizotropnog 2D
HAFM, pogotovo u RPA linearizaciji. Tri najvaznije eksperimentalne karakteristike pomenutih
jedinjenja (gep u magnonskom spektru, odsustvo k., komponente u disperziji i dugodometno
uredenje na kona¢nim temperaturama) se jednostavno reprodukuju uklju¢ivanjem spinske ani-
zotropije. U odeljku 1.3 je ukazano da ukljuc¢ivanje dodatne prostorne anizotropiji, ¢ime se
efektivno prelazi na 3D frustrirani model, u principu ne bi trebalo bitnije da uti¢e na osobine
pomenutih jedinjenja. Za to su navedena dva razloga. Prvi je dominacija interplanarene u
odnosu na intraplanarnu izmensku interakciju (A, = J, /J < 1073) koja je eksperimentalno
registrovana. Kao drugi razlog je navedeno da hamiltonijan koji poseduje samo prostornu ani-
zotropiju nuzno generise Goldstonove bozone, koji nisu opazeni u spektru. Preostala moguénost
je kombinovanje prostorne i spinske anizotropije, tako da se bezmasene ekscitacije eliminisu iz
spektra i da se uracuna interplanarna interakcija lokalizovanih spinova. U ovom odeljku ¢emo
pokazati da ovakvo usloznjavanje hamiltonijana ne doprinosi poboljSanju rezultata dobijenih
sa jednostavnijim 2D modelom. Skoncentrisa¢emo se na RPA i Kalenovu linearizaciju. Teorija
neinteragujué¢ih magnona je detaljnije diskutovana u [49].

4.2.1 Jednacine kretanja: RPA linearizacija

Modelni hamiltonijan koji eksplicitno uracunava spinsku i prostornu anizotropiju je dat
u (1.30). Ogranic¢i¢emo se na slucaj odsustva spoljasnjeg magnetnog polja jer to odgovara
eksperimentalnoj situaciji u odnosu na koju vr§imo poredenje. Jednacine kretanja za S*
operatore u ovom slucaju glase

_9.§t@ _— z(a) 2(b)  g+(a)
0,55 = JY SHISAY + a0y Sils S

9 4
R SCUIR RN WA
aab lsab +
- JJ_ZSZ a)S +5aa +J Zsm+6aa (48)
5&0, 6(1&
. - _ 2(b) g+(a) z(a) q—(b)
975, - J;Sy Sy+5n Jn;SyM” Sy
[ I
_ 2(b) g+(a) z(a) —(b)
J1 Z S S +89b —Ju Z Sy+5jb Sy
aib 6ab
+ Iy 508 G =T8S, (4.9)

&t 8
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Zamenjujuéi u jednac¢inama kretanja operatore S* sa (S*) u duhu Tjablikovljevog dekuplovanja
i prelaskom u impulsni prostor, dobijamo sistem koji ima istu strukturu kao (2.42)—(2.43).
Jedina razlika je $to umesto veli¢ina € i J(k), definisanih u (2.44), u novom sistemu figurisu

esp (k) = JZ(S™) {n+ A2 —v1*(k)]}, (4.10)
Jin(k) = JZi [v(k)) + AP (k)] (4.11)

pri ¢emu su®

Vi (k) = Z ek — cos % cos Cl; (4.12)
(sab
v (k) = 7 Z o™k — cos zﬁ cos CI;Z
L5

Odnosno, jednacina za S*(x, ) sada glasi
0251 (r) = {la5 k) = [an(k)(57))2 ) 5. (4.13)

Resenja za bozonske S* operatore ostaju istog oblika kao u (2.82), uz zamenu w(k)) sa

wapy' (k) = \/[6?5‘*(@]2 — [Jan(k){(5%)]?, (4.14)

dok su ug 1 v, sada dati sa

Vo [ L e, [ SEE)L (4.15)
e = SRRy k) Ty T 2N (k) 2 '

Sada lako dobijamo osnovnu korelacionu funkciju u RPA

<S;(a) (T)S;r(a) (T)) _ QE,VS':> l2€i]§;£’:;> oth %jgk) _ %:| ) (416)

koja, zajedno sa Kalenovom formulom (2.18) u potpunosti odreduje temperatursko ponasanje
magnetizacije podresetke u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja. Konkretno, magnetizacija
na 7' = 0 K je odredena sa limitom

1 €rpa (k) 1
Ps(0) ~ — —_— — —
5(0) No 4= 2 wina(k) 2
No 2 fln+ 202 = (k)2 = by (k) + AP (R)2 2
Slicno, Nelova temperatura za ovaj 3D model je data sa
S(S+1) JZy
T = 4.18
NTTST oLy (4.18)

6Sa SI. 1.2 se vidi da je broj najblizih suseda za sva tri tipa interakcije isti i iznosi Z; = 4.
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gde je sa C4(n, A1) oznacena geometrijska konstanta

N+ A2 -1 (k)

y _ 1
CnAs) = 5 Z,; [+ AL (2 =71 (k))] = [y (Ry) + Ayt (k)]

(4.19)

U nastavku ¢emo primeniti upravo dobijene jednacine na jedinjenja mangana. Da bismo u
potpunosti zatvorili sistem jedna¢ina za odredivanje parametara hamiltonijana’, veli¢inu A
¢emo tretirati kao unapred zadat parametar.

RbQMl’lCl4

Rezultati numerickog resavanja samousaglasenog sistema za odredivanje parametara hamil-
tonijana, zajedno sa odgovaraju¢im vrednostima za magnetizaciju podresetke u osnovnom
stanju i Nelovu temperaturu 3D modela, prikazani su u Tabeli 4.5. Radi poredjenja, u is-
toj tabeli su date i vrednosti odgovarajué¢ih veli¢ina koje karakterisu 2D model (A, = 0).

Tabela 4.5:
Izra¢unate vrednosti parametara modela za razlic¢ite vrednosti A; u RPA prilazu
AL 0 5-107° 5-1074 5-1073 5-1072 5-1071

J 124785 124608 124088  12.1541  11.2883  7.6308
n  1.0021356 1.0021357 1.0021367 1.0021463 1.0022424 1.0032034
($%),  2.32338  2.32354 232488  2.33395  2.36681  2.4192
Tw[K]  55.635  55.7128  56.3796  60.6734  74.2798  104.498

Lako je videti da uklju¢ivanje interplanarne izmenske interakcije ne utice na geometriju
magnonskih energija duz k, pravca (za k, = k, = 0). Drugim re¢ima, primenom parametara iz
Tabele 4.5 nalazimo magnonsku disperziju koja se poklapa sa ve¢ prikazanim na Sl. 4.1 1 4.2.
Takode, uocavamo da interplanarna interakcija slabo uti¢e na magnetne osobine RboMnCly sve
dok A ne prelazi nekih ~ 107, To je u skladu sa eksperimentalnim rezultatim o snazi izmenske
interakcije koja se odvija kroz nemagnetne slojeve halogenih elemenata [12]. Na Sl. 4.11 i
4.12 je prikazano temperatursko ponasanje magnetizacije podresetke u funkciji interplanarne
izmenske interakcije.

Sistem je naravno iste strukture kao i (4.1)—(4.4), uz odgovarajuée modifikacije koje se mogu sumirati u
sledece tri zamene w?P (k)|) — w3P(k), € — e5pA(k), J(k)|) — J (k)55
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Sl. 4.11: Temperaturska zavisnost magnetizacije podresetke u RPA pristupu za 3D model jedinjenja
RboMnCly. Prikazane su krive za nekoliko vrednosti parametra A |
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Sl. 4.12: Temperaturska zavisnost relativne magnetizacije podresetke u RPA pristupu za 3D model
jedinjenja RboMnCly. Prikazane su krive za nekoliko vrednosti parametra A . Sve krive se gotovo

preklapaju (u granicama primenjene rezolucije).
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Rezultati sa Sl. 4.12 dodatno ukazuju da uracunavanje interplanarne izmenske interakcije ne
doprinosi poboljsanju modela. Slabost 2D modela, koja se ti¢e precenjivanja magnon—magnon
interakcija na srednjem temperaturskom intervalu je prisutna i kod 3D modela.

(CHgNHg)QMnCLl

Rezultati 3D modela koji urac¢unava interplanarnu interakciju za (CH3NH3)2MnCly su sumi-
rani u Tabeli 4.6.

Tabela 4.6:
Izraéunate vrednosti parametara modela za razli¢ite vrednosti A; u RPA prilazu
AL 0 5-107° 5-107% 5-10°  5-107% 5-107!

J 10.5866 10.573 10.4875 10.2142  9.4636  6.44067
i 1.00135 1.0013517 1.0013523 1.0013584 1.00142 1.0020
(S%)o 2.31946  2.31967 2.32132 2.3315  2.36564 2.4187
Tn[K] 44.6991  44.7794 45.4689 49.5498  61.4034 86.9177
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Sl. 4.13: Temperaturska zavisnost relativne magnetizacije podresetke u RPA pristupu za 3D model
jedinjenja (CH3NH3)oMnCly. Prikazane su krive za nekoliko vrednosti parametra A . Krive se
gotovo preklapaju (u granicama primenjene rezolucije).
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Kao i kod RboMnCly, prostorna anizotropija ne uti¢e na magnonsku disperziju duz k, pravca
(Videti SI. 4. 8). Takode, magnetizacija osnovnog stanja pokazuje uticaj interplanarne inter-
akcije tek za A; > 1074, 8to izlazi iz okvira eksperimentalnih merenja. Uticaj koeficijenta A
se najbolje vidi na vrednostima za Nelovu temperaturu koje sve vise odstupaju od eksperimen-
talnog rezultata sa porastom J,. Na Sl. 4.13 je dato poredenje eksperimentalnih i teorijskih
vrednosti za relativnu magnetizaciju podresetke.

4.2.2 Jednacine kretanja: Kalenova linearizacija

U primeni Kalenove linearizacije na modelni 3D hamiltonijan za posmatrana dva jedi-
njenja, kre¢emo od sistema (4.8)—(4.9) uz koris¢enje linearizacije za antiferomagnetno kuplo-
vane spinove navedene u (2.88). Parametar «(7) je definisan u (2.89). Hamiltonijan (1.30)
opisuje frustriranu strukturu jer postoje i feromagnetna i antiferomagnetna kuplovanja spinova.
Zbog toga moramo uvesti dodatno pravilo pomocu kojeg linearizujemo one delove jednacina
kretanja koji sadrze feromagnetnu interakciju. Prema Kalenu [32], ono glasi

SEOS G — (S)SH G — a(T)(S5 WS G) S5 (4.20)

+49¢ 4469 x x+389*

Nakon linearizacije i prelaska u impulsni prostor, dobijamo sledeéi sistem jednacina (videti

i[49])

—0,55 9 = Joa(B)(57) S, " + ecn (k) S, (4.21)
05, " = —Joa(k)(SH)SE W — eoa(k)S, .

U (4.21) su uvedene nove veli¢ine

cr(k) = e +Nz'f—<52>izb<k), (4.22)
Jealk) = Jy(ky) + JP(K), (4.23)
gde su

~ o(T) ___ ; aT)

e {1 (s5)n ! ] JW(S)P (s5)n ! ]

~ab  __ _ab o(T) _ 2 oT) - _

€l = EL[1—<SZ> ®L1JLZ<S>{1_<S*"> CIDL},

~aa aa O[(T) —+ > z Oé(T) —+

S SN PN Y P »
Ji(ky) = Jy(ky) |1 a((;))n Q } = Jay (k) [1 agz))n ‘I’"] :
Tab _ ab [ o a(T) — | = > ab o O{(T) ——
) = a2 1~ G o1 | = np 1= S o],
Jok) = Je(k) |1+ ?‘g; <1>1+} = JL 2y (k) {1 n ?‘gg c1>1+}
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Takode, uveli smo i definicije

2 = o S @S By ) (4.25)
¢k

¥ = Niaik}si(a)si(b)mb(k) (4.26)

B = o AST@S @)t k) = - (ST @) (k) (4.27)

Radi preglednijeg pisanja, temperaturska zavisnost velicina @i’, d 7 i ®," je izostavljena.
Pri dobijanju sistema (4.21) je koriS¢ena jednakost

Z F(k)y(k+q) =7(q Z F(k)y(k), za (k) = (ky), 71 (k),1*(k), (4.28)

koja vazi kada je F'(k) parna funkcija po komponentama talasnog vektora.
Resenja sistema (4.21) nalazimo sada ve¢ standardnom metodom. Tako dobijamo magnonske
energije

Wk) = \leca(R)]2 — [(S9) Tun (K)]2

e i
= J(5%)z ([ Y

2
@ [ ®_+ aa
+ AL {1—2—32} + AL 1+2—52} (1—h(k)))

_ (7(k:||) [1_’72‘1;_ FAA(k) {1-‘12);] 2 /. (4.29)
i potrebne korelacione funkcije
(S @()SHI (), = (k) = <Sz>[ ((12;) ol C;}k)_%]’
(SO O(r, = (k) = - 03];(,:)( ) coth 2,} ), (4.30)

Od interesa ¢e nam biti pre svega uticaj prostorne anizotropije na magnetizaciju osnovnog
stanja i Nelovu temperaturu. Na apsolutnoj nuli korelacione funkcije postaju

B 1 (5%)2 Joa (k) .
®,7(0) = —E; st 71 (Ry), (4.31)
1 <SZ>3 j:JA(k)
d7(0) = —— 0 1(E), 4.32
(0) Nazk: wCA(k:)O 71 (k) (4.32)
) N N (]
OTH0) = D () |[———L — 1] 1K), (4.33)
¢ g wCA(k)‘
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dok u blizini Nelove temperature vazi

2 1 (k) B(k)

@H (TN> - ﬁ Na - AQ(k) N BQ(I{?)’ (434)
_ 21y 1 V¥ (k) B(k)
@J_ (TN) - T Na zk: AQ(k) _ BQ(k)v (435)
_ 2Ty 1 74 (k) A(k)
O HN(Tx) = =— — - : 4.
L () J z N, &~ A2(k) — B%(k) (4:36)
k
U gornje tri jednakosti figurisu
@, (In) O (Tx) 7t (Ty)
l N aa N
A(k) = [7]—2—32 + AL |:1_J_QT:|+>‘L[1_7J_(’€)} {1"‘27},
o (Tx) D1 (Ty)
Il ab N
B(k) = (k) [1 — o | T Avi (k) {1 - T} - (4.37)
Konac¢no, Nelova temperatura 3D modela se ra¢una kao
TN:S(53+1) J z ’ (4.38)
O |As, @7 (1), 1 (Th), T (1) |
gde je
__ __ _ 1 A(k)
+ _
C )\J_,q)” (TN)aq)i (TN>7CDL (TN):| - E; A2(ki> _ BQ(kﬁ) (439)

U slede¢em odeljku ¢emo videti kakav je uticaj prostorne anizotropije na magnetne karakter-
istike RboMnCly i (CH3NH3),MnCly u Kalenovoj aproksimaciji.

R,bg MIIC]4

Numerickim resavanjem jednacina (4.31), (4.32) i (4.33), zajedno sa (4.29) i Kalenovom
formulom (2.18), za nekoliko razli¢itih vrednosti A, dobijaju se vrednosti magnetizacije u
osnovnom stanju RboMnCly. Rezultati su prikazani u Tabeli 4.7. Vrednosti za Nelovu tem-
peraturu, izra¢unate pomocu jednacina (4.34)-(4.39) su takodje prikazane u Tabeli 4.7.

Uporedivanjem vrednosti za magnetizaciju podresetke u osnovnom stanju iz Tabele 4.7 sa
odgovarajué¢im vrednostima iz Tabele 4.6, uocavamo relativno dobro slaganje RPA i Kalen-
ovog metoda. Sa druge strane, vidimo da Kalenova linearizacija vodi na znatno vise kriti¢ne
temperature, u skladu sa analizom iz Glave 3.
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Tabela 4.6:
Izracunate vrednosti parametara modela za razlicite vrednosti A| u CA prilazu za RboMnCly

AL 5-107° 5-1074 5-1073 5-1072 5-1071
J 11.31757 11.30740 11.23020 10.68300 7.38454
i 1.002620 1.002640 1.002800 1.004630 1.02333
@i’(O) —1.18675 —1.181110 —1.142650 —0.993575 —0.702575
®77(0) —0.881516 —0.879513 —0.864624 —0.798211 —0.659999
o 1(0) 0.478437  0.476243 0.460153 0.390974 0.257052
{(S%)o 2.323670 2.325020 2.334200 2.368280 2.423880
@ﬁ’(TN) —3.712980 —3.666620 —3.433393 —2.84774  —2.05298
O (Tn) —2.524920 —2.527760 —2.50381 —2.31116 —1.956190
O (Tn)  2.524920 2.527730 2.503420 2.306570 1.920810
N[K] 62.5395 63.7386 69.8099 86.6559 123.0190

Kao i u svim prethodnim slucajevima, prostorna anizotropija ne utice na magnonsku disperziju

duz k, pravca.

(CHgNHg)QMHCL}

Odgovarajuée vrednosti za (CH3NH3)oMnCly su prikazane u Tabeli 4.8. Numericki podaci
iz poslednje dve tabele pokazuju isti trend: pove¢anjem jacine interplanarne interakcije lokali-
zovanih spinova rastu magnetizacija osnovnog stanja i Nelova temperatura. Pri tome se, bar
sto se tice Nelove temperature, predvidanja teorije sve vise razilaze sa eksperimentom.

Tabela 4.7:
Izracunate vrednosti parametara modela za razli¢ite vrednosti A; u CA prilazu za (CH3NHjz)2,MnCly

AL 5-107° 5-1074 5-107° 5-1072 5-1071
J 9.52663 9.56157 9.43559 8.96255 6.19408

n 1.001690 1.00167 1.001858 1.00362 1.021250

(Di*(()) —1.20241  —1.19621 —1.15268 —0.998265 —0.704952

®77(0) —0.891541 —0.889533 —0.872129 —0.802227 —0.6623

(I)fL(O) 0.488725 0.486484 0.467682 0.394792 0.258963
(S%)o 2.31989 2.32139 2.33181 2.36722 2.4234

@i (Tn) —3.81457  —3.75756  —3.48719  —2.87245  —2.06551
O (Tn) —2.58443  —2.59185  —2.55501  —2.33682 —1.96879
O (Ty)  2.58442 2.59182 2.55464 2.33226 1.93351
N[K] 20.3591 51.8463 57.4661 72.1318 102.804

Nakon detaljne numericke analize 3D modela, mozemo zakljuc¢iti da 2D HAFM sasvim do-
bro opisuje magnetizam jedinjenja RboMnCly i (CH3NH3),MnCly. Bez obzira $to se pogodnim
izborom A\, # 0 moze posti¢i da izracunata Nelova temperatura bude koji deli¢ stepena bliza
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eksperimentalnoj vrednosti, 2D model (narocito u RPA slici) ima nekoliko prednosti. Pre svega,
2D HAFM u RPA slici je pravi samousaglaseni model. To znaci da se svi njegovi parametri
mogu fiksirati koriste¢i eksperimentalne podatke o magnonskoj disperziji na niskim temper-
aturama. Drugo, u teorijskom opisu 2D modela (kao i uostalom kod svih D — dimenzionih
modela razmatranih u Glaviama 2 i 3) se pojavljuju odredeni integrali koji poseduju analiticka
resenja. Prema tome, 2D model je istinski zatvoren i jednostavniji, pri cemu analiticka resenja
povecavaju stepen pouzdanosti predvidanja. O svrsishodnosti ukljucivanja medjuravanske
interakcije u hamiltonijan moze se suditi tek posle razmatranja dodatnih eksperimentalnih
rezultata. Recimo, nakon poredjenja teorijskih predvidjanja sa eksperimentalnim vrednostima
magnonske disperzije duz jos nekih pravaca visoke simetrije unutar Briluenove zone. Takvi
eksperimentalni rezultati, prema nasim saznanjima, za sada ne postoje. Na kraju treba istaci
da primena samousaglasenog metoda daje vrlo dobre rezultate i u slucaju roditeljskih jedinjenja
visokotemperaturskih superprovodnika, kupratnih antiferomagneta [52-54].
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Glava 5

Efektivna teorija polja i Hajzenbergov
feromagnet

U prvom delu disertacije su razmatrani Hajzebergov feromagnet i antiferomagnet koristeci
metod linearizacije jednacina kretanja za spinske operatore. Pokazano je da takav prilaz u
sustini daje iste rezultate kao dobro poznati metod dvovremenskih temperaturskih Grinovih
funkcija Tjablikova (kako u originalnoj RPA semi, tako i u Kalenovoj aproksimaciji). Takode,
naglaseno je da prilaz koris¢en u ovom tekstu ima prednost da se jasnije istice priroda RPA
resenja. Ispostavlja se da je u RPA (ili Kalenovoj) slici, Hajzenbergov model opisan bozonskim
magnonskim poljem, pri ¢emu je masa magnona renormalizovana usled interakcije (videti npr.
reSenja za operatore magnonskog polja u LSW i RPA linearizaciji, navedene u odeljku 2.1.2).
Konkretno, feromagnet je opisan Sredingerovim poljem, dok se iz odeljka 2.2 vidi da RPA
reSenje za antiferomagnet podsec¢a na kompleksno skalarno polje na resetki. Zanimljivo je da
se analogije izmedu kompleksnih polja i RPA resenja za Hajzenbergov model mogu podiéi na
visi nivo. Odnosno, moguce je konstruisati efektivnu teoriju polja na resetki u kojoj se kao
dinamicki stepeni pojavljuju pravi magnonski operatori. Koriste¢i metode teorije polja, uz
zadrzavanje pune simetrije originalne resetke (tj. zadrzavanjem korektnog oblika magnonske
disperzije u celoj Briluenovoj zoni), moguée je pruziti odgovore na dva dobro poznata pitanja
koja se pojavljuju u konvencionalnim pristupima Hajzenbergovom modelu. Prvo se odnosi na
poznati ”spornoi” doprinos oc 7% u niskotemperaturskom razvoju feromagnetnog parametra
uredenosti za 3D model koji se javlja u RPA Semi. Nize u tekstu je pokazano da se ovaj dopri-
nos javlja usled zanemarivanja magnon—magnon interakcija koje generise Ves-Zumino-Vitenov
(WZW) ¢lan u efektivnom lagranzijanu za feromagnet. Drugi problem je vezan za razlikovanje
jednodimenzionih antiferomagnetnih modela u zavisnosti od toga da li je u ¢vorovima lokali-
zovan celobrojni ili polucelobrojni spin (tzv. Haldejnova hipoteza [7,8,55]). Naime, dobro je
poznato da se u granici kontinuuma HAFM preslikava na nelinearni sigma model (NLSM),
pri ¢emu se kod jednodimenzionih modela pojavljuje tzv, 8 — ¢lan koji pravi razliku izmedu
modela sa celobrojnim i polucelobrojnim spinovima [1,55,56]. Problem u vezi ovog, danas ve¢
standardnog rezultata, je Sto do sada nije konstruisan model na resetki koji bi davao rezultat
0 # 0 [56-59]. Ispostavlja se da je takav model moguce dobiti pogodnom transformacijom an-
tiferomagnetnog spinskog lanca. Dodatna korist od ove transformacije je pojavljivanje pravih
magnonskih operatora polja ¢ime se eliminise potreba za rotacijom Bogoljubova prilikom dijag-
onalizacije antiferomagnetnog hamiltonijana u linearnoj aproksimaciji. Tako se u potpunosti
naglasava analogija sa relativistickim teorijama polja na koju je ukazano prilikom linearizacije
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jednacina kretanja za antiferomagnet u odeljku 2.2.

Rukovodedi se idejom koja je izneta u uvodu, da je radi potpunijeg razumevanja problema
pozeljno razmatrati ¢ feromagnet i antiferomagnet, kao i od ¢injenice da je ponekad lakse for-
mulisati teorijski prilaz za feromagnet, krenu¢emo od efektivne teorije polja na resetki koja
nudi objasnjenje za T% — ¢lan Tjablikova. Najpre é¢emo izracunati popravku prvog reda na
propagator za Sredingerovo polje na resetki, na osnovu ¢ega ¢emo dobiti prvu popravku na
LSW rezultat sa spontanu magnetizaciju. Takode, pokaza¢emo da je spontana magnetizacija
izracunata na ovaj nacin ekvivalentna uobicajenoj definiciji magnetizacije pomoc¢u slobodne
energije. Konacno, nakon racunanja slobodne energije i u granici kontinuuma, pokaza¢emo
da je pravi uzrok za T° — ¢lan Tjablikova zanemarivanje magnon—magnon interakcija koje
su posledica WZW ¢lana, odnosno da RPA Tjablikova eksplicitno narusava O(3) invarijant-
nost Hajzenbergovog feromagneta. Istovremeno, rezultati ove analize ¢e posluziti kao dodatno
opravdanje za primenu tjablikovske linearizacije na Hajzenbergov antiferomagnet.

Nakon toga, paznja Ce biti posveéena jednodimenzionom antiferomagnetu i dobijanju 6 —
¢lana na reSetki. Definisana je transformacija koja povezuje 1D HAFM sa malom ali kona¢nom
spinskom anizotropijom (G < 1) sa hamiltonijanom masivnog O(3) NLS modela sa § — ¢lanom.
Pokazano je da linearizovano resenje ovakvog NLS modela na resetki reprodukuje standardni
LSW rezultat bez primene transformacije Bogoljubova. Na osnovu rezultata iz Glave 6 se
mze bolje razumeti slicnost izmedu kompleksnog skalarnog polja na resetki i Hajzenbergovog
antiferomagneta, uocena prlikom RPA linearizacije u Glavi 2.

5.1 Statisticki i fizicki opis jako korelisanog sistema

5.1.1 Efektivni stepeni slobode

Teorijski prilazi kojima se u literaturi tretiraju jako korelisani sistem lokalizovanih spinova
se grubo mogu podeliti u dve velike kategorije. Prva bi se mogla oznaciti kao statisticki pristup
problemu!. U ovu kategoriju pre svega spada metod jednacina kretanja, na ¢ijoj se primeni
zasniva analiza Hajzenbergovog modela iz prethodne tri Glave. Tu se takode nalaze srodni
metodi Grinovih funkcija [2,21,27,28] i egzaktnih reprezentacija lokalizovanih spinova pomocu
bozonskih [1,2,60], fermionskih [34], kombinovanih bozonsko—fermionskih operatora [51,61] ili
dijagramska tehnika za spinske operatore [62-64]. Takode, u ovu kategoriju treba svrstati i
poznata egzaktna reSenja nekih modela, recimo Onzagerovo reSenje 2D Izingovog ili Beteovo
resenje jednodimenzionog Hajzenbergovog modela [65]. Zajednicko za sve prilaze iz ove kat-
egorije je da se dinamika sistema kao celine pokuSava rekonstruisati koris¢enjem kinematike
njegovih konstituenata. Drugim rec¢ima, u statistickom opisu sistema lokalizovanih spinova se
ni u jednom koraku ne pojavljuju stepeni slobode kojih nema u originalnom Hajzenbergovom
hamiltonijanu?. Iako su u odredenom smislu razli¢iti metodi koji pripadaju statistickom pri-
lazu standardni i u nekim slucajevima daju odlicne® (ili ¢ak egzaktne) rezultate, ovaj prilaz
ima odredene manjkavosti. Osnovni nedostatak se tice upravo algebre, odnosno kinematike

U smislu direktne primene metoda statisticke fizike.

2Qriginalni stepeni slobode uklju¢uje bozonske ili fermionske opratore pomoéu kojih su izrazeni lokalizovani
spinovi.

3Pod odli¢ne rezultate sigurno mozemo podvuéi predvidanja za kritiénu temperaturu u samousaglagenom
prilazu iz Glave 4.
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spinskih operatora. Standardne teorije nelinearnih spinskih talasa se zasnivaju za bozon-
skim /fermionskim reprezentacijama spinskih operatora. Medutim, komutacione relacije za
spinske operatore, pa samim tim i dinamika celog sistema, ostaju potpuno nepromenjeni jedino
ako se u potpunosti zadrzi egzaktna reprezentacija spinskih operatora [51]. Zbog toga su teorije
interagujué¢ih spinskih talasa veoma osetljive na bilo kakve aproksimacije?. Tu spadaju ra-
zlicite aproksimacije srednjeg polja (MFA) u Hajzenbergovom hamiltonijanu [62, 63, 66, 67],
koriséenje aproksimativnh bozonskih/fermionskih izraza za spinske operatore [2,51] ili lin-
earizacija jednacina kretanja za S* operatore® gde se aproksimacija vrsi direktno u komutatoru
[ST,S7] (videti [24,25,27,68] i Glavu 2). Svi navedeni tipovi aproksimacija u sustini menjaju
spinsku strukturu trojke operatora (S*, S*), na nacin koji se ¢esto ne moze najbolje sagledati
samo u okviru koriséenog pristupa.

Naspram statistickog pristupa stoji metod efektivnih lagranzijana, odnosno efektivna teorija
polja, Cija je osnovna ideja uvodenje fizickih stepeni slobodne od samog poétka Ovaj prilaz
vuce korene iz kvantne hromodinamike, gde je poznat i pod nazivom kiralna teorija pertur-
bacija [69-74]. U sustini, efektivna teorija polja je detaljno razvijena teorija perturbacija za
Goldstonove bozone i samim tim je primenljiva na sisteme kod kojih dolazi do spontanog
narusavanja simetrije, pod uslovom da su Goldstonovi bozoni jedine bezmasene cestice u
spektru [72]. Takode, metod efektivnih lagranzijana dopusta i tretiranje sistema kod kojih
postoji eksplicitno narusavanje simetrije okarakterisano nekiim malim parametrom [75]. U
slucaju Hajzenbergovog modela, to moze biti mala ali konacna spinska anizotropija ili slabo
spoljasnje magnetno polje. Metod efektivnih lagranzijana je osmisljen tako da se maksimalno
iskoristi simetrija datog modela. Zbog toga je ovaj prilaz u odredenoj meri opsti i omogucava
predvidanja za veliki broj modela koji se odlikuju istom simetrijom, tac¢nije istim obrascem
narusavanja simetrije. Detalji koji inace razlikuju pojedine mikroskopske modele u metodu
efektivnih lagranzijana se pojavljuju kroz numericke vrednosti konstanti kuplovanja koje se ne
mogu fiksirati samo na osnovu simetrijskih razmatranja. Njih je mogucée odrediti fitovanjem
na eksperimentalne podatake, poredenjem sa mikroskopskim proracunima ili sa numerickim
simulacijama.

Naravno, ovakva podela verovatno nije iscrpna niti pretenduje da bude univerzalna, samim
tim Sto se i u statistickom prilazu koristi pojam magnona kao elementarne ekscitacije. Takode,
sigurno postoji veliki broj prelaznih formi, ili cak metoda koji se ne mogu svrstati ni u jednu od
dve pomenute kategorije (npr. numericke simulacije, koje su mozda blize statistickom metodu).
Ipak, podela na statisticki i fizicki prilaz lepo ilustruje razliku uzmedu metoda koji je primenjen
u prvom delu disertacije i metoda efektivnih lagranzijana, o kojem ¢e biti re¢i u nastavku.

5.1.2 Efektivni lagranzijan

Obrazac spontanog narusavanja simetrije, karakteristican za odredenu klasu mikroskopskih
modela omogucava da se uvede efektivni opis sistema pomoc¢u Goldstonovih bozona. Neka
je hamiltonijan datog modela invarijantan u odnosu na globalne transformacija koje generisu
elementi grupe G, dok je osnovno stanje |0) invarijantno u odnosu na uzu klasu transformacija
definisanu grupom H C G. Ogranicavamo se na slucaj kada G predstavlja transformaciju u
unutrasnjem prostoru. Recimo, kod Hajzenbergovog modela to ¢e biti globalna O(3) simetrija

4Razume se da je nekakva forma aproksimacije neophodna.
5Qdnosno metod Grinovih funkcija
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hamiltonijana i O(2) simetrija osnovnog stanja. Prema Goldstonovoj teoremi [6,33, 73], pri-
likom spontanog narusavanja simetrije po obrazcu G — H, u spektru se pojavljuju bez-
masene Cestice (Goldstonovi bozoni), tako da je broj realnih Goldstonovih polja 7%(x) dat
sa Ngg = dim(G) — dim(H). S obzirom da energija Goldstonovih bozona nestaje u limesu
|k| — 0, na Goldstonove ekscitacije se moze gledati kao na simetrijske transformacije, ali sa
parametrom transformacije koji zavisi od prostorno-vremenskih koordinata [73,76]. Recimo,
u slucaju Hajzenbergovog modela, mala odstupanja od osnovnog stanja, odnosno stanja koja
sadrze pobudene magnone (Goldstonove bozone u slu¢aju Hajzenbergovih magneta), mogu se
shvatiti kao delovanje operatora rotacije (1.10) sa prostorno—vremenski zavisnim koeficijentima
0;(x, 1), na vakuumsko stanje |0). Zapravo, elementarne ekscitacije nastaju delovanjem trans-
formacija koje ne ocuvavaju osnovno stanje. Posto elementi A € H, po definiciji, ne menjaju os-
novno stanje (h|0) = |0)), Goldstonove bozone kreiraju transformacije koje pripadaju prostoru
koseta G/H [73,76]. U slucaju feromagneta, to su transformacije tipa exp[iSi7!(z) +1Sam?(z)],
pri cemu su S; i Sy generatori koji ne anihiliraju vakuum 5;|0) # 0, j = 1,2 [79]. Parametri
7! (z) i 7*(x) se mogu, do na faktor, poistovetiti sa Goldstonovim bozonima. Drugim recima,
Goldstonova polja svakoj tacki prostor-vremena pridruzuju element iz prostora G/H [72].

Efektivni lagranzijan, kao centralni objekat u efektivnhom prilazu, predstavlja najopstiji
moguci lagnanzijan koji je u skladu sa unutrasnjim i odgovaraju¢im prostorno—vremenskim
simetrijama originalnog hamiltonijana, napisan pomo¢u Goldstonovih polja 7%, a = 1,2... Ngg.
Stepeni slobode koji figurisu u mirkoskopskom hamiltonijanu se ne pojavljuju u efektivnom la-
granzijanu. Ukoliko bi bili uzeti u obzir svi moguéi ¢lanovi, efektivna teorija bi matematicki
bila ekvivalentna polaznoj [69,72]. Naravno, takva teorija zapravo ne bi predstavljala nikakvo
znacajno uproséenje. Pojednostavljenje racuna u efektivnoj teoriji dolazi od opazanja da se
pri niskim energijama (odnosno temperaturama) Goldstonovi bozoni ponasaju kao slobodne
cestice, sa disperzijom w o p? u slucéaju nerelativistickih i w oc |p| za relativisticke sisteme®
koja oslikava izotropiju u direktnom prostoru. Tako se u efektivnoj teoriji sve veli¢ine racunaju
pomocu razvoja po stepenima impulsa, tj. temperature. Posmatrano u direktnom prostoru,
stepenima impulsa odgovaraju izvodi, pa se efektivni lagranzijan sastoji od niza sabiraka, koji
su invarijantni u odnosu na globalne transformacije G, pri ¢emu se broj prostorno—vremenskih
izvoda kod uzastopnih sabiraka poveéava. Prvi sabirak sakuplja sve ¢lanove reda p?. Uko-
liko je originalni hamiltonijan invarijantan u odnosu na operaciju parnosti, kao sto je slucaj
sa Hajzenbergovim modelom, moguéi su samo sabirci sa parnim stepenima impulsa. Dakle,
slededi sabirak je reda p* itd. Za nerelativisticke sisteme se vremenski izvod ra¢una kao p?,
odnosno kao dva prostorna izvoda. Slicno, za nerelativisticke sisteme se svaki stepen tempera-
ture racuna kao p?, a za relativisticke kao |p|. Nakon §to je konstruisan efektivni lagranzijan,
direktna primena Fejnmanovih pravila omogucéava da se izracunaju korelacione funkcije, par-
ticiona funkcija (odnosno slobodna energija) i druge velicine od interesa.

Naravno, ni metod efektivne teorije polja nije bez ograni¢enja. Za predvidanja sa visim
stepenom tac¢nosti, odnosno za ra¢unanje veli¢ina proporcionalno visSim stepenima impulsa
(ili temperature), potrebno je ura¢unavati doprinose sve veceg broja clanova iz efektivnog
lagranzijana. Iako je za dati stepen ta¢nosti uvek potrebno izracunati konacan broj dijagrama,
taj broj veoma brzo raste sa porastom stepena impulsa. Buduéi da je maksimalno prilagoden

6Pod relativistickim i nerelativistickim podrazumevamo sisteme kod kojih ekscitacije imaju gore navedenu
zavisnost od impulsa. U ovakvoj klasifikacije je feromagnet u granici kontinuuma tipican nerelativisticki a
antiferomagnet relativisticki sistem.
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opisu sistema pri niskim temperaturama, direktno ekstrapoliranje rezultata teorije perturbacija
za Goldstonove bozone na proizvoljno visoke temperature moze da se stavi pod znak pitanja’.
Ovom nedostatku se moze (donekle) doskociti regularizacijom pomocéu prostorene resetke i
sumiranjem svih moguéih dijagrama odredene klase, kao Sto je pokazano nize u disertaciji.
Ipak, takav postupak donekle narusava potpunu sistematicnost prilaza efektivne teorije polja.

5.2 Efektivni magnonski hamiltonijan na resetki

5.2.1 Efektivni lagranzijan za feromagnet

Ubrzo nakon originalne formulacije, metod efektivnih lagranzijana je prilagoden prob-
lemima kondenzovanog stanje [29,79]. Konkretno, efektivna teorija je primenjena na Ha-
jzenbergov feromagnet sa poprilicnim uspehom [80-82].

Kod Hajzenbergovog feromagneta dolazi do narusavanja simetrije po obrascu O(3) — O(2),
zbog Cega se pojavljuju dva Goldstonova polja 7!'(x) i 72(2). Medutim, Goldstonovi bozoni
u ovom slucaju poseduju nerelativisticku disperziju w o< p?, tako da je potrebno kompleksno
polje ) o ! +in? da se opise feromagnetni magnon. Geometrijski gledano, prostor O(3)/0(2)
se moze identifikovati sa sferom S?, tako je umesto magnonskih polja 7! (z) i 7%(x) efektivni
lagranzijan pogodno napisati pomoc¢u jedini¢nog vektora U(z) := [mw(x), U3(x)]T. Detaljno
izvodenje vodeéeg ¢lana efektivnog lagranzijana za feromagnet se moze nadi u [19,29, 83-85].
U pogodno izabranoj parametrizaciji polja U’(x), u realnom vremenu, on glasi

_ Z:8,5U1U2 - Q,UUr  F?

'Ceff 1_'_ U3 2 804U aaU ) (5 )

pri ¢emu je ¥ = NS/V magnetizacija osnovnog stanja obra¢unata po jedinici zapremine [80]
dok je F konstanta (N je broj ¢vorova a V' je zapremina resetke). Kao §to je veé receno,
neodredene konstante koje se pojavljuju u lagranzijanu se mogu fiksirati fitovanjem na eksper-
imentalne podatke (slicno postupku iz Glave 4) ili poredenjem sa mikroskopskim prorac¢unima,
odnosno sa numerickim simulacijama. Vazno je primetiti da je prvi ¢lan iz lagranzijana zapravo
invarijantan do na totalni izvod u odnosu na globalne O(3) transformacije [29,83,84], tako da
je samo dejstvo zaista nepromenjeno. Taj sabirak se obi¢no oznacava kao Ves—Zumino—Vitenov
(WZW) ¢lan i odgovoran je za Berijevu fazu [19], odnosno za nerelativisticku disperziju fer-
omagnetnih magnona. Takode, nize je pokazano da je "problemati¢ni” doprinos Tjablikova
posledica zanemarivanja magnon-magnon interakcija koje generise WZW c¢lan. Visi doprinosi
u efektivnom lagranzijanu sadrze sabirke poput I (9,U 0, U")?, 11 (0,U05U")?, 13U%0,0,U°, ili
1,0°U0?U" | sa neodredenim konstantama [y, ...l [81,82]. Ove O(p?*) ¢lanove ne¢emo direk-
tno ukljuciti u efektivni opis. Umesto toga, visi ¢lanovi po impulsu, odnosno po prostornim
izvodima, pojavice se prirodno u resetkom regularizovanoj teoriji. Medutim, stavljanje hamil-
tonijana na resetku ogranicava moguce izbore ovih visih clanova. lako izgleda da lagranzijan
(5.1) opisuje slobodno polje, uslov |U(x)| = 1 generiSe izuzetno netrivijalnu interakciju izmedu
magnona.

"Na slican problem je ukazivao Dajson jo§ 1956. godine [22].
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5.2.2 Regularizacija

Proracuni u efektivnoj teoriji polja se obi¢no vrse u funkcionalnom formalizmu. Medutim,
nas osnovni cilj je da ispitamo kako magnon—magnon interakcija utice na renormalizaciju mase,
uz puno ocuvanje disperzione relacije, odnosno diskretne simetrije originalne prostorne resetke.
Tako ¢emo moci da izvrsimo poredenje sa prilazom Tjablikova i drugim teorijama nelinearnih
spinskih talasa. Zbog toga ¢emo formulisati teoriju u Hamiltonovom (kanonskom) formalizmu,
zamenjujudi na pogodan nacin prostorni kontinuum resetkom i ostavljajuéi samo (imaginarnu)
vremensku koordinatu kontinualnom [20,86,87]. Neki detalji o regularizaciji resetkom Lorenc—
invarijantne teorije (kiralne teorije perturbacija) se mogu naéi u [88, 89].

Lagranzijan koji opisuje dinamiku neinteraguju¢ih magnona se dobija jednostavno iz uslova
U3 = 1, $to odgovara osnovnom stanju feromagneta. Tako nalazimo

Livee = 1! ()00 () - Fgwﬂ(x) V), w= @ U +iU7] (5.2)

Sto prepoznajemo kao lagranzijan slobodnog Sredingerovog polja ¢ [19] za Gestice sa disperzijom
k?/(2m), gde je m = 3 /(2F?). Odgovarajuéi slobodni (klasi¢ni) hamiltonijan je

F2
HO = E ,ﬂﬂ@ﬂ/ﬂ (53)
Eksplicitni oblik magnon—magnon interakcije dobijamo resavanjem uslova |[U| = 1. U

najnizoj aproksimaciji mozemo pisati [81,82] U3 ~ 1 — (1/2)x?, ¢ime dobijamo

2

Line = % = [QU'U* - 9 UV — % (7 - Opm) (T - Oum). (5.4)

Clanovi sa vremenskim izvodima se mogu eliminisati [81,82] pomocu jednacine kretanja [upored-
iti sa (2.3)]
? o
KU + 5 eai (AU =0, (5:5)
gde je A = 0,0,. Na ovaj nacin dolazimo do gustine hamiltonijana koja opisuje magnon—
magnon interakciju

F2
Hint = ?71'2 [m- Am — An?] | (5.6)
pri ¢emu smo odbacili totalni izvod. Konac¢no, stavljanjem slobodnog hamiltonijana (5.3) i
interakcionog dela (5.6) na resetku, dobijamo hamiltonijan koji opisuje efektivnu interakciju
feromagnetnih magnona na resetki

Heg = Ho+ Hig, (5.7)
2
Hy = 3@V,
F2
Hy = —g Y () [w(x) - Vm(x) — Vi (x)]

Il
T
_|_
T
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U gornjim jednac¢inama V? oznacava diskretni laplasijan (A.23), dok je kompleksno Sredingerovo
polje na resetki (za teoriju na resetki je ¥ = S/vg, gde je vy zapremina elementarne celije)

6@ = @ @), )] = Ly (5:5)

Hj je u sustini LSW hamiltonijan (2.13), tako da su nerenormalizovane magnonske energije,
slobodni operatori polja i dijagonalni hamiltonijan u impulsnom prostoru dati sa

Hy = V/ w(k)ng, (5.9)
k IBZ
o) = [ ke (5.10)
k IBZ
k P ~, 2D
k) — - 2_""11 = k 11

gde je |A| rastojanje izmedu najblizih suseda na resetki, a D broj prostornih dimenzija resetke
(videti Prilog A). Za razliku od hamiltonijana koji opisuje magnonsku dinamiku u granici
kontinuuma, diskretna simetrija resetke koja modifikuje magnonsku disperziju od k?/(2m)
do E2/ (2m), u potpunosti je sacuvana u (5.7). Drugim recima, svi ¢lanovi iz efektivnog
lagranzijana koji su viseg reda po impulsima magnona (odnosno, viseg reda po prostornim
izvodima) i koji opisuju modifikaciju disperzione relacije usled diskretne strukture resetke,
skupljeni su u Hy. Ova ¢injenica na izvestan nacin upros¢ava dalje proracune. Sa druge
strane, magnon-magnon interakcije koje su u skladu sa unutrasnjim simetrijama Hajzenber-
govog hamiltonijana (do datog stepena tacnosti) i diskretnim simetrijama originalne resetke,
nalaze se u Hi,. Na ovaj clan se moze gledati i kao na korekciju reda 1/S. Vazno je dalje
da primetimo kako H;, ukljucuje interakcije koje generise WZW clan Hi(nlt). Konstantu F?
mozemo izabrati da bude ¥/(2m), gde je m masa LSW magnona iz (2.15). Tako bi energija
efektivnih magnona takode bila merena u jedinicama integrala izmene J. Naravno, ovakav izbor
nije bitan jer se vrednost konstante F'? u principu moze odrediti na osnovu eksperimentalnih
podataka o magnonskoj disperziji, slicno postupku iz Glave 4. Hamiltonijan (5.7) podseca
na Dajsonov hamiltonijan, do kojeg je on dosao razmatrajuc¢i neortogonalna visemagnonska
stanja [22]. Kasnije je isti hamiltonijan dobijen koriséenjem bozonskih reprezentacija spin-
skih operatora [38,90]. Medutim, hamiltonijan (5.7) je dobijen polazeéi od efektivnog la-
granzijana, bez ikakve direktne veze sa lokalizovnim spinovima. Ovde prikazano izvodenje
jasno pokazuje da Hi(jt) potice od uobicajenog gradijentnog clana hamiltonijana koji opisuje
dinamiku jedini¢nog vektorskog polja dok Hi(nlt) opisuje magnon—magnon interakcije usled pos-
tojanja WZW ¢lana u efektivnom lagranzijanu. Zbog toga je Hi(nlt) kljucan za ocuvanje spinskih
karakteristika bozonskog polja U(z) [19].

Na osnovu dosada$njeg izlaganja prednost efektivnog u odnosu na statisticki prilaz postaje
ocigledna. U efektivnoj teoriji polja se od samog pocetka radi sa bozonskim magnonskim
operatorima 7%(x), tj. ¥ (x), tako da je dinamika sistema razdvojena od spinskih komutacionih
relacija. Sva uproséavanja se ticu direktno operatora magnon—-magnon interakcije ¢ime efekat
aproksimacija postaje transparentniji.



94 GLAVA 5. EFEKTIVNA TEORIJA POLJA I HAJZENBERGOV FEROMAGNET

5.3 Popravka prvog reda za Grinovu funkciju

5.3.1 Propagator i spontana magnetizacija

Da bismo ispitali na koji na¢in magnon—magnon interakcija iz (5.7) uti¢e na masu magnona,
pa i na druge makoroskopske karakteristike feromagneta, izracuna¢emo popravku na termalni
magnonski propagator [18,19,81]

lq (x—vy) lwn Te—Ty)

D( — Y, Tz — T{@D L, Ty lﬁ (yaTy 0 ﬁ Z / . (512)

— iwp,

Ovde su w,, = 2mn/f bozonske Macubarine frekvencije, (---)o oznacava usrednjavanje po slo-

bodnom hamiltonijanu Hy iz (5.7) dok su w(q) nerenormalizovane magnonske energije (5.11)
Propagator mozemo iskoristiti da izracunamo spontanu magnetizaciju u funkciji tempera-

ture. Na niskim temperaturama mozemo staviti X(7) = S(U?) ~ S — (S/2)(w?), odnosno

S(T) = § — vo/ (ng)o = S — 16 D(0), (5.13)

q IBZ

gde je D(0) propagator izracunat u koordinatnom pocetku, (ng)o je Boze raspodela slobodnih
magnona, dok smo takode iskoristili formalno pravilo sumiranja [18] 371" [wp — iw,] ™t =
(np)o. Kada u razmatranje uklju¢imo interakciju, propagator iz (5.13) ¢emo jednostavno za-
meniti Grinovom funkcijom interagujuceg sistema i na taj nacin dobiti popravku na LSW
rezultat. Kasnije ¢e biti pokazano da je ovakav nacin rac¢unanja spontane magnetizacije ekvi-

valentan standardnoj definiciji izvoda slobodne energije po spoljasnjem polju [81,82].

5.3.2 Racunanje Grinove funkcije

Grinova funkcija interagujuéeg Sredingerovog polja je definisana kao

(T {¥ (2, )V (y, 1)U (B) })o
{U(B))o ’

gde je U(B) = Texp {—foﬁ dTHint<T>}. Razvijanjem eksponenta u red po stepenima Hj,

Glx—-—y,m—1) = (5.14)

dolazimo do Fejnmanovih pravila za interaguju¢e magnonsko polje.

G ()

Sl. 5.1.: Dijagrami relevantni za ra¢unanje popravke prvog reda na propagator (5.12). Brojevi

kojima su oznaceni verteksi se odnose na Hi( )i H, ( t) iz (5.7) dok pune linije oznacavaju propagatore
(5.12)

Dijagrami potrebni za popravku prvog reda su prikazani na Sl. 5.1. Korekcija koja potice
od prvog verteksa je
F2 2D

GV (z—y) = / D(x — 2)D(z — y)[V2G(z )]

F2 2D

/ D(x — 2)V2D(z — 3)G(0), (5.15)
2(8)
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pri ¢emu smo uveli skra¢eno oznacavanje fo’g dr,a? >, = fz( s kao i D+1 dimenzione vektore

z = [z, 7.|T. Sliéno, popravka usled drugog verteksa je

3GV —9) = T [ EDE DG —9)] DO)
+ F2 : / D(x — 2)V2 [D(z — y)D(w — 2)] s (5.16)

jer je V2D(0) = 0. Kao i obicno [18], ove popravke se najlakse racunaju u impulsnom prostoru.
Ogranicavajuéi se u nastavku radi jednostavnosti na D — dimenzionu prostu kubnu resetku®,
nalazimo

G) = D(p)+5G% () +567(p) (5.17)
= D)+ G D) [ngo [p7 437 - G0

gde je p = [p,w,]T. 1z (5.17) nalazimo spontanu magnetizaciju, (S*) = S — a”?G(0) , u prvoj
popravci (one-loop),

(57 = S—aD/(np>o+(5<Sz>,

A lF_Q P I(p)
S = - /1,,481nh2 [wp/(2T)] (5.18)

~9 a’ D ~9
= p° —a (ngho q°. (5.19)
q

Zapisivanje spontane magnetizacije feromagneta kao u (5.18) ima jednu ociglednu prednost.
Clan S — a” fq(nq>0 opisuje smanjivanje magnetizacije usled slobodnih magnona. Njegov
niskotemperaturski razvoj za 3D HFM sadrzi poznate stepene temperature 7°/2(Blohov zakon),
752, T7/? itd. Sa druge strane, korekcije koje su posledica magnon-magnon interakcija su
objedinjene u integralu proporcionalnom sa F?/(XST). U opstem slucaju D — dimenzionog
HFM na prostoj kubnoj resetki, niskotemperaturski razvoj spontane magnetizacije, izracunate
u popravci prvog reda, sastoji se iz dva dela

<SZ> = 5— 6Ufree<T) - 6Uint(T>7 (520)
gde je

00gee(T) = OzOTD/2 + OélT(D+2)/2 + Oé2T(D+4)/2 + Oég,T(DHS)/2 + 0O (T(D+8)/2) (5.21)

8Videti jednacine (A.27)—(A.29) za definiciju geometrijskog faktora i svojstvenih vrednosti diskretnog laplasi-
jana za D—dimenzionu prostu kubnu resetku.
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pri cemu su koeficijenti «; koji poticu od slobodnih magnona dati sa

p1

D J)Z)C @) FF_]D/

.
o () B B
-
o

™
(1 DD[D+8]C D+4\ [2a2] P2
“ = \ovr 512 2 F? ’
1\’ D _(D+6)\ [Da2]PT9? D?
= 25+3D+ —| . 5.22
s NG 3072C( 2 ){F?} { * +8] (522)
Niskotemperaturski razvoj popravke prvog reda na LSW rezultat je
6oint(T) = BTPT 4+ BT P+ O (TP, (5.23)

sa koeficijentima

b =

X

() < (2)e(e9)

U gornjim jednacinama ((z) oznacava Rimanovu zeta funkciju dok se D > 3 podrazumeva.
Za 3D HFM, nalazimo da je najniza popravka oc 7%, u saglasnosti sa Dajsonovim rezultatom
[23,38,62,63]. Vidimo da je korektan rezultat dobijen priliéno jednostavno, racunanjem samo
jednog tipa dijagrama. Takode, regularizacija reSetkom omogucava da se rezultat prve popravke
poredi sa drugim metodama, poput RPA Tjablikova i LSW prilaza, ne ogranicavajuéi se pri
tom samo na jako niske temperature.

Poredenje popravke prvog reda (5.18) sa RPA rezultatom (2.17), LSW aproksimacijom
(5.13) i teorijom renormalizovanih spinskih talasa [videti nize, jednacina (5.27)] za S = 1/2 i
J = 10 K feromagnet na prostoj kubnoj resetki je prikazana na Sl 5.2. Stavili smo F? = JSXa?
u (5.18) i (5.27) da bismo rac¢unali sa jedinstvenom skalom energije. RPA rezultat za kritiénu
temperaturu je Tc ~ 10.065 K.
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S1.5.2.: Spontana magnetizacija trodimenzionog HFM sa parametrima S = 1/2 and J = 10K, na
prostoj kubnoj resetki, izracunata u LSW aproksimaciji [jednac¢ina (5.13)], RPA aproksimaciji

Tjablikova (2.17), popravci prvog reda [one-loop, (5.18)] i samousaglasenoj (renormalizovanoj)
teoriji spinskih talasa (RSW) [jednacina 5.27].

5.3.3 Renormalizacija magnonskih masa

Sumiranjem svih stepena dijagrama koji su prikazani na S1.5.1, nalazimo Grinovu funkciju

£? R R —
G p,wn) = DN p,w,) — §a2D/<nq) [pQ +q*—(p—q)?|. (5.25)
q

Prema (5.25), magnon—magnon interakcija renormalizuje magnonsku masu
mt—mt=m! [1 — ———ad” (nq>§2} : (5.26)

gde je (nq) Boze raspodela za magnone sa energijom q 2/(2my), dok je 2m = X/F?. Renormal-
izovane (obucene) magnonske energije se obi¢no zapisuju pomoc¢u integrala izmene kao jedinice
energije. Tada je

walk) = J2D [s ~a® [ tnahlt - v(q)]] 1= (k). (5.27)

Disperziju iz (5.27) prepoznajemo kao korektan oblik renormalizovanih magnonskih energija
[2,61-63] Racunanje spontane magnetizacije pomoc¢u renormalizovanih magnona se svodi na
samousaglasenu jednacinu, slicno kao u RPA. Ovaj isti rezultat se dobija kada se na HAFM,
izrazeni pomoc¢u bozona Dajson-Maleeva i uproséen aproksimacijom haoti¢nih faza, primeni
varijacija slobodne energije [91].

Dakle, koristeé¢i resetkom regularizovanu efektivnu teoriju polja za feromagnet, dobili smo
neke od standardnih rezultata nelinarnih teorija spinskih talasa. Time smo pokazali ispravnost
primenjenog postupka. Sada ¢emo posvetiti paznju 7% ¢lanu Tjablikova.
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5.3.4 RPA Tjablikova

Posmatrajmo sada sistem magnona na resetki, i to takav da je slobodni deo hamiltoni-
jana (5.9). Neka je njihova interakcija opisana ¢lanom Hi(ft) iz (5.7) pri ¢emu ¢emo dopustiti
proizvoljnu konstantu kuplovanja g umesto —F?/8. Ovaj interakcioni hamiltonijan se jednos-
tavnom transformaciojom prevodi u uobi¢ajeni oblik dvocesticne interakcije za Sredingerovo
polje [18,19]

N 2D
o = "5 D0 @0 )V (@ — y)(y)i (@) (5.28)
@,y
gde je efektivni potencijal
8
V(w—y):a%—[g)xgz[A(y:w—i-)\)—A(y::c) : (5.29)
A

Popravka prvog reda na magnonski propagator se sada moze izracunati kao

|
~ | 7 \
1

5G (k,w,) = TR (5.30)

Isprekidana linija predstavlja (minus) Furije-transform efektivnog dvocesti¢nog potencijala,
V(k) = —16¢9D/(a*%?)[1 — v(k)]. Da bismo nasli renormalizovane magnonske energije za ovaj
tip interakcije, sumira¢emo sve moguée stepene dijagrama iz (5.30). Posto je V(k = 0) = 0,
prvi ¢lan iz (5.30) ne doprinosi Grinovoj funkeiji, tako da ostaje

~_ _ 1 8g —
G pn) = D7 (prn) — 5 32 0 [ ()P (5.31)
S X a
Odnosno, uzimajuéi J za jedinicu energije, nalazimo renormalizovanu magnonsku disperziju
-~ 12D 8g
(p) = J2DS[1 = 1(p)] - 5oy 0 @ [ () L= 2(p~ )] (5.32)
q

Dalje ¢emo pretpostaviti da je srednji broj pobudenih magnona isti na svim ¢vorovima resetke.
Ovo uproséavanje igra ulogu Tjablikovljeve zamene operatora S*(x) sa srednjom vrednoséu
(S%). Tada je

P / (nghv(a) = a® / (na) (5.33)

jednostavno srednji broj magnona na évoru resetke, (n,). Renormalizovane magnonske energije
se sada mogu zapisati kao

B(p) = 2D~ 2(0)] | - s (] (5.34)

i svodi¢e se na RPA disperziju (2.9) na niskim temperaturama ako je ¢ = JSa?%/8 = F?/8.
Drugim rec¢ima, efektivni hamiltonijan koji vodi do RPA Tjablikova, napisan pomoc¢u magnon-
skih polja na resetki je

PA F2 2 2,2
HEA = Hy+ gzm:n () V7 (x) (5.35)
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pri cemu je Hy definisan u (5.7). Obrtanjem sleda argumenata koji su doveli do Hi* i ko-
rektnog efektivnog hamiltonijana za feromagnetne magnone (5.7), vidimo da se rezultati RPA
Tjablikova dobijaju ako se krene od efektivnog lagranzijana

RPA 2 1772 2771 F2 7 7 F2 2 2
it =5 (U = QU ) = —-0uU'0uU" — (@) Am? (). (5.36)

Prvi i treéi sabirak u (5.36) eksplicitno narusavaju originalnu O(3) invarijantnost Hajzenber-
govog feromagneta.

Nakon pojavljivanja Tjablikovljevih radova, vise autora (uklju¢ujuéi i samog Tjablikova)
je ponudilo razli¢ita objasnjenja za suvisni 7% — ¢lan u niskotemperaturskom razvoju magne-
tizacije. Tako je u Tjablikovljevoj monografiji [27] on pripisan ”aproksimativnom karakteru”
dekuplovanja jednacina kretanja i ”zanemarivanju fluktuacija parametra uredenosti”. U kon-
tekstu dijagramske tehnike za spinske operatore [62,63], autori primeé¢uju da se ¢lan uz T°
pojavljuje jer se u "metodu dekuplovanja jednacina kretanja ¢lanovi viSeg reda u odnosu na
75> ne uracunavaju na korektan nacin” (ovde je ry® reciprocna vrednost zapremine u kojoj se
odvija interakcija i predstavlja formalni parametar razvoja u dijagramskoj tehnici za spinske
operatore). Sli¢no, autori u [25] zakljucuju da se sporni 7% doprinos javlja jer se ”srednja
vrednost u jednac¢inama kretanja uzima previse rano”. Konacno, u [21] se tvrdi da je RPA
aproksimacija u kojoj su ”zanemareni doprinosi statickih fluktuacija spinova”. Medutim, u [21]
je takode prmeéeno da ée se T — ¢lan pojaviti u svakom prilazu koji nekorektno tretira spek-
tralnu gustin koja ulazi u korelacionu funkciju (S~S*)g. Svi argumenti koji su ovde citirani se
baziraju ili direktno na lokalizovanim spinovima [21,27] koji definisu Hajzenbergov hamiltoni-
jan, ili na na njihovim bozonskim /fermionskim reprezentacijama [25,62,63]. Izvodenje rezul-
tata Tjablikova pomocu efektivne teorije polja, prikazano u ovom odeljku, pruza jednostavan
odgovor oslanjajuéi se na unutrasnju simetriju Hajzenbergovog modela. Iz jednacina (5.28)-
(5.36) se vidi da RPA nekorektno opisuje O(3) HFM na niskim temperaturama jer se zasniva na
efektivnom lagranzijanu (5.36) koji ne o¢uvava unutrasnju rotacionu invarijantnost originalnog
Hajzenbergovog hamiltonijana. Eksplicitno, vidimo da su u RPA slici ispustene magnon—
magnon interakcije koje poticu iz WZW clana, reprezentovane sa Hi(nlt). Mozemo takode reci
da usled ovavog pojednostavljivanja magnon-magnon interakcija u efektivnhom lagranzijanu,
klasi¢no vektorsko polje U (z, t) nekorektno opisuje lokalizovane spinove feromagneta.

Ovde zelimo da naglasimo da se klju¢na greska u RPA ¢ini izostavljanjem magnon—-magnon
interakcija koje generise WZW c¢lan. Zanemarivanje kratkodometnih fluktuacija parametra
uredenosti, odnosno zanemarivanje fluktuacija srednjeg broja magnona po évoru resetke’ samo
modifikuje 7% ¢lan. Da bismo to pokazali, primeti¢emo da je popravka prvog reda na spontanu
magnetizaciju koja odgovara jednacini (5.30) data sa

W 189, J(p)
o = /pllsinhQ[u)p/(ZT)]7 (5.37)

—

J@)ch/mm@—m? (5.38)

Niskotemperaturski razvoj §(S?) iz (5.37) pocinje sa

S GO G o

zamena [ (ng)ov(q) sa [ (ng)o = (na).

9
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i za D = 3 ¢e dati sporni T% ¢lan. Ako se ukljuc¢i i dodatna pretpostavka o zanemarivanju
kratkodometnih fluktuacija, u (5.39) nestaje doprinos < ¢ (D/2+ 1) (D/2 — 1). Tac¢na vred-
nost Tjablikovljevog T° — ¢lana [27,92],

() RO

dobija se ako izaberemo F? = JSYa? i g = F?/8.

5.4 Slobodna energija i simetrija efektivnog lagranzijana

5.4.1 Spontana magnetizacija

U ovom odeljku ¢emo opravdati prethodno koriséenu definiciju spontane magnetizacije tako
Sto ¢emo pokazati da se isti rezultati dobijaju ako se pode od slobodne energije sistema intera-
gujué¢ih magnona.

Da bismo mogli da iskoristimo standardnu definiciju spontane magnetizacije, uklju¢i¢emo
spoljasnje magnetno polje H = He,. Tako se otvara gep u magnonskom spektru

w(p) — w(p, H) = w(p) + pH. (5.41)

Popravka prvog reda na slobodnu energiju sistema magnona se moze izracunati kao [93]

§F = —T :lll —T :lll , (5.42)

pri ¢emu koristimo istu notaciju kao na S1.5.2. Doprinos slobodnoj energiji obr¢unatoj po ¢voru
resetke, koji potice od ova dva dijagrama je

2
Sty = 6/N =~ [ p?] | (543

tako da se popravka na LSW spontanu magnetizaciju moze izracunati kao

3(5°)(1) = ~ 20N

SGE, ‘H:o' (5.44)

Diferenciranjem (5.43) i koris¢enjem (5.19), dolazimo do istog rezultata kao u (5.18). Primeti¢emo
takode da niskotemperaturski razvoj jednacine (5.43) pocinje sa

2D D+1
5fN=—lD7TD L E_a2 Tbh+2
S 16aP \ 27 F?
sto za D = 3 daje poznati Dajsonov ¢lan [23].

Pravi smisao efektivnih magnonskih polja se najbolje vidi kada se pomoc¢u njih racuna slo-
bodna energija. Posto je slobodna energija funkcija temperature i spoljasnjeg magnetnog polja,

0 e—,u,Hn/T 2

> s

n=1

+ O(TP*3), (5.45)
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oc¢igledno je da magnonski operatori predstavljaju pogodno uvedene pomocne stepene slobode
za racunanje traga statistickog operatora. Odnosno, prelazak sa originalnih stepeni slobode
(lokalizovanih spinova) na magnonske operatore se moze shvatiti kao smena promenjivih u
racunanju statisticke sume. Ovo postaje narocito jasno ako se particiona funkcija racuna u
funkcionalnom formalizmu [70].

5.4.2 Spin-rotaciona simetrija efektivnog lagranzijana

Zakljuéci o prirodi RPA aproksimacije, izvedeni u odeljku 5.3.4, mogu se dodatno pojas-
niti (utvrditi) racunanjem slobodne energije trodimenzionog Hajzenbergovog feromagneta na
prostoj kubnoj resetki u granici kontinuuma. To ¢e takode omoguciti direktno poredenje sa
postojeéim prorac¢unima izvrsenim u funkcionalnom formalizmu [81,82].

Za opis feromagneta u granici kontinuuma najpre moramo da nademo gustinu hamiltoni-
jana. Prema [1,95], polazimo od hamiltonijana na resetki (5.7) za D = 3 i razvojem u red
dobijamo gustinu hamiltonijana do |p|%, organizovanu po stepenima impulsa

2

Ho = % aﬂ'-@aﬂ'—EuH(l—ﬂ'2/2)

HP = ; [71'271' AT — 7r2A7r2] ,
HO = hdm ot (32 (w0 - i — 2] (5.46)
HO = dim-Omw+ % [-02 (7°x) - O3 + Qim0 m?] .

pri cemu smo ukljucili slabo spoljasnje magnetno polje H = He,. Hy opisuje slobodne

magnone sa rotaciono—invarijantnom disperzijom

F2
E(k) = gsz + pH, (5.47)

dok prvi sabirci u H® i H©® samo modifikuju disperziju usled anizotropija resetke. Ostali
doprinosi opisuju pravu magnon—magnon interakciju. Formalne vrednosti konstanti kuplovanja
u (5.46) sul; = F?a?/24, ¢, = F?a*/720. Lako je videti da se hamiltonijan (5.46) moze dobiti
polazeéi od lagranzijana

L=L3 4 LW 4O (5.48)
gde je £L? definisano u (5.1)

oUtU? — 9, UU! _ F_2

(2) — . 3
L% =x i 50U - U + SuHU?, (5.49)
dok su
LW =1, 0°U - 6°U, LY = U -330°U. (5.50)

Vidimo da se, za razliku od unutrasnje (spin-rotacione) simetrije, prostorno-rotaciona simetrija
gubi ve¢ kod ¢lanova reda |p|*.
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10a 10b
Sl. 5.3.: Dijagrami potrebni za rac¢unanje popravke na slobodnu energiju neinteragujué¢ih magnona
opisanih hamiltonijanom Hy iz (5.46). Brojevi pridruzeni verteksima se odnose na H®* i H(6) iz
(5.46), dok je verteks koji potice od H® oznacen tackom. Uz svaki dijagram takode stoji broj koji
specificira odgovarajuéi stepen impulsa. Ovaj isti skup dijagrama se pojavljuje prilikom racunanja
popravke na slobodnu energiju za sistem opisan efektivnim RPA hamiltonijanom (5.56)

Sada ¢emo izracunati popravku na gustinu slobodne energije (0 fyy = §F/V') neinteragujucih
magnona opisanih sa Hy, zakljuéno sa ¢lanovima |p|*°, odnosno T°. U [81,82] je detaljno
obrazlozena struktura dijagrama koji se pojavljuju u opisu 3D HFM. Posto petlje nose dodatni
faktor |p|®, relevantni dijagrami su prikazani na Sl. 5.3 (videti i [81,82]). Svaki verteks je
oznacen brojem koji ga povezuje sa odgovarajuéim clanom u (5.46). Izuzetak je H® koji je
oznacen tackom. Takode, uz svaki dijagram se nalazi i broj jednak odgovaraju¢em stepenu
impulsa. Propagatori (pune linije) su sada dati sa (5.12), uz zamenu w(k) sa E(k), dok se
granice integracije u k prostoru sada protezu do oo. Takode, oznaka | () sada predstavlja

skrac¢eni zapis za foﬁ dr, [ d’x.
Prvo ¢emo izracunati doprinos koji potice od neinteragujué¢ih magnona. Njega daju dija-
grami 7, 9a i 9b:

5f0 = —Q—hagagD(g;)‘ (5.51)

by 0
©  —uHn/T

_ 9L/ 1V TE 7/2T7/2Ze_
2w \ovm) |F? Wiz

n=1
2
SF = —%agagz)(x) (5.52)
0
_ Ba( 1V Z] g
4 ¥ \2ym/) |F? L po2
(9b) 217 4 4
S = —5 | D()9D(—2) (5.53)
z(B)
3 11/2 0 _,.Hn
_ 3690 (1 \[E /Tg/zzﬂ_
8§ x2\2y7) |F? ek

Ako stavimo Iy = F%a?/24 i ¢, = F?a"/720, popravka na sponatanu magnetizaciju, izracunatu
koriséenjem (5.51)-(5.53), ée se (do na faktor a®) poklopiti sa koeficijentima a;7%2 i ap,T7/? u
niskotemperaturskom razvoju iz (5.21).



5.4. SLOBODNA ENERGIJA I SIMETRIJA EFEKTIVNOG LAGRANZIJANA 103

Dijagram % je jedini kandidat za T* doprinos slobodnoj energiji (odnosno, za T° do-

prinos magnetizaciji). Medutim, za Hamiltonijan (5.46), odnosno za lagranzijan (5.48) njegova
vrednost iS¢ezava zbog prostorno-rotacione simetrije'® vodecéeg ¢lana u lagranzijanu [jednacina

(5.49)], odnosno H? iz (5.46)
FQ

5fE = o5 (2D(0)0a0D(x) — 0a0a [D(x) D(~2)]} |
- g_z 8aD(a:)8aD(a:)‘0 = 0. (5.54)

Na iscezavanje ovog dijagrama je veé ukazano u [81,82]. Preostala dva dijagrama, 10a i 10b,
sacinjavaju Dajsonov ¢lan. Za dijagram 10a nalazimo

X Al
0 — E—§{2D(0)a§a§D(x)—8§8§[D(x)D(—a:)]HO (5.55)
2
187T3l2 1 6 D 5 ; 0 e—nuH/T
o A N R

dok dijagram 10b takode iscezava. Dakle, ako efektivni magnonski hamiltonijan zapiSemo
kao u (5.46), Dajsonov ¢lan (5.45) daje samo dijagram 10a. Za razliku od [81,82], gde je
racunata slobodna energija 3D HFM pod pretpostavkom prostorne izotropije sve do ¢lanova
reda |p|®, ovde su uracunati efekti koje prouzrokuje resetka. Glavni zakljucci, naravno, ostaju
nepromenjeni.

Sada ¢emo izracunati gustinu slobodne energije pomocu efektivne teorije polja za koju
je u odeljku 5.3.4 pokazano da je ekvivalentna sa RPA na niskim temperaturama. Gustina
hamiltonijana do [p|® je u ovom slucaju data sa

F2
Hl(:{zf))A = ?WQATFZ,
l
HO, = Lm0 + 218277282772, (5.56)
HSP))A = dnm- 0w+ %8277282772.

pri ¢emu su Hy i koeficijenti [; i ¢ isti kao u (5.46). Gustina lagranzijana se sada sastoji iz
tri sabirka, Lrpa = £gf)) AT £gf1)> A+ ESI)D A, od kojih svaki eksplicitno narusava unutrasnju O(3)
simetriju Hajzenbergovog modela

> F? F?
£®, = 5 (QU'U? = 0UPU") = Z-0uU - 0.U + SpHU® — = -m*Ax?, (5.57)
l
£l = 10U - 92U — 5177203(33#2
l
£ = 10U -9U - 517720;’;(93#2.

Dijagrami potrebni za ra¢unanje slobodne energije su prikazani na S1.5.3. Lako je videti da
doprinosi koji opisuju modifikaciju slobodne energije usled anizotropija resetke (dijagrami 7,

0Prostorno — rotaciona simetrija se ogleda u ¢injenici da je 9,D(x)|o = 0, $to se lako dobija na osnovu
definicije propagatora (5.12) i izmena koje se ticu teorije u granici kontinuuma navedenih ispod S1.5.3.
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9a i 9b) ostaju isti kao i u slucaju hamiltonijana (5.46). Glavna promena se tice dijagrama

. Njegov doprinos slobodnoj energiji u ovom slucaju iznosi

2 3 0 —(n+m)uH/T
(B)RPA . F . 3 E 4 (§]
S = D020, D) = ~55 Lm} T Y (5.58)
n,m=1

i on je odgovoran za pogresan T? ¢lan Tjablikova [videti (5.38) i (5.39)]. Na ovaj nac¢in smo
stigli do istog zakljucka kao i koris¢enjem resetkom regularizovane teorije: osnovni razlog za lose
rezultate koje RPA predvida na niskim temperaturama je eksplicitno narusavanje unutrasnje
O(3) simetrije Hajzenbergovog hamiltonijana, do ¢ega dolazi zbog zanemarivanja magnon—
magnon interakcija iz WZW ¢lana. Drugim re¢ima, efektivno dejstvo za RPA Tjablikova vise
nije O(3) invarijantno. U [81,82] je pokazano da slobodna energija trodimenzionog O(3) HFM
ne sadrzi doprinos uz T* ukoliko je vodeéi ¢lan u efektivnom lagranzijanu rotaciono invarijantan
u direktnom prostoru. Medutim, upravo smo pokazali da taj zakljucak vazi samo ako je
istovremeno oCuvana i rotaciona simetrija u unutrasnjem prostoru. U korektno postavljenoj
teoriji perturbacija, prilikom definisanja operatora magnon—magnon interakcije, neophodno je
zadrzati sve clanove koji na datom nivou obezbeduju spin-rotacionu invarijantnost.

5.4.3 RPA Tjablikova i Hajzenbergov antiferomagnet

U prethodna dva odeljka je demonstrirana primenljivost metoda efektivnih lagranzijana, u
kombinaciji sa regularizacijom reSetkom, na Hajzenbergov feromagnet. Sada ¢emo dati neke
argumente koji pokazuju da prethodni rezultati zapravo govore o favorizovanju primene RPA
na Hazenbergov antiferomanget.

Hajzenbergov antiferomagnet i feromagnet se obi¢no definiSsu pomoc¢u mikroskopskih hamil-
tonijana koji se na prvi pogled razlikuju samo po predznaku integrala izmene. Tako je i u¢injeno
u Glavama 1 i 2 ovog teksta. Medutim, ova dva sistema se ponasaju znatno drugacije na
mikroskopskom nivou. Razlika izmedu feromagneta i antiferomagneta se mnogo bolje uocava
ako se efektivni lagranzijan (5.1) uporedi sa odgovarajué¢im efektivnim lagranzijanom za anti-
feromagnet [29,73,77,79,80]

F? 1
£ = 5 |0aU - 0uU — 50U -0.U | . (5.59)

Ovde je F konstanta kuplovanja, ¢ je brzina prostiranja spinskih talasa, dok je od dva re-
alna magnonska polja 7!(x) i 7%(z) sacinjen jedini¢ni vektor U (z) = [m(x), U3(x)]T. Odmah
primec¢ujemo da je odgovarajuc¢a jednacina kretanja drugog reda po vremenu, pa antiferomag-
netni magnoni poseduju relativisticku disperziju w o |k|, o ¢emu ¢e vise biti re¢i u naredno]
Glavi.

U odeljcima 5.3.4, 5.4.115.4.2 je pokazano da RPA Tjablikova zanemaruje magnon-magnon
interakcije koje prouzrokuje WZW clan u efektivnom lagranzijanu usled ¢ega dolazi do odstu-
panja od strogih rezultata na niskim temperaturama. Iako se u jednacinama kretanja za
dvovremenske Grinove funkcije formalno vrsi ista aproksimacija S7 =~ (S*), ona vise utice na
opis feromagneta. Naime, efektivni lagranzijan za antiferomagnet ne sadrzi WZW ¢lan, pa
je RPA aproksimacija manje gruba u ovom slucaju. To se lepo vidi iz niskotemperaturskog
razvoja magnetizacije podresetke. Poznato je da RPA Tjablikova daje ¢lanove sa parnim ste-
penima temperature, 7% 7% T ... [39]. Isti stepeni temperature se dobijaju u nelinearnoj
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teoriji spinskih talasa [38], kao i u metodu efektivnih lagranzijana [78,82]. Razlika je u tome
Sto se magnon—-magnon interakcija u RPA aproksimaciji pocinje ispoljavati ve¢ od clanova
uz T*, dok je poznato da korektan rezultat predvida uticaj interakcije tek od T [38,78,82].
Medutim, RPA Tjablikova u slu¢aju antiferomagneta samo modifikuje veé postojeéi T* ¢lan,
prisutan zbog anizotropije resetke. Tako se moze re¢i da je RPA samo manje precizan od
strogih rezultata, u smislu da ne prouzrokuje pojavu novih, pogresnih, stepeni temperature. O
neophodnosti ukljuc¢ivanja WZW clana u efektivni opis feromagneta, kao i o njegovom slabom
uticaju na HAFM, diskutovano je u [96]. Rezultati ovog poglavlja idu korak dalje od [96],
buduéi da je pokazano kako termodinamicke veli¢ine feromagneta zavise od magnon-magnon
interakcija proisteklih u WZW ¢lanu.
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Glava 6

Magnonski operatori i 1D
Hajzenbergov antiferomagnet

Analiza u granici kontinuuma se danas svrstava u nezaobilazne alate za opis Hajzenbergovog
antiferomagneta (HAFM). Jedan od razloga za ovo je nesumnjivo i Haldejnovo otkrice [7,8] da
se jednodimenzioni HAFM ponasa razlicito u zavisnosti od toga da li je u ¢vorovima resetke
lokalizovan celobrojni ili polucelobrojni spin. Pazljivim prelaskom na dugotalasnu aproksi-
maciju u direktnom prostoru se od HAFM dobija Lorenc-invarijantni O(3) nelinearni o model
(NLSM) na osnovu kojeg se mogu izvesti zakljucci u vezi elementarnih ekscitacija i prirode os-
novnog stanja HAFM. U ovoj glavi je predlozena transformacija Hajzenbergovog hamiltonijana
koja znatno uproscava prelazak na kontinuum u direktnom prostoru uz istovremeno oc¢uvanje
ukupnog broja stepeni slobode. Prikazani postupak ima tu prednost da se jednostavno dobijaju
diskretni hamiltonijan i dejstvo koji zadrzavaju punu simetriju originalne resetke. Takode, u
slucaju anizotropnog modela (sa malom, ali kona¢nom anizotropijom) se u potpunosti repro-
dukuje magnonski spektar, a ne samo njegov rotaciono invarijantni deo koji odgovara dugota-
lasnim magnonima. Nakon kratkog uvoda u problem kontinualne teorije HAFM, definisana je
transformacija jednodimenzionog Hajzenbergovog hamiltonijana koja uvodi prave magnonske
operatore u direktnom prostoru, ¢ime se eliminiSe potreba za Bogoljubovljevom transforma-
cijom prilikom odredivanje spektra elementarnih ekscitacija i dijagonalizacije hamiltonijana.
Ispostavlja se da dobijeni hamiltonijan predstavlja resetkom regularizovani hamiltonijan NLS
modela koji sadrzi topoloski ¢ ¢lan. Hamiltonijan je dijagonalizovan u linearnoj aproksimaciji i
odredene su magnonske energije, ¢ime je uspostavljena veza sa metodom linearizacije jednacina
kretanja izlozenog u Glavi 2. Neki detalji u vezi teorije polja na resetki, potrebni za dobijanje
jednacina kretanja dati su u Prilogu A.

6.1 Opis spinskih sistema u granici kontinuuma

lako kontinualna teorija feromagneta potice jos iz 1945 godine (Landauova makroskop-
ska ili fenomenoloska teorija), na potpuni dugotalasni opis antiferomagneta se moralo ¢ekati
sve do 80-tih godina XX veka. Razlog za ovoliko kasnjenje lezi u netrivijalnoj konfiguraciji
spinova na antiferomagnetnoj resetki. Naime, najjednostavniji antiferomagnet se sastoji od
lokalizovanih spinova poredanih u dve medusobno isprepletane podresetke i to tako da svi
susedi uocenog ¢vora pripadaju drugoj podresetki. Prelazakm na aproksimaciju kontinuma,

107
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teorije koja je inicijalno definisana na prostornoj resetki, obi¢no podrazumeva aproksimiranje
velicine Opige, — On sa a0,O(x), gde je n ¢vor resetke, ae, je vektor koji spaja uoceni ¢vor
sa najblizim susedom u pravcu e, na rastojanju a od njega, O, je operator neke veli¢ine
definisane na ¢voru m a « je nova kontinualna promenljiva dobijena od diskretnog vektora
polozaja ¢évorova resetke pri a — 0. U slucaju Hajzenbergovog feromagneta (HFM), opisani
postupak vodi do teorije polja ¢ija je gustina hamiltonijana H o 0,S(x)-0,S(x), pri cemu op-
eratori S, (x) sacinjavaju lokalnu spinsku algebru [S, (), S5(y)] = ieap S, (x)d(x — y), zajedno
sa uslovom normiranja S-S = S(S + 1). Naravno, ove relacije predstavljaju osnovu Lan-
dauove teorije feromagnetizma. Kod HAFM se situacija komplikuje jer operatori S, i Spntqe,
pripadaju razlicitim podresetkama pa translacija za jedan ¢vor resetke odgovara rotaciji u un-
utrasnjem prostoru i tek preskok na sledeci susedni ¢vor vodi na operator u odnosu na koji ima
smisla definisati prostornu varijaciju tipa 0,8(x) - 9,5 (x). Zbog toga se ne moze jednostavno
uvesti gradijentni ¢lan u hamiltonijan kada a — 0. Usko povezana sa ovim je i ¢injenica da
spinski operatori u najnizoj (Blohovoj) aproksimaciji ne dijagonalizuju hamiltonijan HAFM.
Pravi magnonski operatori, koji kreiraju jednomagnonska stanja u antiferomagnetu, uvode se
Bogoljubovljevom transformacijom, pa se moze re¢i da su antiferomagnetni magnoni ”kolek-
tivnija” pobudenja od feromagnetnih. Haldejn je, slede¢i Mikesku, resio problem dugotalasne
aproksimacije HAFM uvodenjem dva kontinualna polja koja opisuju uniformni i fluktuirajuci
deo parametra uredenosti, ¢ime je u dugotalasnoj aproksimaciji preslikao HAFM na Lorenc-
invarijantni O(3) nelinearni sigma model (NLSM). Poredeéi ponasanje solitonskih i magnonskih
reSenja u poluklasi¢noj aproksimaciji (S > 1) u odnosu na operaciju inverzije vremena i ko-
ristec¢i od ranije poznate rezultate iz teorije NLSM, zakljucio je da se u sluc¢aju izotropnog 1D
HAFM sa celobrojnim spinovima u spektru elementarnih ekscitacija javlja gep (tzv. Haldejnov
gep). Sa druge strane, takav gep se ne pojavljuje u sluéaju izotropnog HAFM sa polucelobro-
jnim spinovima. Nesto kasnije je pokazano [55,56] da razliku izmedu HAFM se celobrojnim
i polucelobrojnim spinovima pravi tzv. topoloski (ili #—clan). Ovaj doprinos hamiltonijanu,
odnosno odgovaraju¢em dejstvu, modifikuje impuls kanonski pridruzen magnonskom polju ali,
ne utice na jednacine kretanja tako da se ne pojavljuje u perturbacionim prilazima koji se zas-
nivaju na teoriji spinskih talasa (SW) ili njenim mnogobrojnim modifikacijama (poput aproksi-
macije haoti¢nih faza). Treba reéi da je Haldejnov gep ¢isto kvantni efekat koji nema klasi¢ni
analogon (veli¢ina gepa je Ey o exp[—7S], odakle se vidi da is¢ezava u klasi¢noj aproksimaciji
S — 00) i da se javlja kod sistema opisanih izotropnim hamiltonijanom. Kako stvari trenutno
stoje, postojanje Haldejnovog gepa je karakteristicno samo za jednodimenzioni HAFM.

6.2 Transformacija Hajzenbergovog hamiltonijana

6.2.1 Definicija transformacije

Posmatra¢emo jednodimenzioni Hajzenbergov antiferomagnet sa spinskom X X 7 anizotropi-
jom koji se sastoji od dve podresetke (a i b) na ¢ijim ¢vorovima se nalaze odgovarajuéi spinski
operatori. Za definiciju sistema uzimamo hamiltonijan

H=JY 8% 8V, +GIY 82 50, A = tae, (6.1)
n,A

n,A
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zajedno sa komutacionim relacijama
(520,50 = icas SHOA—m)siy . ij=ab aBy=123 (6.2)

Vektor n prebrojava ¢vorove podresetke a kojih ima N,, dok A spaja uoceni ¢vor sa najblizim
susedima (X = +ae, gde je a rastojanje izmedu susednih ¢vorova). Ograni¢i¢emo se na slucaj
lake ose magnetizacije (G > 0) i male anizotropije (G <« 1). Komutacione relacije (6.2)
definisemo sa dva Kronekerova simbola da bi razlikovali dva seta me&usobno komutirajuc¢ih
spinskih operatora. Uves¢emo i periodicne grani¢ne uslove (Ss\‘;) = S ) tako da je 1D HAFM

topoloski ekvivalentan kruznici (videti Sl. 6.1).

(a)

(b)

Sl. 6.1: Sematski prikaz 1D HAFM sa periodi¢nim grani¢nim uslovima. Puna linija (krznica)
oznacava integral izmene J medu susednim ¢vorovima

Da bi teorija Hajzenbergovog antiferomagneta bila izrazena na jeziku obi¢ne teorije polja,
odnosno da bi se operacije translacije za jedno mesto u levo ili desno jasno razdvojile od rotacija
u unutrasnjem prostoru, potrebno je da na svakom ¢voru resetke budu definisani isti dinamicki
stepeni slobode. Hamiltonijan (6.1), kod kojeg se naizmeni¢no smenjuju S (@i 8§ operatori,
ocigledno ne zadovoljava taj uslov. Ovaj problem se moze resiti transformacijom koja operatore
podresetke b translira za jedno mesto u desno

Hop— i (6.3)

m-taey*

Tako nalazimo

H/J = ZSG) n— aez+zs Sszrae +GZSZG z“e +GZSZ(G) S’"’+aez

- ngp +ZS S sne. +stz<a Szl +GZS“ i Vhae, + (6.4)
odnosno
= JZS(”‘)- b)+GJZS” 2l

+ JZS(a n+5+GJZS” o (6.5)
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gde je
0 = 2ae,. (6.6)

Treba obratiti paznju da u treéem i ¢etvrtom sabirku iz poslednje jednakosti u (6.5) nema
sume po 8. Prelazak od originalnog hamiltonijana (6.1) ka novom (6.5) je ilustrovan na S1.6.2

J J

n-ae, n-+ae;, ) 5 D

= i-r 4
n n+ o0 n+ 206

Sl. 6.2: Transformacija 1D HAFM u direktnom prostoru transllranjem operatora sa b podresetke za
jedno mesto u desno. Simbol ¢ ) oznacava interakciju izmedu operatora S (@) 5O koji se nalaze
(a)

na istom ¢voru dok puna linija oznacava interakciju izmedu operatora Sy’ sa ¢vora n i operatora
b . . y .
Sszi_ s Sa njemu susednog cvora sa desne strane. Parametar nove resetke je b = 2a = |4].

Kod transformisanog sistema, opisanog hamiltonijanom (6.5), na svakom ¢voru resetke se
nalaze po dva spinska operatora. U njemu postoje dve vrste interakeija: prva je izmedu S
i S® operatora koji se nalaze na istom ¢voru, a druga je izmedu S® operatora sa ¢vora n
i operatora 8 sa ¢vora m + 8. Parametar nove resetke je ocigledno b = 2a = |8]. Jedna
od prednosti ovog prilaza, kao Sto ¢e biti demonstrirano, je Sto se aproksimacije mogu vrsiti
postupno.

6.2.2 Novi dinamicki stepeni slobode

Sledeéi [55,56], uvodimo nove operatore

M(n) = m 50 -5V Lin)= %[sﬁ;ﬂ +89), b=2 (6.7)
odnosno

S@ — \/S(S+1)M(n)+ aL(n), S® — _\/S(S+ 1)M(n) + aL(n). (6.8)
Iz gornje dve definicije vidimo da je u blizini Nelovog stanja (S(“) = —S(b)) za ocekivati

n) ~0, /S(S+1)M(n) ~ 8@ = —8®_ Dublji smisao operatora M (n) i L(n) mozemo

sagledati iz komutacionih relacija. Koristeéi (6.2), lako se pokazuje da vazi

L), Lo(m)] = 202 L), (69)

M), Lotm)] = 20 ), (6.10)
1 _ A(n —m) b?

[Ma(n),Mﬁ(m)_ S s L (1) g gy (6.11)
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U poluklasi¢noj aproksimaciji (S > 1) jednacina (6.11) postaje
[Ma(n), Mﬁ(m)] — 0, (6.12)

pa M (n) mozemo shvatiti kao vektorsko bozonsko polje definisano na 1D resetki parametra
b = 2a. Na osnovu definicije L(n) sledi da operator

L=b) L(n), [La, Lg] = i€ag, L, (6.13)
predstavlja ukupni spin resetke. Kako je

[Ma(n),Lg] = icagy My (n), (6.14)

vidimo da je L generator rotacija u unutrasnjem prostoru operatora M (n). Dodatna ograni¢enja
na M (n) i L(n) nalazimo koriste¢i definicione relacije. Tako je

L(n) - M(n) (@)2 _[gW2 _ &

1
BNCCES, <[S" 1Sy

pri cemu smo iskoristili ¢injenicu da operatori sz) i S medusobno komutiraju. Slicno, iz

(a) . g 1 g . S(a)) —0, (6.15)

n n n n

1 a
L(n) = (25(5 +1) +28@ . sg?) , (6.16)
nalazimo
2
St . g0 _ %LQ(n) ~8(S+1). (6.17)

Koristeé¢i (6.17), za normu vektorskog polja M (n) nalazimo

1 a?

M?(n) = T (25(5 +1)—28@. Sﬁ?) Sy

L*(n). (6.18)
Da bismo zadrzali sve doprinose kvadratnih ¢lanova L*(n) i M?(n) prilikom dobijanja efek-
tivnog bozonskog hamiltonijana, koristi¢emo normu vektora M (m) definisanu jedna¢inom
(6.18). Mada ¢e iz konteksta biti jasno da radimo sa operatorima polja u Hajzenbergovoj
slici [npr. M (n,t)], vremenski argument nece biti pisan radi preglednosti.

6.2.3 Hamiltonijan bozonskog polja M (n) na resetki

Konacno, preostalo je da se hamiltonijan (6.5) napise pomoc¢u novih operatora M (n) i
L(n) definisanih na svakom ¢évoru 1D resetke. Pri tome ¢emo, za razliku od teorije spinskih
talasa ili apoksimacije haoti¢nih faza pretpostaviti samo postojanje kratkodometnog uredenja.
Naravno, sve izvrSene aproksimacije treba da budu opravdane kasnijim izracunavanjima.

Prvi i drugi sabirak iz (6.5), koji opisuju interakciju spinskih operatora sa istog ¢vora,
mozemo transformisati pomocu (6.17):

2
JY 8.8V Grdy 8Hm s = % > LP(n) - JN,S(S +1) (6.19)

+ ey [aLZ(n) + MMZ(TL)] [aLz(n) - \/MMZ(TL)} .
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Posto je u poluklasi¢noj aproksimaciji

[aL*(n) ++/S(S+ 1)M*(n)|[al?*(n) — \/S(S+1)M*(n

= d’[L*(n))" = S(S+ DM (n )] - S[LZ( ), M*(n)]

~ S(S+1)M?3(n)—S(S+1), (6.20)
gde je
M (n) = [M*(n)]* + [M¥(n)]?, (6.21)
dobijamo
J Z S-SV +GJY Si §H
_ g ZL2 +GJS(S+1) Z M? (n) — JN,S(S +1)n, (6.22)
n = 1+ G. (6.23)

U (6.20) je zanemaren doprinos o< G[L*(n)]®>. Za to postoje tri razloga. S obzirom da smo
pretpostavili kratkodometno uredenje, L*(n) ~ 0. Dalje, taj clan je jos za faktor 1/S(S + 1)
manji od preostala dva. Kona¢no, pomnozen je sa G < 1.

Treci i cetvrti sabirak u hamiltonijanu, koji opisuju interakcije spinova sa susednih ¢vorova,
mogu se napisati u pogodnom obliku upotrebom operatora konac¢nih razlika (videti Prilog A).
Uvodenjem operatora L(n) i M (n) u treéi sabirak, nalazimo

S§@.8Y o = @2L(n)- L(n+8) — ay/S(S + 1)[L(n) - M(n + ) — M(n) - L(n + §)]

~ S(S+1)M(n)- M(n+é). (6.24)
Stavljanjem
1 2 1
~M(n)-M(n+3) = 3 [M(n +6)— M(n)} -5 [MQ(n +8) - Mz(n)]
b? ,L*(n) + L*(n +§)

= VM) - S(S+1) + (6.25)

25(S+1)

gde smo uveli operator kona¢nih razlika (A.6) na resetki parametra || = b = 2a i iskoristili
(6.18). Dakle

st @ = ZL L(n +9)
~ /S5 11 Z[ M(n +6) — (n)-L(n+5)]

+ 2°S(S+ 1)) [VoM(n) +a’ ZL2 — N,S(S+1), (6.26)

n

gde smo iskoristili Y., L*(n) = > L*(n+4§), §to ocigledno vazi na beskonac¢noj ili na resetki
sa periodi¢nim grani¢nim uslovima [26]. Prvi sabirak iz (6.26) mozemo zapisati i kao

Z L(n) Lin+8) = Y Ls(n) [bvxLﬁ(n) + Lﬁ(n)] (6.27)
n,3
= Y L’n +bZL5 n)V,Ls(n ZL2
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pri ¢emu smo zanemarili prostorne varijacije operatora L(m), Sto odgovara pretpostavci o
postojanju kratkodometnog uredenja [vektor L definise tzv. uniformnu komponentu, sto se
vidi iz (6.8)]. Drugi sabirak iz (6.26) takode mozemo izraziti pomocu diskretnog operatora
izvoda

3 [L(n) "M(n+3) — M(n) Lin+ 5)} > [L(n) -V, M(n) — M(n) - me(n)}

n

= b3 L) V.M(n) + [V:M(n)] - L(n) £ [V.M(n)] - L(n)]

= 20) L(n)-V,M(n)+bY L(n)-[Vi-V,]M(n),  (6.28)

gde smo iskoristili 1 parcijalnu integraciju na resetki (A.10). Medutim
Ln) - [Vy—V,]M(n)=-M(n-46)+M(n+4d)-L(n)=0, (6.29)

jer pod pretpostavkom postojanja kratkodometnog uredenja u sistemu mozemo uzeti da je
[M(n—3)+ M(n+46)]/2~ M(n). Takode, ovaj ¢lan is¢ezava u granici kontinuuma, dok na
reSetki moze postati bitan tek kada se uzimaju u obzir popravke viseg reda. U svakom slucaju,
za odredivanje magnonskih energija u najnizoj aproksimaciji, on ne igra vaznu ulogu. Sada
(6.26) mozemo zapisati kao

Y s ~ 2 ZL2 —4a’\/S(S+1)) L(n) - V,M(n)

n

+ 2a2S(S +1) Y [VaM(n)]> = N,S(S +1). (6.30)

n

Ostao je jos cetvrti sabirak iz (6.5). Zadrzavajuéi samo najveéi doprinos uz S(S + 1)
dobijamo

Zsz S0 = ZL .(n+98) - S+1ZM M.(n + 8) (6.31)
— a/S(S+1) Z[ M.(n+8) — M.(n)L.(n + )

S(S+1) ZM M. (n +6).

Q

Postojanje lake ose magnetizacije i kratkodometnog uredenja podrazumeva da je M,(n) ~
M, (n + ). Da bismo izdvojili najznacajnije dinamicke doprinose iz (6.31), iskoristi¢emo

1 2
- Z M.(m)M.(n+8) = 5 [Mz(n +6)— Mz(n)] — [M.(n)]? (6.32)
~ M?3(n) -1,
gde smo zanemarili doprinos o< GL*(n) u hamiltonijanu. Dakle,

D Sp 8P = M7 (n) — N, (6.33)
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Konacno, zamenom (6.22), (6.30) i (6.33) u (6.5) nalazimo

H=4Ja>y L*(n) +2GJS* Y M?(n) +2Ja%5* Y [V, M(n))*

n

— 4a’JSY " L(n) - V,M(n) (6.34)
=4Ja®) [L(n) - ngM(n)] "4 a2 > VoM (n)P + [p* = 1]75* > M7 (n)

pri cemu smo izostavili konstantni ¢lan 2JnN,S(S + 1). Takode, iskoristili smo ¢injenicu da
za G < 1 vazi [8] 2G ~ n* — 1, gde je n = 1 + G. Definisanjem novih konstanti (tj. novih
parametara hamiltonijana) relacijama

2 9 -1

0
S(S+1)=— = — =2Ja/S(S+1 = 6.35
(5+1) or’ Y S(S+1) ¢ aVS(S L), mg 4J2a*S(S + 1)’ (6.35)
hamiltonijan 1D HAFM sa X X Z spinskom anizotropijom dobija konaé¢ni oblik
cg 0 2 1 o mact
n=4 bzn: { [L(n) - Esz(n)] VM) + S M () (6.36)
Pretpostavimo li sada da je intenzitet bozonskog polja M (n) konstantan
M?*(n) =1, (6.37)

(6.36) postaje hamiltonijan resetkom regularizovanog O(3) Lorenc invarijantnog NLS modela
koji sadrzi tzv. topoloski #—clan' [55,56]. U parametrima c i mg prepoznajemo brzinu spinskih
talasa i masu magnona kod 1D X XZ HAFM, dok je g konstanta kuplovanja NLS modela [8].
Modeli na resetki, sa po nekoliko spinova na svakom ¢évoru, razmatrani su u [56-59]. Ipak, ovi
modeli nisu bili direktno povezani sa hamiltonijanom 1D HAFM (6.1), pa su autori pomenutih
radova uspeli dobiti samo NLS model sa 0 =0. Ocigledno, primenom transformacije (6.3) u
opStem slucaju nalazimo 5# 0.

U uvodnom delu ove glave je naglaseno da prelazak na aproksimaciju kontinuuma za HAFM
nije jednostavan zbog postojanja vise podresetki (najmanje dve). Prethodno izvodenje resava
taj problem. Sve dinamicke veli¢ine u (6.36) su definisane na jedinstvenoj resetki parametra
b = |8| = 2a. Dugotalasna aproksimacija se sada lako dobija pustanjem b — 0, uz zamene

An—m
b s = [ f@, Vagm) —of@, S ey 639
Dakle, kontinualni opis 1D HAFM je odreden hamiltonijanom
L B L PR
H=% /w {[L(m) M @)+ oM @)+ T M (@) (6.39)

I Tagnije, ¢lan koji u dugotalasno aproksimaciji direktno daje topoloski ¢lan.
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gde sada polja L(x) i M (x) zadovoljavaju komutacione relacije

La(@) Ls(y)| = 16 — ) asy Ly (@) (6.40)
[Ma(a:),Lﬁ(y)_ = i6(z — y) cagy M, (@), (6.41)
Mo(@), Ma(y)| = 0, (6.42)

1 dodatna dva uslova
M (z)- L(x) =0, M?*(z) =1 (6.43)

pri ¢emu je u granici velikog spina 6—0=2rS ¢ N, uz sli¢éne zamene u ostalim konstantama.
Jednacine (6.39)-(6.43) definisu kontinualnu teoriju 1D HAFM u Hamiltonovom prilazu NLS
modelu i obi¢no se izvode drugim putem [55,56].

6.3 Magnonske energije

6.3.1 Linearizacija hamiltonijana

Ispostavlja se [1, 19,34, 55,56, 65] da u granici kontinuuma, parametar § = 275 uzima
efektivno samo dve vrednosti 6 = 7 i1 8 = 0, kao i da ¢lan koji mnozi # ne utice na jednacine
kretanja. Zbog toga ¢emo se, prilikom odredivanja energije elementarnih ekscitacija, ograniciti
na najjednostavniji slucaj @ = 0. To ¢e voditi do LSW rezultata. Pravilno tretiranje 1D HAFM
sa #—clanom zahteva drugagciji pristup [1, 19,34, 55,56,65].

Za reSavanje problema u Hamiltonovom formalizmu je neophodno definisati kanonske im-
pulse pridruzene polju M (n). Operatori polja M (x) i njima pridruzeni kanonski impulsi
II(xz) zadovoljavaju komutacione relacije [Mq(x),z(y)] = i6(z — y)da,p [69], koje na resetki
parametra b postaju (A.22)

A(m —n)

Ma(n),Hg(m)] R (6.44)

Sada je ocigledno da se generator rotacija moze zapisati kao [56]
L(n)=M(n) xII(n) (6.45)

jer (6.44) i (6.45) daju komutacione relacije (6.9) i (6.10). Da bismo odredili energije elemen-
tarnih ekscitacija, pretpostavicemo dugodometno uredenje

M(n) = [07 0, 1]T7 (646)

tako da operatori M;(n) i My(n) koje éemo zadrzati u hamiltonijanu opisuju mala pobudenja

u odnosu na uniformno stanje (6.46), koje se obiéno oznacava kao Nelovo stanje. Linearna

aproksimacija je validna samo u blizini Nelovog stanja, Sto odgovara niskim temperaturama.

Naravno, sam postupak linearizacije ne moze da garantuje da stanje (6.46) zaista postoji.
Generator rotacija je u blizini Nelovog stanja odreden sa

L(n) =e3 xII(n) = —1lx(n) e; +1I1(n) e, (6.47)
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tako da je

L*(n) = I13(n) + I15(n). (6.48)
Zamena (6.48) u (6.36), zajedno sa V,M;s(n) = 0, vodi do linearnog hamiltonijana

cg - 2( m’c®
=5 ZZ{H [v M, (n))? ?Ma(n)}. (6.49)
Reskaliranjem operatora koje o¢uvava kanonske komutacione relacije
1
Ma(n) = /cg ma(n), o(n) = — ma(n) (6.50)

i uvodenjem kompleksnih polja

mi(n) + ima(n)

o) = ML i) =
) = By ne) i, i
za koje vazi
[otn.0)m(m,0)] = [ 0), 1 m, 1) =152 (652
dok su ostali komutatori jednaki nuli, linearizovani hamiltonijan (6.49) postaje
- bZ{w )+ E[Ved (n)][Vag(n)] +mPc'ol(n)g(n)} (6.53)

i njega ¢emo koristiti da odredimo magnonske energije. U (6.53) prepoznajemo hamiltonijan
kompleksnog skalarnog polja [4].

6.3.2 Jednacine kretanja
Jednacina kretanja za operator ¢(n) (u realnom vremenu) je
i8,6(n) = [qﬁ(n),ﬂ} = inf(n). (6.54)

Koriséenjem formule za parcijalnu integraciju (A.10) i definiciju Laplasijana na resetki (A.8),
(A.9), nalazimo

i0ri(n) = i®V2¢(n) —imicto(n) (6.55)
Pomocu (6.54) i (6.55), nalazimo da polje ¢(n, t) zadovoljava diskretnu verziju Klajn-Gordonove
(KG) jednacine

1
V250t - m202] é(n,t) = 0. (6.56)

Kao i u slucaju kontinualne Klajn-Gordonove jednacine, reSenja ¢emo traziti u vidu ravnih
talasa ¢(n,t) o< explik - m — iwgt]. Ovu jednacinu treba uporediti sa (2.45), koja je dobijena u
RPA linearizaciji D — dimenzionog Hajzenbergovog antiferomagneta.
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Imajuéi u vidu definiciju diskretnog laplasijana (A.9), lako nalazimo disperzionu relaciju

2¢ 2
Wi = 2 (1 — cos[k.b]) + m>c. (6.57)
Ako pomocu (6.35) i relacije b = 2a vratimo parametre originalnog antiferomagnetnog hamil-
tonijana, koriste¢i 1 — cos[2z] = 2sin’z = 2[1 — cos?z], dobijamo dva reSenja disperzione
relacije (1/S(S+1) = S)
w = +£2JS\/n? — cos?[k,b/2]. (6.58)

U skladu sa konvencijom iz prvog dela disertacije, u magnonskoj disperziji figurise parametar
magnetne elementarne celije. Ovde ga oznacavmo sa b, da bi izbegli zabunu. Primeti¢emo da
se u dugotalasnoj aproksimaciji disperziona relacija (6.58) svodi na poznati izraz za energiju
masivne relativisticke cestice

wr = £/ mdct + k2, (6.59)

gde su mg i ¢ masa i brzina prostiranja magnona (6.35).

U skladu sa standardnom interpretacijom kvantne teorije polja [69], pozitivni koren iz (6.58)
tumacimo kao energiju magnona sa impulsom k,. Naravno, (6.58) je rezultat koji se dobija
i u teoriji spinskih talasa u Blohovoj aproksimaciji reprezentacije Holstajn-Primakova [1,2],
odnosno u RPA linearizaciji jednacina kretanja [disperzija (6.58) je, uz zamenu S — (S?),
specijalni slucaj disperzije (2.47), pri ¢mu je sada parametar magnetne c¢elije oznacen sa b].
Posto disperziona relacija sadrzi i negativne mode, opste resenje jednacine kretanja je oblika [69]

¢(n,t) _ / (a elk n—lwgt + b;rc e—ikrn-&-iwkt)’ / /W/b dk (660)
k(b) v2wk b 2T

gde su ag 1 by, amplitude polja. Na osnovu definicija (6.51) nalazimo i ostala tri operatora

(bT(n,t) = [¢(n, t)]T /k(b 1 (CLL efik:-n+iwkt+bk eik:-'n,fiwkt>’

7T(’n,, t) = 'I’L t / \/E —1k~n+iwkt o bk eik-n—iwkt>’ (661)
wl(n,t) = d(n,t)=i / \/“’7 — ag, elFiert 4 gt e—ik~n+iwkt).
k(b) 2

Da bi vazile kanonske komutacione relacije (6.52), amplitude polja treba da zadovoljavaju skup
relacija

[ak, q] [bk, bT] — 21d(k — q), (6.62)
uz iS¢ezavanje ostalih komutatora. Odavde vidimo da su a i b bozonski operatori (Naravno,

to se odmah vidi i iz hamiltonijana (6.53) koji je istog oblika kao hamiltonijan kompleksnog
skalarnog polja).
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6.3.3 Dijagonalni hamiltonijan i magnetizacija podresetke

Zamenom (6.61) u (6.53) dolazimo do dijagonalnog hamiltonijana [69]

H= | wk) [aLak + by + 218 (K — k)} — V(b) / w(k) [Nk(a) + Nu(b) + 1] , (6.63)

k(b) k(b)
gde je V(b) = 2n6(k — k) = N,b zapremina antiferomagneta, dok su operatori gustine broja
Cestica [30]
ailak b;bk
v Ng(b) = v (6.64)
Dijagonalni hamiltonijan (6.63) je poznati rezultat linearne teorije spinskih talasa? [1,2]. Ipak,
izmedu standardne linearne teorije spinskih talasa (LSW) i ovde izlozenog prilaza postoje
odredene konceptualne razlike. U teoriji spinskih talasa se dijagonalni hamiltonijan dobija
tek nakon Bogoljubovljeve transformacije. To znaci da originalni bozonski operatori Blohove
aproksimacije, definisani tako da povecavaju ili smanjuju z—projekciju spinskog operatora na
datom ¢voru nisu pravi magnonski operatori u smislu da ne kreiraju magnon na uo¢enom ¢voru.
O tome je veé bilo re¢i u Glavi 4. Za razliku od njih, operatori ¢ i ¢! jesu pravi magnonski
operatori jer dijagonalizuju hamiltonijan neinteragujuceg sistema [4]. Konkretno, operator
#(n) anihilira magnon tipa a i kreira magnon tipa b na évoru m dok ¢f(n) ¢ni suprotno.
Naravno, operatori ¢ i ¢ Zive na reSetki parametra b = 2a, definisane transformacijom (6.3).
Takode, vidimo da translacija (6.3) eliminiSe potrebu za transformacijom Bogoljubova, jer su
¢ i ¢ pravi magnonski operatori. Zbog toga su koeficijenti u Furije — razvoju jednostavno
up = vp = [2wi] 2. Pristup koji se zasniva na pravim magnonskim operatorima omogucéava
da se na HAFM direktno primeni teorija perturbacija razvijena u relativistickoj kvantnoj teoriji
polja [4,76]. To bi svakako trebao da bude jedan od pravaca buduéeg istrazivanja.

Kada je definisan dijagonalni hamiltonijan, lako se mogu izracunati fizicke veli¢ine od
interesa. Ilustrova¢emo to primerom magnetizacije podreSetke u osnovnom stanju. Dobro
je poznato [4,30] da je osnovno stanje hamiltonijana (6.63) vakuum |0), definisan uslovom
ar|0) = bg|0) = 0. Tako, koristedi (6.37), za srednju vrednost magnetizacije podresetke u
osnovnom stanju dobijamo

(%0 = VS(5+1)(0|M*(n)|0) = /S(S + 1)(0!\/1 — [MZ(n) + Mj(n)]|0)  (6.65)
S(S +1) [1 = 2¢9{0]¢! (n)d(n)|0)]

Nk(a) =

Q

Q

s+5-b .
2 k() 2 /12 — cos?[k;b/2]

Sto je naravno LSW rezultat za G < 1. Analiza se lako uopstava na kona¢ne temerature.
Upravo izlozeni prilaz omogué¢ava da se pojava kvantnih fluktuacija u osnovnom stanju
HAFM sagleda u drugacijem svetlu, kao i da se povuce zanimljiva paralela sa feromagnetom.
Naime, iz (6.65) je ocigledno da se kvantne fluktuacije javljaju zbog toga sto operator ¢(n)
ne anihlitra vakuum. Sa druge strane, to je posledica Cinjenice da je jednacina kretanja za
¢(n) drugog reda po vremenu usled ¢ega ¢(n) sadrzi kako pozitivne tako i negativne mode
(odnosno i kreacione i anihilacione operatore). Jednac¢ina drugog reda po vremenu je posledica

2Konstantni ¢lan koji figurise u LSW hamiltonijanu, 2JnN,S(S + 1), ispustili smo jos u (6.34)
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hamiltonijana (6.53), koji je aproksimacija hamiltonijana NLS modela. U (5.59) je naveden
i lagranzijan NLS modela (bez 6 — ¢lana), odakle se vidi da je on invarijantan u odnosu
na operaciju inverzije vremena (t — —t) jer sadrzi doprinos o [9;M]?. Operacija inverzije
vremena nije potpuna simetrija HAFM, jer okrece spinske operatore na svakom ¢voru (S,, —
—S,). Ipak, operacija inverzije vremena u kombinaciji sa translacijom cele resetke za jedno
mesto u desno? (ili levo) ostavlja HAFM nepromenjenim [73], tako da je efektivni lagranzijan
(odnosno hamiltonijan) zaista invarijantan u odnosu na operaciju inverzije vremena. Ovo je
moguce zbog toga Sto se izborom dominantnog pravca spinova u prostoru i polozaja reSetke
spontano narusavaju unutrasnja SO(3) simetrija i translaciona invarijantnost Hajzenbergovog
antiferomagnetnog hamiltonijana, a efektivni hamiltonijan treba da opisuje mala odstupanja
od ravnotezne konfiguracije [73]. U slucaju feromagneta, ne postoji neka dodatna spontano
narusena simetrija hamiltonijana koja bi u kombinaciji sa inverzijom vremena ostavila sistem
invarijantnim. Zbog toga su feromagnetni magnoni opisani Sredingerovim poljem u ¢ijem
lagranzijanu postoji sabirak o< ¥79,1. Jednacina za v je prvog reda po vremenu pa 1) (n) sadrzi
samo anihilacioni operator, odnosno ¥ (n)|0) = 0. Zbog toga u osnovnom stanju feromagneta
ne postoje kvantne fluktuacije.

30vo naravno vazi za jednostavni antiferomagnet sa dve podresetke.
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Glava 7
Zakljucak

Analiza jako korelisanih sistema spada medu vaznije probleme savremene fizike, kako sa
prakti¢ne tako i sa fundamentalne tacke gledista. Razli¢iti novosintetisani magnetni materijali
nalaze siroku primenu, dok su matematicki modeli kojima se opisuju jako korelisani sistemi zan-
imljivi sami po sebi. U nedostatku egzaktnih resenja, pribegava se razlicitim aproksimacijama
koje mogu, ali i ne moraju biti dodatno teorijski utemeljene.

Jedan od standardnih pristupa za teorijsku analizu uredenih magnetnih sistema je metod
dvovremenskih temperaturskih Grinovih funkcija (TGF), u kombinaciji sa dekuplovanjem Tjab-
likova (RPA) ili Kalenovom aproksimacijom (CA). Metod TGF daje relativno dobre rezultate
na celom temperaturskom intervalu uredene faze, ukljucujué¢i pri tome i predvidanje konacne
vrednosti kriticne temperature na kojoj iS¢ezava parametar uredenosti. Takode, rezultati RPA
i CA TGF prilaza su u skladu sa Kolmen-Mermin-Vagnerovom (KMW) teoremom.

U primeni TGF na Hajzembergov antiferomagnet (HAFM) i feromagnet (HFM) se po-
javljuje jedna klasa integrala Votsonovog tipa. U slucaju D — dimenzione zapreminski cen-
trirane resSetke, za pomenute Votsonove integrale se mogu nac¢i analiticka resenja, izrazena
pomocu generalisanih hipergeometrijskih funkcija. Pored toga Sto znatno uticu na povecanje
preciznosti u predvidnju kriticne temperature ili magnetizacije podresetke u osnovnom stanju,
ova analiticka reSenja omogucavaju da se iznesu odredena stroga tvrdenja. Tako je pokazano
da za D— dimenzioni HAFM i HFM na zapreminski centriranoj resetki, u slucaju postojanja
male ili velike spinske anizotropije i sa fiksiranim parametrima J (integral izmene) i 1 (koefi-
cijent spinske anizotropije) u hamiltonijanu, RPA TGF predvida nizu kriti¢nu temperaturu
ako je D > 2. Takode, pokazuje se da kod jednodimenzionih modela, RPA TGF predvida
visu kritiénu temperaturu. Na osnovu opstih kriterijuma za konvergenciju generalisane hiper-
geometrijske funkcije se lako pokazuje da i RPA i CA TGF metod daju rezultate u saglasnosti
sa KMW teoremom.

Poredenje RPA i CA TGF metoda, koje se bazira na istim parametrima u hamiltonijanu
mora biti lisSno eksperimentalne realizacije. Sa druge strane, eksperimentalni podaci o magnon-
skoj disperziji na niskim temperaturama omogucavaju da se parametri hamiltonijana fiksiraju
nezavisno u RPA i CA slici. Na taj nacin se jednomagnonske energije direktno povezuju sa
makroskopskim karakteristikama magneta, Sto se obitno oznacava kao samousaglaseni prilaz.
Upravo je samousaglaseni pristup koris¢en prilikom opisa osnovnih termodiamickih osobina
kvazi 2D antiferomagnetnih jedinjenja RboMnCly i (CH3NHj3)oMnCly. Pokazano je da 2D
HAFM sa spinskom anizotropijom, naroc¢ito u kombinaciji sa RPA TGF metodom daje vrlo
dobre rezultate za oba jedinjenja. To se narocito lepo vidi u izracunatim vrednostima za
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kriticnu temperaturu koje se u oba slucaja razlikuju od eksperimentalnih vrednosti za ~ 0.6%.

lako u okviru smousaglasenog prilaza metod TGF daje vrlo dobre rezultate, on ipak
ima odredenih nedostataka. Oni se uglavnom ticu same aproksimacije kojom se uprosc¢avaju
slozenije TGF prilikom zatvaranja sistema jednacina. Pre svega, formalizam TGF je u velikoj
meri matematiziran, pa se presecanjem sistema jednacina kretanja gubi jasan fizicki smisao
aproksimacije. Dalje, metod TGF ima neka poznata ograni¢enja. Recimo, kriti¢ni eksponent
G uvek uzma vrednost iz fenomenoloseke teorije Landau-Ginzburga, dok se u niskotemper-
aturskom razvoju parametra uredenosti javljaju stepeni temperature koji nekorektno opisuju
magnon-magnon interakciju. Zbog toga je u disertaciji koris¢en prilaz koji se zasniva na lin-
earizaciji jednacina kretanja za spinske operatore. U tekstu je pokazano da ovaj prilaz daje iste
rezultate! kao i standardni TGF metod, sa tom prednosti da se jasnije uvida smisao aproksi-
macije. Ispostavlja se da je O(3) HFM u RPA i CA slici ekvivalentan teoriji Sredingerovog
polja na resetki, pri ¢emu masa magnona biva renormalizovana usled interakcije. Metod lin-
earizacije jednacina kretanja, slicno kao ni metod TGF ne daje nikakve informacije o zadrzanom
ili odbacenom tipu magnon-magnon interakcija. Sliéno, pokazano je da RPA i CA reSenja za
HAFM podsec¢aju na teoriju kompleksnog Klajn—Gordonovog polja na resetki.

Jedan od nacina da se dobije vise informacija o tipu magnon-magnon interakcija koje se po-
javljuju u TGF metodu je koriséenje efektivnih lagranzijana u kombinaciji sa regularizacijom
resetkom. U ovom prilazu se od samog pocetka uvode magnonski stepeni slobode, bez di-
rektne veze sa originalnim lokalizovanim spinovima Hjazenberogvog modela. Ispravnost ovog
postupka je demonstrirana reprodukovanjem nekih klasicnih Dajsonovih rezultata. Analizom
popravke na magnoski propagator i perturbativnim rac¢unanjem slobodne energije, pokazano
je da razlog za odstupanje RPA TGF metoda od strogih rezultata na niskim temperaturama
dolazi zbog eksplicitnog narusavanja unutrasnje O(3) simetrije Hajzenbergovog feromagneta.
Konkretno, ispostavlja se da RPA TGF zanemaguje magnon-magnon interakcije koje generise
Ves-Zumino-Vitenov (WZW) ¢lan u efektivnom lagranzijanu. S obzirom da se u efektivnom
lagranzijanu za antiferomagnet, koji je zapravo lagranzijan nelinearnog sigma mdela (NLSM),
ne pojavljuje WZW ¢lan, ovaj rezltat predstavlja indirektnu potvrdu za primenu RPA TGF na
Hajzenbergov antiferomagnet. Ovu hipotezu potvrduju dobro poznati temperaturski razvoji
antiferomagnetnog parametra uredenosti. Za razliku od feromagneta, RPA TGF u slucaju
antiferomagneta ne dovodi do pojave potpuno pogresnih stepena temperature (bar za prvih
nekoliko ¢lanova).

Konaé¢no, analogija izmedu HAFM i kompleksnog skalarnog polja, uoc¢ena prilikom RPA
linearizacija jednacina kretanja u Glavi 2, detaljnije je analizirana u Glavi 6. Pokazano je da se
u slucaju 1D HAFM sa malom spinskom anizotropijom, pod pretpostavkom kratkodometnog
uredenja, moze uvesti transformacija hamiltonijana koja direktno povezuje Hajzenbergov i
hamiltonijan NLS modela regularizovan prostornom resetkom. Na ovaj na¢in se maksimalno
naglasava analogija izmedu HAFM i relativisticke teprije polja, uocena jos prilikom RPA lin-
earizacije jednacina kretanja u Glavi 2. Predlozena transformacija hamiltonijana uvodi prave
magnonske stepene slobode buduéi da eliminise potrebu za transformacijom Bogoljubova pri-
likom dijagonalizacije linearnog hamiltonijana. Takode, pomenuta transformacija omogucéava
da se direktno na resetki dobije topologki 6 — ¢lan?.

U odredenom smilsu, rezultate disertacije pre treba shvatiti kao isecak iz istrazivanja koje

IBar sto se tice Hajzenbergovog feromagneta, kao i antiferomagneta sa dve podresetke.
2Taénije, ¢lan koji u dugotalasnoj aproksimaciji diretktno daje topologki 6 — ¢lan.
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je u toku, a manje kao iznosenje zaokruzene teorijske celine. Sto se tice rezultata prezentovanih
u prvom delu, za ocekivati je da reSenja na bazi generalisane hipergeometrijske funkcije nadu
jos primena u teoriji Hajzenbergovih magneta. Teorija perturbacija za Goldstonove bozone u
kombinaciji sa regularizacijom resetkom se u Glavi 5 pokazala kao vrlo efikasna i transparentna,
u smislu da omogucava jasno izdvajanje uticaja pojedinih clanova u efektivnom lagranzijanu.
Paznju svakako treba posvetiti uopstavaju tog prilaza na Hajzenbergov antiferomagnet, ¢ime
bi se dobio teorijski okvir za detaljnije ispitivanje uticaja magnon-magnon interakcija na ter-
modinamicke osobine antiferomagneta.
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Prilog A

Teorija polja na resetki

A.1 D — dimenziona prosta kubna resetka

U ovom Prilogu su navedene neke od relacija koje se koriste u kvantnoj teoriji polja na
resetki (LFT) u kanonskom formalizmu. Pretpostavi¢emo za pocetak hiperkubnu D—dimenzionu
resetku, sto izlaganje ¢ini donekle opstim i jasnijim. Vise detalja se moze naéi u [20, 26].

Pretpostavimo kubnu resetku sa parametrom a. Vektor polozaja koji prebrojava ¢vorove
resetke je [26]

w:Zaniei, 1=1,2,...D (A.1)

gde su n; celi brojevi. Vektor x i ima ulogu vektora polozaja u obi¢noj (kontinualnoj) teoriji.
Koristimo istu oznaku za vektor polozaja na resetki kao i za kontinualni radijus vektor prema
[26]. Do zabune ne moze dodi jer je u prilogu iskljuciivo koriséena KTP na resetki. Umesto
integrala po celom prostoru, u teoriji na resetki se pojavljuju sume po svim ¢vorovima [26]

/m . QDZE:' (A.2)

Dalje, zbog diskretizacije prostora impulsi su ograni¢eni na prvu Briluenovu zonu [26]

BZ:{k: —ggkagg}. a=1,2,...D. (A.3)

Kako se u LFT pojavljuje konacna gornja granica, ovakva teorija je automatski regularizovana
[26].
Nametanjem periodi¢nih grani¢nih uslova [97], impulsi postaju diskretni

27 N Na No
™n na:___|_17_,,,0,1,...7,

ka = )
CLNZ‘ 2

(A.4)

pri ¢emu je V = aP? Ny Ny --- Np = LP zapremina "kristala”. Umesto integrala po k prostoru,
pojavice se sume po vektorima iz Briluenove zone. U grani¢nom slucaju kada V' — oo, te sume
se mogu zameniti integralima [26,97]

pefifA L
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gde sz(a) oznacava da je re¢ o integraciji po Briluenovoj zoni koja je hiperkocka ivice 27/a.
Kada nema opasnosti od zabune, koristimo jednostavno simbol |, k-

Operatori polja, koji obi¢no kao argumet imaju kontinualni radijus vektor, sada su parametri-
zovani diskretnim vektorima @ iz (A.2). Drugim re¢ima, operatori polja ¢(x) ”zive” u évorovima
reSetke. Zbog toga parcijalni izvodi operatora polja koji ulaze u hamiltonijan moraju biti za-
menjeni konacnim razlikama. Definisemo leve i desne konacne razlike (ili izvode na resetki)

kao [26]
¢(x + aeq) — o(x)

Vadl@) - o) Z 08
Vi) = APLZoe o) (A0

gde je e, vektor koji spaja uoceni ¢vor sa najblizim susedom u a—tom pravcu. Parcijalni
izvodi na resetki su povezani uslovima [26]

T i
[va] — v [v;} — V.. (A7)
Dakle, operatori V,, i V su anti-konjugovani jedan drugom. Medjutim, operator

= V.Vi=> ViV, (A.8)

jeste ermitski i predstavlja Laplasov operator na resetki. Njegov eksplicitni oblik dobijamo

zamenom (A.6) u (A.8)
V%ﬁ(w) _ Zv* a¢ Zv* w+aea) (;5(33)

a

_ Zgbm—l—aea)—kgzﬁ(m—aea)—%( ) (A9)

a2

U nastavku ¢e nam trebati i formula koja predstavlja analogon parcijalne integracije. Ona
glasi [26]

D Vaf(z Z flx (A.10)
odnosno
S [#@ +aeole) — f(@)o(@)] = 3 [f@gle — aes) — f@gle)] (A1)

Jednakost (A.11) se lako pokazuje smenom indeksa x + ae, = y. Ovom zamenom nalazimo
uslov

Y fl@)g(@) =) fla—ae.)g(x - ae,) (A.12)

koji mora biti ispunjen da bi vazila jednakost (A.10). To znaé¢i da formula za parcijalnu
integraciju (A.10) vazi na beskona¢noj resetki ili na resetki sa periodi¢nim grani¢nim uslovima.
Drugim rec¢ima

S Vo f(@) = % 3t aen) = 3 f@)] = 0. (A.13)
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Takodje, vazi i
> Vif(x Z fla (A.14)

z (A.10) i (A.14) se vidi ispravnost uslova antikonjugovanosti (A.7). Pored izvoda na resetki
koji su definisani u (A.6), moze se uvesti i sledeéi antiermitski operator [26] koji se proteze
preko rastojanja 2a

LIV 4 V() = AEH ) — 0@ Zaca), (A.15)

Koristeéi (A.10) i (A.14), lako se pokazuje da za ovaj operator vazi

2 |(Vo+ V2 @)]st@) = = 301 (@) | (Vo + Vo). (A.16)

T

Za operator izvoda na reSetki ocigledno vazi

Volf(@) + 9(z)] = Vo f(x) + Vag(@). (A.17)

U praksi se pojavljuje i diskretni izvod proizvoda funkcija, V,[f(x)g(x)]. Koristedi definiciju
operatora konacne razlike (A.6), imamo

aValf(x)g(®)] = [(®+aes)g(x + aes) — f(x)g(®) + f(x + aeq)g(x) (A.18)
= [z +aes)aVaag(x) + g(z)aVaf(x)
= [aVaf(x) + f(@)]aVag(x) + g(x)aVa f(2).

Iz poslednje jednakosti sledi
Volf(@)g(2)] = 9(®)Vaf(x) + f()Vag () + a[Vaf(@)][Vag ()], (A.19)

pri cemu nema sumiranja po « u poslednjem sabirku.
Sada mozemo uvesti i Furije transforme na resetki [26]

o(p) = P e PTy(x)

bz) = / L rotm) (A.20)

pri cemu se, kao §to je naglaseno u (A.5) podrazumeva integracija po prvoj Briluenovoj zoni u
p prostoru. Delta funkcija u impulsnom i Kronekerov simbol u direktnom prostoru postaju [26]

D
_ - _a —ix-(p—q)
5(p q) (2 7_(_)D zm: € )
Alw—y) = d” / el (e-v), (A.21)
p(a)
Konacno, kanonske komutacione relacije za operatore polja na resetki glase [20]

o, 1), m(y, t)} = G%A(w —Y), (A.22)

dok su ostali komutatori jednaki nuli. Pri @ — 0 upravo navedene jednacine prelaze u obi¢ne
jednacine KTP [4].
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A.2 D — dimenziona zapreminski centrirana kubna
resetka

A.2.1 Laplasijan i Furije transformi

Realne magnetne strukture se ne mogu uvek podvesti pod prostu D— dimenzionu resetku.
Kod proste D— dimenzione resetke je broj pravaca koji spajaju uoceni ¢vor sa njegovim na-
jblizim susedima jednak broju dimenzija. Za druge resetke, recimo D— dimenzionu zapreminski
centriranu, to nije slu¢aj jer je broj najblizih suseda 2P. Zbog toga nije oc¢igledno na koji bi se
nacin operatori diskretnog izvoda uveli na proizvoljnoj resetki. Medutim, za potpunu formu-
laciju bozonskih polja na resetki je dovoljan diskretni laplasijan. On se jednostavno uopstava
sa proste kubne na proizvoljnu resetku. Ako uvedemo skup vektora koji spajaju ¢vor sa naj-
blizim susedima {A} = a{£e;, tes, - -E£ep} ibroj najblizih suseda Z; = 2D, laplasijan (A.9)
mozemo zapisati kao [98]

2D

Viole) = 5 n {XA; (6@ + A) = 6(=)). (A.23)

Ovaj oblik se moze uzeti kao definicija Laplasijana za proizvoljnu reSetku definisanu skupom
vektora {A}. Lako se pokazuje da je (A.23) korektno normalizovan Laplasijan, tj. da u
limesu a — 0 dobijamo 0,0,¢(x). Takode, po uzoru na svojstveni problem operatora 0,0, za
diskretni laplasijan nalazimo

V2 explik - @] = —%[1 (k)] explik - @] = — k2 explik - @] (A.24)
gde je
vo(k) = 27> explik - Al. (A.25)
{A}

U slucaju zapreminski centrirane resetke je (1.7)
D

(k) = ] ] cos Zy = Zy(D) = 2P. (A.26)

aki
2 )
Sicno, lako se pokazuje da je geometrijski faktor za D—dimenzionu prostu kubnu resetku

(k) = % S cosfaka). (A.27)

Da bismo izbegli eventualnu zabunu, geometrijski faktor za prostu kubnu resetku pisemo bez
indeksa D. Takode, direktnom zamenom u (A.9) nalazimo svojstvene vrednosti diskretnog
laplasijana za prostu kubnu resetku

V2 explik - @] = —k? explik - ] (A.28)
gde je
D
~ —~2 ~ 2 ak
k=) ko = = sin —-. A2
ko | o= —sin— (A.29)
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Jednacine (A.27)—(A.29) su uglavnom koriséene u Glavi 5.
Za proizvoljnu resetku, jednacine (A.20), (A.21) i (A.22) prelaze u

op) =T, o) = [ o) (A30)
- pIBZ
ip—q) ==Y e D Awoy)=u [ e, (A.31)
Yo % pIBZ
i
O 0).7(w.0)] =A@ —y), (A.32)
gde je vy zapremina primitivne ¢elije u direktnom, a v; = (27)” /vy u inverznom prostoru.

Takode, fp Bz 0znacava integraciju po odgovarajucoj I Briluenovoj zoni sa standardnom merom
d’k/(2m)P.

A.2.2 Integracija po I Briluenovoj zoni

Na mnogim mestima u tekstu se pojavljuju integrali po I Briluenovoj zoni (IBZ). Radi
lakSeg racunanja, umesto originalne IBZ, pogodno je za oblast integracije uzeti hiperkocku. To
olaksava numericku integraciju i omogucava koris¢enje odredenih egzaktnih reSenja za integrale
Votsonovog tipa. Dimenzije hiperkocke se razlikuju kod fero i antiferomagneta, pa ¢emo na
ovom mestu pazljivo diskutovati pomenuta dva slucaja.

Feromagnetna reSetka

Standardno pravilo za prelazak sa sume na integral u Furijeovom prostoru je [99]

% > F(k) =y /I . gﬂ)kDF(k:), (A.33)

pri ¢emu suma Y ., odnosno, integral fIBZ uracunava sve talasne vektore iz IBZ. Da bismo
oblast integracije sveli na hiperkocku, priseticemo se da IBZ sadrzi sve impulse koji karak-
terisu jednocesticna stanja |k) = ag|0). Posto je disperzija za feromagnetne magnone w(k) o
1 — vp(k), gde je yp(k) dato u (A.26), vidimo da je maksimum magnonskih energija za
ko = 2m/a. Drugim rec¢ima, za |k,| > 27/a komponente impulsa u a — pravcu poéinju da
se ponavljaju, jer maksimalna vrednost magnonske energije oznacava ivicu zone. To znaci da
je umesto integracije po IBZ moguée preéi na integral po hiperkocki —27/a < k, < 27/a, jer
se izvan nje sve komponente talasnog vektora pocinju ponavljati. Treba samo da pokazemo
da je zapremina hiperkocke (Vi = (47/a)?) veéa od zapremine IBZ, v* = (27)” /vy, odnosno
da sa ponavaljanjem, sadrzi sve neekvivalentne talasne vektore. Primitivnu ¢eliju mozemo
konstruisati pomoc¢u ukupno D vektora koje mozemo izabrati da budu

a a

Al = 5[—€1+€2"'—|—6’D], )\225[61—62+63"'+6D] (A34)
a a

A3 = —lei+e—e3---+ep_i+ep|, -, Ap=—let+---+ep_1 —epl.

2 2
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Odgovarajuéa zapremina primitivne ¢elije je (biramo pozitivan predznak)

a

00 = €aragmapAlar Aolas - Aplap = 2071 (5)]3 (D—2), (A.35)

gde su €4,q,.-a, komponente totalno antisimetricnog tenzora u D — dimenzija. Dobijena relacija
ocigledno vazi za D > 2. Za D = 2 se lako nalazi vy = a?/2. Ovim smo dokazali da je

D —2)2P
%é; - E————EE—Z——— > 1. (f\.36)

Dakle, za prelazak sa sume na integral, u slucaju fermagnetne resetke mozemo pisati

%Ek:p(k) = (%) 5 H/_%/a dk, F(k) = <%>D/k<a/2) F(k). (A.37)

27 /a

Dodatni faktor 2= kompenzuje viSestruka ponavljanja talasnih vektora unutar hiperkocke,
tako da vazi >, 1 = N.

Antiferomagnetna resetka

Maksimum magnonske disperzije w(k) < /1 — 7% (k), pa samim tim i krajnja tacka IBZ za
antiferomagnetnu resetku je za |k,| = m/a. Dakle, zapremina hiperkocke koja u k — prostoru
predstavlja pogodnu oblast integracije je (2 /a)?. Ova hiperkocka se poklapa sa Briluenovom
zonom za antiferomagnet. Naime, kao osnovni motiv na direktnoj antiferomagnetnoj resetki
treba uzeti magnetnu elementarnu c¢eliju koja predstavlja hiperkocku ivice a. U njenom je
centru ¢vor sa podresetke a, dok su u temenima ¢vorovi koji pripadaju podresetki b. Zapremina
ove Celije je a?, tako da je zapremina IBZ bas v* = (27/a)”. Drugim re¢ima, hiperkocka se
poklapa sa Briluenovom zonom pa se integrali po IBZ za antiferomagnetnu resetku racunaju
kao

1 aP B b
A Zk:F(k:) = @mp (E /_m dky F(k) = a /k(a) F(k), (A.38)

pri ¢emu je N, = N/2 broj ¢vorova podresetke.

A.3 3D — magnetna reSetka za manganove halogenide

Konacno, od interesa je da definiSemo I Briluenovu zonu za 3D resetku koja ukljucuje
interplanarnu interakciju lokalizovanih spinova za RboMnCly i (CH3NHj3),MnCly. Kristalo-
grafska lementarna Celija je prikazana na Sl. 1.1, a magnetna, koja je relevantna za definisanje
Briluenove zone kod antiferomagneta, je prikazana na Sl. 1.2.
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Sl. A.1: I Briluenova zona za tetragonalnu resetku.

Ako su a,, vektori translacije direktne (magnente) ¢elije, primitivni vektori translacije re-
cipro¢ne resetke su odredeni jednac¢inama a,, - bg = 2md,3. Osnovni vektori magnetne elemen-
tarne celije direktne resetke su (videti Sl. 1.2):

a) = ae;, ay =ae,, Qa3=Ce,. (A.39)

pa su primitivni vektori translacije recipro¢ne resetke

2 2 2
b1 = —Wem, bg = —Wey, bg = —7T€Z. (A40)
a a C

Dakle, Briluenova zona u ovom slucaju je kvadar ivica 27/a, 2r/a i 27 /c (videti SI. A.1)
Shodno tome, integracija u impulsnom prostoru se vrsi prema pravilu

T/ dk, dk: dk:
— Z F(k)=a c/ / / —————— F(aky,, aky, ck,). (A.41)
—7/a J —7/a w/c

Ovaj obrazac je koris¢en u odeljku 4.2.
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