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Uvod

U radu je primenjen bozonski tretman sistema super-reetke sa dvostrukim Hajzen-
bergovim antiferomagnetnim slojem, sa ciljem izu¢avanja niskotemperaturnih osobina
ove beskona¢ne super-strukture. Prelaskom u recipro¢ni prostor, koris¢en je metod
Grinovih funkcija u energetskoj reprezentaciji i time omoguéeno koriSéenje teoreme o
spektralnoj intenzivnosti u cilju nalazenja ravnoteznih srednjih vrednosti naseljenosti
¢vorova super-resetke elementarnim ekscitacijama. IzvrSeno je poredenje sa srodnim
teorijskim radovima na ovom polju i pokazano da u beskonaénoj antiferomagnetnoj
strukturi ne dolazi do formiranja singleta, za razliku od sistema koji se sastoji samo od
jednog dvostrukog sloja ( ,bilayer”), kao §to je to pokazano u radu Matsuda i Hide[10].

Ovaj rad sastoji se iz osam glava. U prvoj glavi dat je pregled nekih osnovnih pojmo-
va teorije jakog magnetizma Cvrstih tela, uklju¢ujuéi i opis modelnog Hajzenbergovog
spinskog hamiltonijana. U drugoj glavi izloZene su odabrane bozonske reprezentacije
spinskih operatora, dok je u treéoj glavi opisan sistem koji ¢emo proucavati. Cetvrta
glava posvecena je bozonskom hamiltonijanu sistema, kao i njegovom Furije transfor-
mu. Prora¢un metodom Grinovih funkcija u aproksimaciji haoti¢nih faza prikazan je u
petoj glavi. Sesta glava opisuje posmatranu problematiku super-strukture u kvadrat-
noj bozonskoj aproksimaciji. Rekapitulacija dobijenih rezultata iznesena je u sedmoj
glavi. Poslednja, osma glava sadrzi priloge u kojima su iznesene Goldstonova teorema,
kao i teorema o reziduumu, €iji su stavovi u ovom radu bili koriséeni .



I Osnovni pojmovi teorije jakog
magnetizma ¢vrstih tela

Magnetizam je opsta karakteristika ¢vrstih tela, medutim korisno je iz skupa svih
évrstih sredina izdvojiti one materijale koji pokazuju veoma izrazene magnetne osobine.
Na taj nacin dobijamo materijale iz grupe jakih magnetika, za koje je karakteristican
visok stepen magnetne uredenosti, odnosno postojanje kona¢nog makroskopskog mag-
netnog momenta u odsustvu spoljaSnjeg magnetnog polja, koji po redu veli¢ine iznosi
Nug, gde je up = % Borov magneton, a N broj ¢vorova magnetne kristalne reSetke.

Sa svoje strane, u okviru skupa jakih magnetika razlikujemo tri podskupa, u za-
visnosti od kvalitativno razli¢itih tipova magnetne uredenosti i kvantitativno razlicitih
vrednosti magnetizacije u njima, koja iz tih tipova proizilazi. U tom smislu razlikujemo
feromagnetne, antiferomagnetne i ferimagnetne materijale.

Usmeravanje spinova, koje rezultuje razli¢itom od nule vrednoSéu magnetizacije
(magnetnog momenta po jedinici zapremine), postoji jedino ispod izvesne kriti¢ne
vrednosti temperature, jer u suprotnom zbog intenzivnog termalnog kretanja Cestica
kristala magnetna uredenost biva razorena. Javljanje magnetnog momenta jedinice
zapremine nastale bez uce$éa spoljasnjih uticaja ispod izvesne kritiéne temperature,
nosi naziv spontana magnetizacija. Ona je funkcija temperature i simetrije krista-
la kao i vrste kristalnih motiva, s obzirom da magnetna uredenost nije primeéena u
teénostima i gasovima. Pri tome najveéa teorijski dopustena vrednost magnetizacije
jeste magnetizacija saturacije.

Po savremeno] teoriji, magnetizam ¢vrstih tela uslovljen je postojanjem mnepot-
puno popunjenih atomskih ljuski, pri ¢emu magnetne osobine materije zavise kako od
raspodele gustine elektrona u njima, tako i od gustine elektrona provodnosti kristalne
sredine. Ovaj uslov se pri tome ispostavlja kao potreban, medutim ne kao i dovoljan.
Cak §ta vise, savremena teorija magnetizma ne dozvoljava formulisanje potrebnog i
dovoljnog uslova za javljanje makroskopskog magnetnog momenta.

Ukupan magnetni momenat nastaje slaganjem sopstvenih i orbitalnih momena-
ta atomskih elektrona. Medutim, orbitalni momenti daju mali doprinos ukupnom
magnetnom momentu jako magnetnih materijala u poredenju sa sopstvenim.

Makroskopski magnetni momenat rezultat je paralelnog usmeravanja (pri odrede-
nim okolnostima) spinova pojedinih elektrona nepotpuno zaposednutih atomskih ljuski.
Ovo usmeravanje otigledno mora biti posledica interakcije medu elektronima. Ovo
stanoviste prvi put bilo je formulisano od strane Frenkela i Hajzenberga 1928. godine,
a ono i danas predstavlja fundament savremene kvantne teorije magnetizma.

Kao posledica anizotropije kristalnih sredina, u svetlu teorije magnetizma, javlja
se magnetno—kristalna anizotropija koja se sastoji u tome 5to pri odredenoj orijentaciji
kristala njegove magnetne karakteristike zavise od pravca u kojem se odreduju.

Medusobna, orijentacija spinova elektrona susednih atoma odredena je njihovim uza-
jamnim dejstvom. Naime, Kulonovo odbijanje moze dovesti do paralelnog postavljanja
spinova elektrona, pri ¢emu pravci njihove orijentacije nisu fiksirani. Spin-spinska
i spin—orbitalna uzajamna dejstva u znacajnoj meri smanjuju ovu degeneraciju po
pravcima, tako da se kao rezultat u kristalnoj resetki javlja svega nekoliko pravaca sa




osobinom da je termodinamicki potencijal sistema minimalan pri orijentaciji spinova
(ili skupa spinova) u jednom od tih pravaca. To su pravci lake magnetizacije.

U svakom monokristalnom uzorku, u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja, spinovi
dakle mogu biti rasporedeni duz svake od osa lakog namagnetisanja. Medutim, ener-
getski se najpogodnijim ispostavlja slu¢aj kada se monokristal deli na niz oblasti u
kojima se spinovi orijentisu paralelno. Te oblasti zovu se domens ili oblasti samoproiz-
voljne magnetizacije. Dimenzije domena, njihova forma i uzajamni raspored odredeni
su zahtevom za minimumom termodinamitkog potencijala.

1 Hajzenbergov model

U cilju opisa magnetnih osobina ¢vrstih tela, u nasem sluéaju jakih magnetika,
neophodno je eksplicitno zadati odredeni oblik operatora energije sistema. Pri to-
me se obi¢no ne uzimaju u obzir svi mehanizmi koji u datom materijalu postoje, jer
problem tada postaje veoma komplikovan za re§avanje, a u veéini slu¢ajeva postavlja
se i pitanje njegove opravdanosti, s obzirom da se u mnogim slu¢ajevima dobijaju
nekorektni rezultati.

Dakle, usvojeno je da se pri modeliranju uzmu u obzir samo najzastupljeniji meha-
nizmi koji u najveéoj meri odrazavaju osobine realnih magnetika.

Jedan od modela jeste i magnetni dielektrik, pod kojim se podrazumeva da se
spinovi nepopunjenih ljuski nalaze lokalizovani u ¢vorovima kristalne resetke. Koefici-
jent proporcionalnosti koji odreduje intenzitet uzajamnog dejstva medu spinovima jeste
integral izmene I, koji po redu veli¢ine odgovara energiji uzajamnog dejstva elektrona
susednih évorova.

1.1 Izmensko uzajamno dejstvo (interakcija)

Kao §to je poznato, Sredingerova jednadina ne uzima u obzir postojanje spina kao
prirodnog svojstva Cestice. Delom je to zbog toga Sto uzajamno dejstvo Cestica ne
zavisi od njima pripadajuéih spinova (npr. Kulonovo odbijanje izmedu elektrona).
U sustini ovo je tagno jedino u nerelativistickoj aproksimaciji, jer se pri razmatranju
relativistickih efekata uzajamno dejstvo pokazuje kao spinski zavisno.

Nezavisnost uzajamnog dejstva od spina matematicki je izrazena ¢injenicom da
se u hamiltonijanu sistema Gestica koje deluju elektrostatickim silama ne pojavljuju
spinski operatori, pa prema tome bilo kakva promena spinskog dela talasne funkcije
neée uticati na energiju sistema. Zbog toga Sredingerova jednag¢ina odreduje jedino
prostorni deo talasne funkcije, pri ¢emu spinski deo ostaje proizvoljan.

Medutim, bez obzira na ukazanu nezavisnost elektrostatickog uzajamnog dejstva
gestica od spina, postoji generalna zavisnost energije sistema od potpunog spina sis-
tema, koja je u krajnjoj instanci posledica principa nerazlikovanja identi¢nih Cestica u
kvantnoj fizici (Davidov[5], Landau, Lifsic[4]).

Upravo je to razlog koji opravdava mogucnost uvodenja izvesnog sveobuhvatnog
uzajamnog dejstva izmedu identi¢nih Cestica, koje dovodi do ove zavisnosti. Ovako
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uvedeno dejstvo zovemo izmenskim i ono predstavlja ¢isto kvantni efekat, koji potpuno
i§¢éezava (kao i sam spin) u klasi¢nom limesu.

Odredimo sada izmensko cepanje nivoa energije sistema od dva elektrona, pri ¢emu
¢emo njihovo uzajamno dejstvo tretirati kao perturbaciju.

Neka su ¢, (7) i 2(7) orbitalne talasne funkcije stanja dva elektrona. Stanjima si-
stema sa potpunim spinom S = 11 S = 0 odgovaraju simetrizovana i antisimetrizovana
talasna funkcija, odnosno:

1 — - - —
p= '\7—5, (01 (1) pa(72) £ o1(T2)p2(71))
Srednja vrednost operatora uzajamnog dejstva elektrona U(5 — 71), u tim stanjima
jednaka je A = I, respektivno, pri ¢emu su:

A= [[ule@)P | o) dvidVy

1= [[uei(r) ¢i(5) 0a(s3) w3(77) dVi dV,

gde se integraljenje vrsi po prostornim koordinatama oba elektrona. Integral I naziva-
mo izmenskim integralom. Ako energiju ratunamo od aditivne konstante A, koja nema
izmenski karakter, dobijamo AEy = +I i AE; = —1, gde indeks ukazuje na vrednost
potpunog spina.

Dobijene veli¢ine mozemo predstaviti kao svojstvene vrednosti spinskog operatora
izmene, uvedenog od strane Diraka:

-~ 1
‘/;:zm = —5 I(l +4§1§2),

gde su §; i & spinski operatori posmatranih elektrona.

Naime iz opste teorije angularnog momenta, koja izmedu ostalog opisuje i spinski
operator, poznato je da su svojstvene vrednosti kvadrata operatora potpunog spina
S (S + 1) (u jedinicama i = 1), gde je S potpuni spin sistema, pa zbog toga za
svojstvene vrednosti operatora §5; vazi :

1 -
A4 2 ~2 22
813225(5 — 81 — 82),

odnosno:

- = 1
§is = 5 (S(S+1) = si(s1 +1) = sa(s2 + 1))
ili 3
o 3y S:O
§1§2=
1 8=1
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U sluéaju da ovi elektroni pripadaju razli¢itim atomima, izmenski integral ekspo-
nencijalno opada poveéavanjem rastojanja r izmedu atoma. Naime, iz strukture pod-
integralnog izraza je jasno da je on funkcija mere ,prekrivanja” talasnih funkcija stanja

p1(r1) 1 ¢2(r2).



1.2 Hajzenbergov spinski hamiltonijan

Pretpostavimo da se kristal sastoji od NV atoma iste vrste rasporedenih u ¢vorovima
proste kubne resetke. Uzajamno dejstvo elektrona nepopunjenih ljuski i elektrona
provodnosti smatra¢emo malim, kako bismo ih mogli smatrati za dva nezavisna podsis-
tema. Kako nas zanimaju magnetna svojstva sistema, ubuduée ¢emo razmatrati jedino
elektrone nepotpuno popunjenih unutrasnjih ljuski atoma (d- ili f-ljuske) ( Tjablikov[7]).

Smatra¢emo dalje da svaki od atoma sadrzi jedan d-elektron, pri ¢emu ¢emo za-
nemariti njegov orbitalni moment, a samim tim i sva spin-spinska i spin-orbitalna
uzajamna dejstva. Dakle, d—elektron razmatraéemo kao s—elektron.

Uzeéemo da je osnovni nivo energije koji opisuje sistem elektrona u nultoj aproksi-
maciji Ey (neinteragujuéi sistem) okarakterisan jedini¢nom vrednoséu broja zaposed-
nuéa elektronima svakog ¢vora resetke:

Ng = ng 12 + T2 =1,

kao i da je energija osnovnog nivoa Fj, odvojena izvesnim pozitivnim i razli¢itim od
nule energetskim intervalom od ostalih, pobudenih nivoa ovog sistema.
Potrebno je pokazati da je osnovni nivo degenerisan, kao i ispitati njegovo cepanje
pod dejstvom perturbacije (uzajamnog dejstva elektrona).
Ako je Hy hamiltonijan idealnog sistema, a 1o talasna funkcija osnovnog stanja,
imamo: X
Hytpo = Eythy

Osnovno stanje je spinski degenerisano, s obzirom da je ono odredeno jedino za-
davanjem jedini¢nih vrednosti brojeva zaposednuéa évorova elektronima, pri cemu je
vrednost spina u odredenom &voru ostala neodredena.

Talasna funkcija ) odredena je skupom brojeva {nmq} gde je 0 = =1 . Posto ce
svaka linearna kombinacija skupa {1, } takode biti svojstvena talasna funkcija osnovnog
stanja, mozemo ih sve smatrati elementima lineala £ .

Ako iskoristimo operatorsku formu metoda teorije perturbacija( Tjablikov[7] ), mo-
zemo videti da se u svakom odredenom redu ovog metoda cepanje nivoa Ej odreduje
jednaginom:

(E — Eo)to = ﬁh/)o,

gde je o € L, a H neki ermitski operator koji svaku funkciju tog lineala prevodi u
funkciju istog skupa, odnosno Hyoe L, Vi € L.

Vrednost Ey moZemo odrediti zadavanjem vrednosti z—-komponente spina svakog
pojedinagnog elektrona. Tada 1y mozemo smatrati funkcijom z komponenti spinskih
operatora:

Yo = ol 5%, -.)

Na osnovu prethodne relacije i modelni Hamiltonov operator H moramo razmatrati
kao funkciju spinskih operatora.



Predstavimo H u vidu reda po stepenima komponenti spinskih operatora:

H=Gy + S Ga(@ 32+ 3. Gayap(il, ) go1 Gen 4
a,it oy ,02,7,M
+ Z Galazas(ﬁ’mj)ggl 5%2 S’lﬁ"-'* + ... (1)

01,02,03,7,m,1

pri ¢emu se sumiranje vr§i po svim ¢vorovima reSetke, kao i po svim komponentama
operatora spina (a = 7,9, z). Funkcije G su jedino funkcije koordinata cvorova krista-
lografske, ali u ovom slu¢aju i magnetne kristalne reSetke. Potrebno je primetiti da
se pod svakom od suma nalaze spinski operatori razlicitih vorova, jer bi u protivnom
zbog komutacionih relacija za spinske operatore:

(88, 58) = i6am > *P'5) (A=1)
R

oni mogli biti svedeni na ¢lanove niZeg reda (manjeg broja operatora u proizvodu).
Zbog toga svi operatori koji se nalaze pod sumom medusobno komutiraju, s obzirom
da su operatori razli¢itih évorova resetke. Takode, u cilju ermitskog karaktera operatora
H, sve funkcije G moraju biti realne.

Nadalje éemo razmatrati jedino elektrostaticka uzajamna dejstva medu elektroni-
ma, odnosno magnetna (spin-spinska i spin-orbitalna) ¢e biti zanemarena.

Posto elektrostaticke sile ne zavise od orijentacije spinova, operator H duzan je
da bude invarijantan u odnosu na promenu znaka projekcija spinova svih elektrona.
Dakle, svi ¢lanovi u razvoju moraju biti skalarne funkcije spinskih operatora.

Izvrdimo, dakle sledeéu kanonsku transformaciju spinskih operatora (jer ona oci-
gledno oéuvava komutacione relacije za spinske operatore):

da Ga - .
Sg — 57 1= —1
S obzirom da operator H ostaje invarijantan pri ovoj transformaciji, on se mora

sastojati od parnog broja operatora spinskih komponenti u proizvodima, pa ga mozemo
zapisati u vidu:

H=Go+ 3 G(it,) §1 S + OS5 522 522 824) )
i,

Ako uvedemo simetrizovane oznake:

dobijamo:
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gde j je Iim integral izmene pridruZen elektronima (spinovima) lokalizovanim u évorovi-
ma 7 i m. Kako se elektrostaticko uzajamno dejstvo ne menja pri izmeni orijentacije
koordinatnih osa u trodimenzionalnom Dekartovom prostoru, sledi:

I(/, ) = I(~7, —17) .

Dalje, izmenski integral mora biti invarijantan u odnosu na translaciju za celobrojni
umnozak perioda reetke duz sve tri kristalografske ose (koja se za slucaj kubne resetke
poklapa sa Dekartovim sistemom koordinata), pa na osnovu svega zakljuéujemo da je
on funkcija jedino relativnog rastojanja dva ¢vora:

I(7,7m) = I(|7i — ) .

Dopustimo sada da na sistem deluje i spoljasnje magnetno polje. Oznacimo sa
¢ magnetni moment atoma. Tada hamiltonijan izotropnog Hajzenbergovog modela
dobija oblik:

H==GCo - gusH > Sz — Zﬁ,ﬁs‘s (3)
= <

Na taj nagin smo korigéenjem jedino nekih opstih odredbi dosli do operatora energije

sistema koji dozvoljava kori§éenje predstave o magnetnoj sredini kao o skupu lokali-

zovanih spinova, koji medusobno deluju silama izmene, a ¢ija je energija uzajamnog

dejstva Izy. Pri tome eksplicitan izraz izmenskog integrala nije odreden i on u ra¢un

ulazi kao fenomenoloska veli¢ina.

1.3 Uvodenje magnetne anizotropije

Razmotrimo uticaj magnetnog uzajamnog dejstva medu elektronima. Pre svega,
kao §to je veé reteno, ono se sastoji od spin-spinskih i spin-orbitalnih interakcija.

~

Naime, svaki spin lokalizovan u &voru reetke poseduje magnetni momenat gugﬁ,
pri éemu klasi¢na dipol-dipol interakcija izmedu ovih momenata daje sledeci doprinos
energiji (Cottam, Tilley[8]):

~ ~ ~
- = — -

- S S 38y Tam S P
Hy g = ;1; 92:“:123 ( ) - n;n{). = nm)
ij i

Tipi¢no, dipol-dipolna interakcija slabija je za dva reda veli¢ine od izmenske interakcije.
Sli¢no, i spin-orbitalna interakcija veoma brzo opada sa rastojanjem (~ 1/r%).
Da bismo na izvestan nagin i ove doprinose ukljucili u modelni hamiltonijan, zadr-
zimo u izrazu (1) ¢lan sa Cetiri spinska operatora u proizvodu:
2 1 Ao A 1
H = GO _ Z Ig;_rglxz Sg1 Sgiz — Z Zlgxqazuasm Sm Saz Sas Som

2 ampl
(!1,02

Primetimo, da veli¢ine I55 i If’,”j"fl“" % jmaju tenzorsku prirodu, pri ¢emu éemo

(I )ara, Zvati tenzorom izmenskog uzajamnog dejstva. U opsStem slucaju sve tenzorske
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koordinate mogu biti razli¢ite, mada se najéedée razmatranje jakih magnetika vrsi u
okviru izotropnog modela, za koji je karakteristitno da su svi dijagonalni elementi
tenzora izmenske interakcije medusobno jednaki, dok su svi nedijagonalni elementi
identicki jednaki nuli.

Uslovno receno, spinski hamiltonijan mozemo podeliti na dva ¢lana: izotropan (za
slugaj I?® = IW = [** A I =0, i # j) i anizotropan. Ovaj poslednji ¢lan hamiltonija-
na zovemo ¢lanom magnetno-kristalografske anizotropije, pri ¢emu njegova konkretna
forma, direktno zavisi od grupe simetrije magnetne reSetke.

Za jednoosan feromagnetik anizotropan &lan u okviru Hajzenbergovog modela u
najnizoj aproksimaciji ima sledeéi oblik :

5 1 o
Hy=—3 > Diw S% S5 (4)

pri éemu je Dy tenzor magnetno-kristalografske anizotropije.

1.4 Feromagnetici

Feromagnetici jesu tip jakih magnetnih materijala kod kojih je I > 0, pa su pri
temperaturama nizim od Kirijeve svi spinovi u srednjem orijentisani paralelno jedan
drugom, usled Cega taj materijal stice veliki makroskopski magnetni momenat. U spo-
ljasnjem magnetnom polju H magnetni momenti atoma trpe preorijentaciju u pravcu
i smeru primenjenog magnetnog polja.

U odsustvu spoljasnjeg polja pravac rezultantnog magnetnog momenta M nije
odreden, medutim zbog sveprisutne slabe anizotropije, vektor M bi¢e usmeren duz
jedne od osa lake magnetizacije.

Poveéavanjem temperature, spontana magnetizacija se razara i pri T = T¢, u
odsustvu spoljasnjeg polja, ona potpuno istezava, §to predstavlja prelaz u paramag-
netnu fazu (fazni prelaz I reda).

Iznad Kirijeve temperature, feromagnetik se pona3a kao klasiéni paramagnetik.

1.5 Antiferomagnetici

Antiferomagnetni raspored lokalizovanih spinova, prema hipotezi Nela, moze biti
predstavljen kao skup dve ili vi§e feromagnetnih podresetki, pri ¢emu se najblizi susedi
nalaze u ¢vorovima koji pripadaju razli¢itim podresetkama. Znak interakcije izmene
u antiferomagneticima je negativan (I < 0), §to favorizuje antiparalelnu orijentaciju
spinova susednih évorova. Na taj natin, u slu¢aju konstituenata jednakih magnetnih
doprinosa, rezultujuéi momenat koji poti¢e od svih podreSetki jednak je nuli.

Sematski prikaz antiferomagnetnog rasporeda spinova dat je sledecom slikom:

Posmatracemo momente podresetki M, i M, sa osobinom |M,| = |M,|. Pri H =0
rezultantna magnetizacija jednaka je nuli. Za H < Hg, gde je He neko kriti¢no polje,
magnetni momenat ima rezultantu duz polja. U intervalu 0 < H < Hc rezultujuca




ajH=0 biH=Hg e} Hz He

Slika 1. Sematski prikaz antiferomagnetnog rasporeda spinova

magnetizacija raste linearno sa poljem. Pri H > H¢ spinovi obe podresetke orijentisani
su duz pravca polja i nadalje se antiferomagnetik ponasa kao feromagnetik.

Magnetizacija svake podreSetke pojedinatno postepeno se razara povecavanjem
temperature, a na T = Ty (Nelova temperatura) (pri H = 0) dolazi do faznog prelaza
11 reda.

U oblasti prelaza specifiéna toplota dobija karakteristi¢an ,,A-oblik”, koji ukazuje 1
na anomaliju drugih osobina pod tim uslovima.

Potrebno je primetiti da anizotropija u antiferomagnetnim materijalima u znacajnoj
meri uti¢e na rezultujuéu vrednost magnetizacije u njima.



II Reprezentacije spinskih operatora

Magnoni (ili spinski talasi) jesu elementarne ekscitacije koje se javljaju u magnet-
no uredenim materijalima. Koncept spinskih talasa bio je predlozen od strane Bloha
(1930.) i on se temelji na pretpostavci da su na apsolutnoj nuli svi spinovi paralel-
no orijentisani, odnosno da su z projekcije spinova svih atoma jednake maksimalnoj
vrednosti spina S. Poveéavanjem temperature nastali toplotni kvanti smanjuju pro-
jekcije spinova prvobitno maksimalno uredenog spinskog sistema, pri Cemu se ovaj
poremeéaj u obliku spinskog talasa prostire kroz magnetik. PoSto su spinski operatori
opisani op$tom kvantnom teorijom angularnog momenta (njihove svojstvene vrednosti
su diskretizovane), sledi da i spinski talasi sa svoje strane moraju biti kvantovani. Pri
tome je upravo magnon elementarni kvant kojim se enegija spinskih talasa prenosi kroz
kristal, sa évora na ¢vor, posredstvom interakcije izmene.

Prema Blohovom konceptu, prelaz magnetika u paramagnetnu fazu posledica je
yzasi¢enja” magnetika elementarnim ekscitacijama-magnonima.

Defini§imo najpre svojstveni problem operatora spina:

52|88 >=8(S+1)|85* >
§7188° >=5%|$5* >
S$* e (-5,-8+1,...,5)

U skladu sa ovom predstavom, jasno je da se elementarne ekscitacije sistema ure-
denih spinova sastoje od promena vrednosti z—komponente spina (7To0si¢[2]). Kako
operator St = 8% + i 8¥ poveéava z-projekciju operatora spina za jedinicu (delujuéi
na vektor stanja | S* > prevodi ga u |S* + 1 >), dok je operator S = 8% —48Y
smanjuje, sledi da operator S~ kreira pobudenja sistema dok ih S+ anihilira, s obzirom
da se ona sastoje u otklanjanju pravca elektronskog spina od prvobitnog pravca njihove
maksimalne uredenosti.

Kao sledeéi korak nameée se potreba izrazavanja Hajzenbergovog hamiltonijana
preko operatora S, 8tiS— 5“, pri ¢emu ovaj poslednji predstavlja meru odstupa-
nja svojstvene vrednosti operatora S* od njene maksimalne vrednosti S, a sve u cilju
animiranja koncepta spinskih talasa.

S obzirom da se spinski operator S moize predstaviti u obliku:

Uy
£+
+
%
1
195}
Uy

S =58%+5v] + 5k = P+ T4 [S-(S-5%)k (3)
i imajuéi u vidu da spinski operatori razli¢itih ¢vorova regetke (s obzirom da deluju na

razli¢ite argumente) komutiraju, Hajzenbergov spinski hamiltonijan (1):

N 1 3 »
H= —52 Iim Si Sm — gusH ) S§
i 7



postaje (Skrinjar, Kapor[1] ):

A = _% SEI(O)N — gusHNS + (SI(0) + upgH) 32(S - 5.) —
2 3 LSz 54 - % > Iam(S = 55)(S - S5 - (6)
i, 7, m

Dalja analiza feromagnetika zahteva utvrdivanje kinetickih karakteristika operatora
koji ulaze u sastav njegovog operatora energije.!

Pri ispitivanju magnetika, pre svega smo zainteresovani za dve grupe pitanja teorije
magnetizma: prvo, odredivanje temperaturne zavisnosti niza statickih karakteristika
magnetnih materijala (npr. magnetizacije) i drugo, ispitivanje dinamickih osobina, u
nasem sluéaju naseljenosti &vorova resetke elementarnim ekscitacijama.

U zavisnosti od karakteristika magnetnih sredina koje se Zele ispitati u okviru
Hajzenbergovog izotropnog modela koji ovde jedino razmatramo, koriste se razlicite
metode reprezentacije spinskih operatora operatorskim strukturama sastavljenim od
Pauli-, Boze— ili Fermi-operatora.

U sluéaju kada se ispituju sistemi sa dva energetska nivoa—osnovnim i prvim pobu-
denim, kao §to je to na primer slu¢aj u molekulskim kristalima proste kubne strukture,
kod kojih je energija prvog pobudenog nivoa mnogo bliZa energiji osnovnog stanja nego
energiji ostalih pobudenih stanja, koriste se Pauli operatori ( Toié, Stojanovic, ... [3]).
Dakle, zanemarujuéi pod datim uslovima moguénost pobudivanja na vise energetske
nivoe, sistem svodimo u okvire dvonivovskog modela, koji se veoma pogodno opisuje
pomoéu operatora spina svojstvene vrednosti 1/2.

Na taj naéin, za opisivanje optickih pobudenja molekulskih kristala, odnosno elek-
tronskih prelaza u njima, uz uslov da u svakom molekulu tj. &voru postoji samo jedan
elektron koji se moze pobuditi, koristimo:

a. olng 1 @ 4 ln, =1,

mozemo definisati operatore koji ih kreiraju ili anihiliraju na sledeéi nacin:

Pri tome se operatori &}L'f , @7, koji kreiraju, odnosno anihiliraju elektron na ¢voru i

u kvantnom stanju f pokoravaju fermionskim komutacionim relacijama (To&ié[2]).
Konaéni oblik komutacionih izraza Pauli-operatora, koji se na istom ¢voru ponasaju

kao fermioni, a na ragli¢itim &vorovima kao bozoni, glasi ( Todié, Stojanovic, ... [9]):

[P, Pa] = (1 — 2P7, Pr)bam

gde mala zagrada oznatava svojstvene vrednosti operatora.

(@zaz) € {0,1} ,

1To se odnosi se na analizu magnetika uopste, jer za slu¢ajeve antiferomagnetika ili ferimagneti-
ka, hamiltonijan trpi sa formalnog stanovista manje izmene. Prelaz ka tim tipovima magnetika ne
predstavlja principijelnu teskoéu.
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Dakle, za slucaj dvonivovskog sistema, za reprezentaciju spinskih operatora koriste
se sledeée operatorske strukture Pauli-operatora :

A A A

I 1 Aip
— Py, ﬁ—+P,_jf,S§—~>-2w-~ P

S|4

Medutim, ponekad je pogodnije raditi direktno sa spinskim hamiltonijanom, jer
nam on omoguéava da temperaturno zavisne efekte ispitamo na najdirektniji nacin.

Tako se na primer, postavljanjem jednadine kretanja za operator S+, uz koriséenje
RPA aproksimacije (Random Phase Approzimation)-aproksimacije haoti¢nih faza, do-
bija linearizovana jednagina, jer se u proizvodu dve komponente spinskih operatora
projekcija duZz z—ose zamenjuje njenom termalnom srednjom vrednoséu:

5281 5< 8% > St .
i ~m i m

Ovo ,dekuplovanje” priozvoda spinskih operatora, u kojem je svaki operator S;;.
zamenjen svojom srednjom vredno§éu razliéitom od nule, predstavlja zadovoljavajucu
aproksimaciju za sistem ¢ije je stanje veoma blisko stanju maksimalne magnetne ure-
denosti.

Prelaskom u Furijeov prostor dobija se jednacina kretanja operatora 5"(}'" koja ima
oblik jednaéine linearnog harmonijskog oscilatora, odakle se dobija frekvencija elemen-
tarnih ekscitacija (Cottam, Tilley [8]).

Veliki nedostatak ovakvog prilaza je sto Furijeova transformacija ne odrzava komu-
tacione relacije spinskih operatora, dok se sa druge strane, tek prelaskom u prostor
reciproéne reSetke moze u najvetoj meri iskoristiti simetrija kristala. Zbog toga se,
uglavnom kada se radi sa spinskim operatorima, ne prelazi u reciprocan prostor, ve¢ se
metodom spinskih Grinovih funkcija nalaze energije elementarnih ekscitacija sistema
(Tosié, Stojanovié, ... [3]).

U ovom radu, kao Sto ée se videti, bice koriSéena bozonska reprezentacija spinskih
operatora, pa se kao jedna prednost ovakvog pristupa odmah uocava ¢injenica da Fu-
rijeova transformacija za razliku od spinskih, odrzava komutacione relacije bozonskih
i fermionskih operatora.

Takode, sistemi neinteragujuc¢ih bozona i fermiona detaljno su i potpuno prouceni,
$to omogucuje da se ti idealni sistemi koriste kao nulta aproksimacija prilikom primena

perturbativnih metoda.

1 Opsti pristup bozonskim reprezentacijama
spinskih operatora

Neka je dato N spinskih operatora S pridruzenih &vorovima resetke 7. Oznadimo
sa |S, m >, vektore standardnog bazisa pojedinacnog ¢vora, koji su definisani sa:
52|18, m >,= 8(S +1)|S,m >,

8218, m >p=m|S,m >,
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Navedeni vektori stanja &ne bazis (25 + 1) — dimenzionog Hilbertovog prostora.
Kako su Hilbertovi prostori pojedinagnih évorova resetke medu sobom disjunktni, odgo-
varajuéi Hilbertov prostor stanja celog magnetika jeste direktan proizvod Hilbertovog
prostora spinova pojedina¢nih &vorova kristala (Tosié, Stojanovié ... [3]), odnosno:

H5=H51®H32®H33®-.-®H5N .

Sa svoje strane, skup bozonskih operatora { By}, ¢ijim ¢e operatorskim funkcijama
spinovi biti reprezentovani, zadovoljava sledete komutacione relacije:

[Bi, BE] = 6am A [Bz, B = (B, B =0

i
i deluje u bozonskom Hilbertovom prostoru:
Hp=Hp, @ Hp, ®'H33®---®HBN )

&iji bazis u svakom potprostoru grade vektori stanja |n >m, koji su svojstveni vektori
operatora fip, = By B

Ideali svake reprezentacije, pa prema tome i bozonske, mogu se sazeti u obliku
dva zahteva. Prvi od njih je da se tezi ka formulisanju operatorskih struktura boze-
operatora koji ¢ée delujuéi u prostoru 7 p imati iste komutacione relacije kao i operatori
S',if i 5% u spinskom prostoru s, dok se drugi sastoji u zahtevu za istim statistickim
srednjim vrednostima polaznih struktura i bozonskih, kojima ¢e one biti zamenjene.

Na niskim temperaturama, kada je stanje sistema veoma blisko stanju maksimalne
uredenosti, mozemo pisati < §* >a S, ¢ime komutaciona relacija [S’g , 5’,,%] =25, 6am
prelazi u [S7, S=] = 25 dam, Sto predstavlja osnovni argument koji ide u prilog stava
da se na niskim temperaturama spinovi ponasaju kao bozoni.

U tom smislu kao prvi korak, nameée se sledeta smena:

S= - V25B?,8f — V2SB; |

§to za spin 1/2 (tj. dvonivovski sistem) daje P: = Bz AP} — BZ, kao sto je i bilo
predvideno.

U teoriji magnetizma ova aproksimacija odgovara konceptu neinteragujucih spinskih
talasa (Blohova aproksimacija), s obzirom da se u transformisanom hamiltonijanu,
nakon prelaska na normalni oblik proizvoda operatora u njemu, zanemaruju (u skladu
sa samom reprezentacijom) proizvodi viSe od dva boze-operatora, 5to fizicki odgovara
zanemarivanju interakcije medu magnonima (Skrinjar, Kapor[1] ).

S obzirom na relaciju 5’,’:; =5 - Bg B , vidimo da Blohova aproksimacija postaje
potpuno neprihvatljiva u slu¢aju kada svojstvene vrednosti operatora 13’,‘{ B;, predu 25,
5to je u skladu sa konstatacijom da se ona koristi samo za slu¢aj slabo pobudenog
sistema.

Takode, Blohova aproksimacija je tim bolja sto je spin veéi, a samim tim i broj
moguéih projekcija spina na pravac spoljasnjeg polja, odnosno §to smo bliZi klasi¢nom
sluéaju.

Blohov pristup zamene spinskih talasa kvazicesticama bozonskog tipa neizostavno se
dakle, suo¢ava sa problemom dimenzionalnosti bozonskog prostora, jer se u njega uvode
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nefizicka stanja sa z—projekcijom veéom od S, koja o¢igledno u spinskom prostoru nisu
postojala.

U tom smislu su dalji napori bili usmereni ka moguénostima razdvajanja potprostora
fizickih i nefiziékih stanja. Holstajn i Primakov napravili su prvi korak u tom pravcu i
predlozili sledecu reprezentaciju, koja se u teoriji bozonskih reprezentacija danas smatra

,klasicnom”:

St =/25 B, = vasy1 - P52
i — Ny D = TS
Sa=(3%)" , Sa=5-Bibx .
Ovde kvadratni koren treba smatrati oznakom za binomni razvoj, pod pretpostav-

kom da je 5= < 1. Primetimo da ova reprezentacija ima smisla jedino za S > 3.
Problem sa kojim se sreemo u radu sa njom je nepogodnost ra¢unanja sa kvadrat-
nim korenom, medutim korektni rezultati se dobijaju jedino ako se on koristi. U praksi

se ¢esto uzimaju samo prvi ¢lanovi reda, odnosno:

L4
S

By

n BXB.. -
T = V25(1 — ZS")Bﬁ ,

§to je prilino gruba aproksimacija, pogotovo za .5 = %
Holstajn-Primakova reprezentacija ipak nije dobro opisivala niskotemperaturno
ponasanje Hajzenbergovog feromagneta, jer je davala ¢lan reda T, kao ¢lan magnonske
interakcije, u suprotnosti sa Blohovom aproksimacijom koja daje ¢lan reda T' %, kao os-
novni ¢élan u niskotemperaturnom razvoju magnetizacije.
Tako se kao rezultat dajeg razvoja teorije pojavila bozonska neermitska reprezentaci-
ja Dajson-Maljejeva, koja ima sledeci oblik:

. BBy
+ =251~ —257)Bx
25
S~ = /2583
57 =5~ BBz

2 Agranovié—Tosi¢eva reprezentacija za
slucéaj S = %

Tokom proucavanja kolektivnih svojstava Frenkelovih eksitona, Agranovi¢ i Tosi¢
predlozili su bozonsku reprezentaciju koja nije pribliZzna, veé tacna u smislu ideala ka
kojima tezi svaka reprezentacija, bez obzira na matemati¢ku prirodu njenih objekata.

Njihov zakljugak bio je da bozonsku reprezentaciju Pauli-operatora treba traziti u
obliku:

Ba=f{’Bn ; Pi=(Pa)"; PiPa=B} faBa

m
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gde je fa ermitski operator koji je funkcija jedino ngz = B,i; By . U cilju nalazenja
njegovih karakteristika, razvi¢emo ga u red po normalnim produktima boze-operatora:

o0 oQ
fa=Y wBY B, =3 anana—1)...(nm—v+1) .
v=0 v=0

Odavde sledi da sa porastom v ovaj operator na sve vecem potprostoru stanja stice
svojstvenu vrednost nula. Bozonska priroda operatorske funkcije fm obezbeduje da
svi komutatori Pauli-operatora u ovoj reprezentaciji, na razli¢itim ¢vorovima, budu
jednaki nuli. Na taj nafin nam preostaje da koeficijente operatorskog reda odredimo
iz antikomutatorske relacije, koju zadovoljavaju Paulijevi operatori istog ¢vora:

o0 [e o] o0
P+ P p_ D+ — R+v Qv L+Y L H+v+1 Br+l
+Pa+ PrPy =Y a,BY B+ Y anaBi B+ 3 a, BB =1
v=0 v=0 v=0

Pomoéu rekurentnih relacija mogli bi se naéi trazeni koeficijenti, koji glase:

a, = (=2) v=01,2,...
v (l/+1)l’ [ Rt e

Prema tome, AT reprezentacija ima konacni oblik:
oo} v

5 _ PR Pt (Pt f= S 2D peope

m fm m m ('m) ,fm VZ__.O(I/-f-l)' m —m

Bitne osobine ove reprezentacije posledica su sledece relacije:

1
fa | nm >= 2 (1= (=)™ | nm >

N+1

iz koje se vidi da operatorska funkcija fz ima samo dve svojstvene vrednosti: 0 kada

deluje na stanje sa neparnim brojem bozona 1 (n#l_)_ , kada deluje na stanje parnog

nm. Sada je lako odrediti spektar operatora Ny = P,;t Py. On ima samo dve svojstvene
vrednosti: 0 za ns =2k ilzanz =2k+1,k€N.

Odavde sledi znatajna karakteristika AT-reprezentacije, a to je da se nefizicka
stanja ne pojavljuju, veé ceo bozonski prostor daje doprinos u smislu da se u njemu ne
mogu naéi vektori stanja koji bi bili svojstvene funkcije bozonskih operatorskih struk-
tura sa nultim svojstvenim vrednostima i onim koje se ne mogu pojaviti u prvobitnom
spinskom Hilbertovom prostoru.

Na kraju, potrebno je jo§ proveriti da li je ispunjeno PZ = Pi? = 0. Kako je
15,731 = ,lﬁ/ ’ B f,%/ 2B, zbog prisustva dva bozonska operatora anihilacije, bar jedna
od operatorskih funkcija, delujuéi na svoj argument, dace nulu. Analogno rezonovanje
primenjuje se i za slu¢aj P12,

Na ovaj naéin, pokazalo se da AT-reprezentacija zadovoljava sve neophodne relacije.

Iz AT-reprezentacije dobijamo Blohovu aproksimaciju za slu¢aj da u operatorskom
redu za funkciju fs zadrzimo samo prvi &lan, odnosno uzmemo fz = 1, dok zadrza-
vanjem samo dva prva ¢lana u razvoju dobijamo Holstajn-Primakovu (H P) reprezen-
taciju, tj.:

~ A

+ ~ Bt +hB.
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Otigledno je da se problem postojanja nefizi¢kih stanja u prostoru operatora, ob-
jekata reprezentacije moze izbedi jedno zadrzavanjem beskonaénog bozonskog reda.

Recimo za kraj da je Agranovi¢—ToSi¢eva reprezentacija nasla niz primena i u os-
novi se pokazala veoma efikasnom. Ona je bila ne samo u stanju da reprodukuje sve

dotadasnje rezultate, veé i da dovede do niza novih i to iz oblasti teorije magnetizma,
feroelektrika i optike molekulskih kristala.

AT
. «?— yT /ﬂ,-
.\‘\\N‘ Sq



11T Slojevite strukture i super—resetke

Posebno mesto u modernoj fizici kondenzovane materije zauzimaju fundamentalna
i primenjena istraZivanja u cilju stvaranja novih materijala u konfiguracijama ranije
smatranim za neuobi¢ajene. Medu njima, magnetni materijali daju narocit doprinos u
opstoj tendenciji ka minijaturizaciji tehnologija.

Interesovanje za vestacki proizvedene slojevite sisteme enormno je poraslo nakon
otkriéa GM R 1988. godine (Giant-magneto-resistance) (Allen[14] ).

Sedamdesetih godina unapreden je veliki broj metoda rasta kristala u cilju dobija-
nja uzoraka forme naizmeniéno polozenih slojeva. Metalne slojevite konfiguracije nisu
medutim dovele do znacajnijeg uticaja na magnetna istrazivanja sve do osamdesetih
godina, kada su usledila znacajna otkri¢a zavisnosti fizickih osobina materijala od vrste
geometrije u kojoj su proizvedeni. U tom smislu tehnike rasta bile su upotrebljavane
za spravljanje uzoraka u formi naizmeni¢nih slojeva konstituenta 1, debljine d, i kon-
stituenta 2 debljine d,, pri éemu se ove vrednosti mogu kretati u rasponu od 2 — 3
meduatomska rastojanja, pa do tipiéno 100nm. Njih nazivamo slojevitim strukturama
ili super-resetkama. Termin super-resetka u pocetku je bio kovanica koja se odnosi na
slojevite strukture u kojima postoji dugodometna strukturna koherentnost duZ pravca
rasta, odnosno pravca njihovog naizmeniénog redanja. Medutim, kasnije su termini
super-reSetke i multilejera sve ¢esée upotrebljavani kao sinonimi.

Mnoge fizicke osobine su u zna¢ajnoj meri modifikovane usled postojanja dugog pe-
rioda D = d; + dy , ovako ve§tacki stvorene resetke u pravcu normalnom na ravni
naizmeni¢no polozenih slojeva. Generalna posledica jeste javljanje nove granice [
Briluenove zone sa komponentom talasnog vektora ¥ normalnom na interfejse, koja
je u mnogome manje od uobi¢ajenih vrednosti % prirodne reSetke. Disperzione krive,
kao na primer za akustiénu fononsku granu, usled toga dobijaju familiju energetskih
procepa (zabranjenih zona) na krajevima vestacki stvorenih zona.

U metodi epitaksije molekulskim snopom (MBE-Molecular-beam epitazy) (Cottam,
Tilley[8]), snop atoma ili molekula prolazeéi kroz ultra-visoki vakuum, sudara se sa
monokristalnom podlogom, nakon Cega se u kontrolisanim uslovima kristalni rast ost-
varuje epitaksijalno. Ultra-visoki vakuum (UHYV) koristi se u metodi M BE da bi
se pod povifenom temperaturom atomski snop u vidu epitaksijalnog filma natalozio
na podlogu. Mala brzina rasta, tipiéno monoatomski sloj u sekundi, kombinovan sa
povrsinskom migracijom omoguéuje formu rasta sloj po sloj. Rast filma odvija se
daleko od uslova termodinamicke ravnoteZe i u najvecoj meri je uslovljen pojavom
povrsinske kinetike usled ugradivanja atoma iz snopa u supstrat. UH V MBE kao
eksperimentalni metod, ima tu jedinstvenu prednost §to dozvoljava primenu osetljivih
dijagnostickih postupaka kao sto su RHEED (reflection high energy electron diffrac-
tion) i AES (Auger electron spectroscopy) u cilju karakterizacije povrsina ovako nastalih
lejera.

Metoda raspriivanja (sputtering) dozvoljava dublju implementaciju atoma u pod-
logu i omoguéuje preciznu kontrolu energetske distribucije atoma koji dospevaju u
supstrat. Medutim, sama prisutnost gasa koji se naprskava onemogucuje primenu

kontaminaciju.
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Moze se reé¢i da su strukturne i fizicke karakteristike super-resetki dobijenih pri-
menom ove dve tehnike uporedive ako je u oba slucaja posveéena podjednaka paznja
procesu rasta kristala.

Metalne super-resetke mogu se dobiti u velikom broju kombinacija razli¢itih tipova
metala, bez obzira na kristalografske strukture uéestvuju¢ih komponenti.

Metali multilejeri sastavljeni od naizmeniénih slojeva feromagnetnih prelaznih me-
tala (Fe, Co, Ni) i plemenitih metala (Cu, Ag, Pd, Pt, Au) pokazuju PM A (perpendic-
ular magnetic anizotropy)-transverzalnu magnetnu anizotropiju $to se veoma Siroko pri-
menjuje kao medijum za magneto-opti¢ko snimanje signala (Schuller, Kim, Leighton[13]).

Metalne slojevite strukture, ukljuéujuéi i one kod kojih jedan ili oba konstituenta
mogu biti magnetna, dobijaju se metodom rasprsivanja.

U novije vreme fundamentalna istrazivanja u teoriji magnetizma bivala su pre-
usmeravana na modeliranje kako potpuno novih, tako i starih materijala neobicnih
geometrija, 8to je bilo uslovljeno napretkom u pripremi materijala kao i vakumskim
tehnologijama.

Generalno gledano, fiziéki fenomeni koji se javljaju u super-reSetkama, mogu biti
klasifikovani kao efekti pojedinaénog filma, interfejsa i blizine u smislu povrSinskih
efekata.

Efekti pojedinacnog filma uslovljeni su restrikcijom geometrije materijala, efekti
blizine ispoljavaju se u direktnom kontaktu dva razliita materijala, dok se magnet-
no sparivanje odnosi na sistem od najvie tri lejera, §to znagi da super-resetka nije
neophodna. Medutim, pogodnost izucavanja fenomena unutar super-resetke sastoji se
u uklanjanju perturbacija sredine povrsinskim efektima, s obzirom da se unutar nje
interfejsi nalaze zastiéeni.

Na primer, transverzalna magnetna anizotropija (PM R-perpendicular magnetic
anisotropy), pojava dominantno prisutne povrsinske anizotropije, ili u GM R, posledice
antiferomagnetnog sparivanja kroz nemagnetne slojeve, prvi put je bilo primeceno u
super-resetkama, ( Allen[14] ).

Tabela koja sledi, u najkompaktnijem vidu daje pregled najvaznijih dostignuc¢a u
oblasti magnatnih slojevitih struktura (Schuller, Kim, Leighton [13]).

[ Godina | Dostignuéa na polju super-struktura I
1935. Proizvodnja magnetnih reSetki i multilejera
1978. Anomalna magnetizacija u sistemu Cu/Ni
1982. Odsustvo 2d magnetizma u sistemu Cu/Ni
1983. Magnonski procepi u magnetnim super-reSetkama
1985. PMA u sistemu Co/Pd
1986. || Antiferomagnetno (AF) kuplovanje u sistemu Fe/Cr
1988. Giant Magneto-Resistance (GMR)

1989. AF kuplovanje u sistemu Co/Cu
1992. Energetski procepi u sistemu Ag/Au
1994. Transportni procesi u sistemu Co/Ni

Tabela 1. Hronologija dostignuéa na polju super-struktura
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IV Hamiltonijan super—resetke sa
dvostrukim antiferomagnetnim slojem

Geometrijski najjednostavnija super-resetka bila bi ona kod koje se kao motiv po-
navlja sistem dve ravni. Ovaj sistem moze se i relativno jednostavno prakti¢no reali-
zovati, pa i zbog toga zanimljiv za proucavanje.

U literaturi postoje mnogi teorijski radovi posveceni ovoj problematici. Tako se u
radu Matsuda i Hide[10] posmatra slojevita struktura sa samo dva sloja, tzv. ,bilejer”,
u okviru kvadratnog bozonskog hamiltonijana. Sa druge strane, H.T.Diep (H.T.Diep[9])
problem super-re$etke tretirao je metodom spinskih Grinovih funkcija.

Mi smo odluéili da sistem super—reSetke posmatramo u svetlu bozonskih aproksi-
macija, kao §to ¢e se u daljem videti.

Posmatrajmo sada super-resetku, prikazanu na slici 2. Njena struktura sastoji od
naizmeniéno postavljenih antiferomagnetnih slojeva sadinjenih od materijala a i b, ¢iji
integrali izmene imaju vrednosti J, i J, , a svojstvene vrednosti operatora spina nji-
hovih atoma S, i Sp, respektivno. Sa iste slike se primeéuje da je rastojanje izmedu
ravni oznacenih sa a i b rastojanje jednako i iznosi a , §to nam daje opravdanje da nada-
lje smatramo da su vrednosti integrala izmene izmedu svih raznorodnih slojeva jednake,
odnosno da vazi Jy; = Jye. Sa obzirom na antiferomagnetnu prirodu uklju¢enih interak-
cija sva izmenska uzajamna dejstva opisana su pozitivnim integralima izmene. U okviru
naSeg sistema uoavamo dve proste kubne magnetne podreSetke smaknute za veli¢inu
d, jedna u odnosu na drugu, pri ¢emu ¢emo sa 1 obelezavati ¢vorove ,up”’ podresetke,
a sa 2 évorove odgovarajuée ,down” podreSetke. Pri tome, sa N, oznatavaéemo broj
¢vorova u svakoj od ravni a i b, sa N, broj éelija super-resetke i sa IV, broj ravni duz
z-ose, pri ¢emu je oligledno N, = 2N,. Oznake Z; i Z; bice koriS¢ene sa znacenjem
broja najblizih suseda u jednoj, odnosno dve dimenzije, odnosno Z; = 21 Z; = 4.

Prouéavanje niskotemperaturnih osobina na ovaj nac¢in definisane super-strukture,
zapodinjemo u okviru Hajzenbergovog hamiltonijana (1):

H = Zfﬁm§ﬁ§m + ngé-g% — gusH ngzi
i i, i

Prva suma u okviru modelnog Hajzenbergovog operatora energije obuhvata mag-
netne interakcije kako izmedu, tako i unutar svake od podresetki 1 i 2. Anizotropni
¢lan okarakterisan je konstantom D zbog kasnijeg numerickog komoditeta. Ona je
naravno funkcija argumenata mikroskopske prirode, ali s obzirom da ima malu vrednost
smatramo je nezavisnom od koordinata &vorova kristalne reSetke. Na kraju, trecom
sumom opisana je interakcija super-resetke sa spoljasnjim magnetnim poljem.

Sada je neophodno izvrsiti prelaz ka operatorima kreiranja i anihilacije pobudenja
u sistemu, odnosno kvanata spinskih talasa - magnona, na nagin opisan u poglaviju o
repezentacijama spinskih operatora (videti glavu I, poglavlje 2). TraZeni prelaz ostva-
ruje se pomocu sledece relacije:

T 1 - -
Sﬁ%‘*‘%%:‘z‘(;m‘*'ﬁ%) (7)




| a
m+-¥{
L b

Slika 2. Sematski prikaz super-resetke

Koristeéi se slikom 2., osvrnimo se jo§ jednom na strukturu modelnog hamiltoni-
jana. Super-reSetka se sa svoje strane sastoji od celija oznacenih indeksom m koji
prolazi skupom prirodnih brojeva u okviru kojih su obuhvacene obe vrste interfejsa.
Na taj nagin, u okviru planarnog ¢lana hamiltonijana razlikujemo dva raznorodna dela
koja se odnose na interfejse a i b, u kojima figurisu veli¢ine J, i Jp. Unutarcelijskim 1
meducéelijskim ¢lanom hamiltonijana obuhvaéene su interakcije izmene, opisane sa Jo
izmedu elektrona smestenih u évorovima magnetnog dielektrika i to kako unutar svake
od ¢éelija tako i onih meduéelijskih. Dakle, moZemo zapisati:

H = leane + Hcell + Hintercell + Hea:tfield

Primetimo da operator 5 (operator ,,down” podresetke) pove¢ava projekciju spina
na z-osu, odnosno kreira pobudenje u sistemu. Zbog toga je u ovom trenutku izvréeno
,obrtanje” z-ose u podresetki 2, kako bi bozonske reprezentacije spinskih operato-
ra definisanje u odnosu na nju imale isti algebarski oblik kao i reprezentacije spino-
va ,up” podresetke. Na taj nacin ée se u hamiltonijanu umesto ocekivanog izraza
(8t8- + §-8+), javiti izraz (§+8+ 4+ §-8§-), pri ¢emu ¢e se u daljem, bozonske
reprezentacije spinova obe podresetke uzeti u algebarski simetriénom obliku.

Oznatavajuéi sa A, , Ay, B i B, tekuée &vorove materijala a i b, a sa i = (m, p)
njihove polozaje, pri ¢emu analizu vr§imo u aproksimaciji najblizih suseda, mozemo
pisati:
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~ 1 &A1) &+(Az) ~(A1) &—(42)
Hplane = Z Z ZZ [5 JA(Sm,ﬁ1 Sm,ﬁji + Sm,ﬁl Sm,ﬁjg)—
mezZ A=a,b § 5+3'

az(A1) Gz(A
— (Ja + D) 850 5 | (8)
2
7 1 St+{ei) & b; S—(a;) &— b; az(as) &z(b;
Her=3, > > [§Jab(5$fﬁ)5:zfﬁ’) + 58089 — (Ju+ D) 75 507 | (9)
m ij=ligi @
~ 1 2 1, at(bs) atla A (b)) A—(a; At (b)) At(as
Hintercell = EZ Z Z [§Jab( Sr-;fﬁ) ;;EI?{,);}‘ + Smfz‘)smsc-li,)ﬁ‘ + S:zg-l),ﬁ‘S:zEﬁj) +
m ij=liti
&—(b; A—(a; &z(b;) &zla; Sz by Sz(aj
+ Sm(—l,ﬁ'sm,ﬁ]) - (Ja + D) (Sﬁ,ﬁ) Sm(j-]l),ﬁ + m(_f,ﬁ m(,p'>)] (10)
Heptfiota = QHBHZS% = —hZS‘ﬁ (11)
i i

Bozonski tretman primenjujemo u slede¢em obliku:
S = /28,4 — pataa

8 = \f2S,at — agdtata

@ =g, —ata+y,atataa

5=
Sm,ﬁ
520 = S, — b*b+ 7 b bYbb (12)

U navedenim bozonskim reprezentacijama spinskih operatora, svi ucestvuju¢i ope-
ratori jesu operatori datog &vora 7 = (m, 7). Pri tome m € Z prebrojava ¢elije, dok
dvodimenzioni vektor 5 = (z,y) locira polozaj odredenog ¢vora u okviru izabrane ravni,
odnosno, u svim prethodnim relacijama podrazumevamo a(m, p), a*(m, p) i b(m, p),
b*(m, §). Za parametre bozonske reprezentacije vazi ta,fa,% %, By,vs € RY.

Nakon primenjene bozonske reprezentacije spinskih operatora, potrebno je predéi
u energetski, Furijeov prostor, s obzirom da se u njemu na najpotpuniji na¢in moze
iskoristiti simetrija super-strukture. Taj prelaz vrsi se postupno. U prvom koraku
sprovodimo ravanski Furije-transfom, dok se u drugom vrsi transformacija duz veStacki
stvorenog dugog perioda super-resetke 2a, duz z-ose. Pri tome éemo koristiti oznake:

ky = (ks ky)
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- 1 b — T —
v(ky) = i(cos(k”aez) + cos(kyaéy))

1 o . 1 L
a(m, p) = Z a(m, k“) eFe A a(m, k”) = — Z a(k,, k:”) gik=ma
V Np E" Nc Ez

Konaéni Furije-transformi svih ¢lanova totalnog hamiltonijana sistema glase:

leane = Jg 84 Z2 Z'y k” [al(k:)ag( )+ hc] + Jp Sp Zgz'y k||)[b1( )b2( ];) +h.C.}—

1 Z A . o=
~ 52800 U T 7(k||)[GT(k)aé*(fi)aJ@az(k+q+f)+
7T
+a2( af (@ at O ank+a+10)] -

Ll /2Sa z kau)[b* b (@ b (D ba(B+ 7+ 1)+

+b;( )b+ *)b*l‘)bu?
~[(Ja+ D) 82 + (Js + D) S} | Z:N,N; +

+ (Jo+ D) SuZ 3 (a7 (K) aa(E) + aF (k) aa(E)) +
k

E
- (J+ D) sﬂa]\,z—jv SYY [ @ @ad o +q-1+
PNe TG0
( q_')azl_)az 55]
ZZZU’ @) b @) bk +7- 1)+

+ b3 (E -)bzl.)bz +q—l_)]—

—(Jo+ D) Sb’Yb

(ky — @) & (B) &5 (1) a1 (@) an(k — 7+ 1) -

NN
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k—q+1).

—(Jb-'-D)NZ2 Y5 v (ky - @b by (1) b1() ba(k

N, & & =
prie g §

Furije transform ¢elijskog dela hamiltomijana je:

Hent = Jup\/Sa s,,z{ -ikea[ g (K) ba(—K) + aa(R)bi(~k)] + hc. } -

i SEX [ (D) b bo(@) 1 (R) + B (R+0+D) ba 1) by (@ ) | e
ptYe I

@X/“ZZZ [t (F+q+1) a0(@) a (1) ba(B) +6 (R+g+1) a2(@) a2 by (B) | €=

J 7 7 7 ¢ .
2N(_]I!\bf ab ZZZ [ T (@) b3 (1) bo(E+g+]) + a3 (k) bf (@) b () bl(k+q~+f§] gikza _
V2S aa ab i . . ) B
" 2N,Ne ZZZ[b (B aF@ata(k+7+D)+
+bF (R af (1) af (@ aa(F + G+ 1) | 700 -
—25, Sy (Jap + D) NpNe +

w4
——~~
eyl
A
(=}
(%]
—~—~
iy
pa—
N’
—
i

+a

T+ D) S [ Sa 6 Bh(F) + B3 (BB(B) + 5, (@i (R (B)

o ZZZ[BT(E)B @ by b (E+a—1) + b5 (B) b (@) ba(D) ba(k +3- T ] -
a7

e ZZZ[ F(B) a7 (@) ar() ay (F+7-0) + a7 (F) a3 (@) aa(D da(F+-1) | -

U+ D) e XY [af BB D a1 (@ bolk - g+ 1+

N,N,

- (Jab"'D)

E
+d;—(,€) BT (l_') &Q(Q-) bl (E — (I+ i)] ei(kz“‘h)

Transformisani sabirak medudéelijske interakcije unutar hamiltonijana izgleda sledece
Hintercen = Jab \/SaSbZ{e_ik‘“[?h( ao(—k) + bo(K) @ (—k)] + hec. } —
k

V2% “"“bzzz[a FadetD) aa0) (@ by )+ af (Bt 1) on (0 2 (@) ba() | 22 -

2N, N,

\/25 J, o
2Nﬁ;[cab ZZZ [ b1(q) by (1) @ () + b (E+G+1) ba(q) b (@) a1 (k) ] ik.a _
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\/z‘]g;altr “ ZZZ [b+(k) ®a2 Da? k+q+l_3+b2 (T)al i)al q-fj)] etkae _

_\/—22%63:}-7@ ZZZ [d Q’)b+ 13 by (k+G+1) + a5 ( (k) bF ()b *)(,2 (k+ f)] —ikza _
p-rc

— 284Sy (Jap + D) NN+

HIwtD) S S [aF B (B) +af Braa®) ] + T+ D) S 3 [5F B) b (B) + B (R ba(B) ] -
k k

—(Jab+D)f,:X,”CZZZ[Bﬂfc')z?f(q')al(f)@l(ié+q‘—i3+6;<E> 3@ ba(D by (K +G-1) | -

+nGHE @b OB E+T-D - 5 F) 5 @ b0 bk +7-1))].

Totalni hamiltonijan super-resetke u Furijeovom prostoru glasi:

it = = NgNe 2o [ (Ja + D)S? + (Jo+ D)S} | = 4NpNe 808y (Jus + D) +

+[(Ja + D)SaZz + 2(Jus + D)Sy + RS af (B au(k) +
P

+[(Ja + D)SaZs + 2(Ju + D)Sy — k]

+

[ D>
k
+ (s + D)SZ + 2Jas + D)Sa + ] 3 B}
i
[ (Jyo + D)SpZ2 + 2(Jup + D)Sq — h: 3
P

+ J0S0Z2 Z ’)’(EH) [&1(/3) &2(—]_57’) + h.c.] + JpSpZo ZE’Y(EH) [51 (E) 52(—]_6') + h.c.] +
E
+2J0 V/5aBy Y cos kza [ (K) ba(=F) + a2(k) bi(—k) + he.] -
k
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e Y () (o vZa B [0 (F 4 1 (@) (i (R) +

ApNe T T

+af F+q+Da(@a@a(k) ] +
+Ja V2s 00 |6 (B af (aF (@ aa(k +q+1) + a3 B af ot @ ar (R + 7+ )] +
+ 70 V25 B [B (R + 7+ Dh@ (D ba(R) + b (R + G+ D ba(@) BB b1 (F) | +
+J,,\/2?,,ab[8;(k FO b () b (K +q+l§+b+(k)b+(3 {d)bz(k+q+3])

—

1 . }
~ 7 e+ D) SaZz + 20 + D) S + b v Y af (B)at @ (D (F + §— 1)
piVe

kgl
1 -
~ v (Ve +D)SuZs + 200+ D)8, — h] v Y a5 (B)ad (Daalan(k + - 1) -
p-'c =
k,ql
1 A~ —_ A ~ ~ — N —
TN [(Jb+D) SvZa + 2(Jop + D) S, + h] W Y, b (k)b (Db (b1 (k+ G- 1) -
pic [
kgl
1 ~ - A A~ ~ -
~ 5 s+ D) SuZa + 2o+ D) Sa — h] w3 bF (Vo (@balba(k + G~ 1) -
piVe >
kg

—i—-zv(k“—q”)(u + D)t ()i (1) (@) aa(k — g+ ) +
kgl

+(Jo + DY BT (R B ) b1 (D ba(F — 7+ 1)) -

—

- YT 57 coshea [af (B + 44+ (@) an(D ba) + 63 (F-+ -+ D an(a) al) b0 6) | -
PR kel
V35,
Saa abzcoska[b qﬁal(ﬁal +q+ﬁ+b+ ) q)az(ﬁaz k+q+f)]

9q’

_ ”2N“Jﬂ$']“b > coskea [BF(E+ g+ D bi(@) b (D) aa(R) + b (F + 7+ D ba(g) ol a1 (F)] -
L ¥ 71

V25,4, ey e s L o r e
- Yo 3 coskya [af ()b (@) b () ba(R + 0+ + af (F) b7 (@) b () bi(F+q+1)] -
piVe I

kgl
_ 2Ua + D) Y cos(k: —g;)a [c‘z b3 (1) a1(@) ba(B—g+1) + a (k) by (1) 42 () bu (F 3] :
NpNe kal

Ovako dobijeni totalni hamiltonijan super-resetke biée predmet dalje analize.
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V Proracun metodom Grinovih funkcija

1 Pojam Grinove funkcije

Dvovremenska, temperaturno zavisna, retardovana komutatorska funkcija Grina ili
jednostavnije samo Grinova funkeija definide se kao (T03ic/2] ):

G(z,z';t,t) =< Az, t | B(z',t) > = 0t —t") < [A(z,)B(z',t")] >0 ,

gde je 8(t —t') Hevisajdova step-funkcija, a .4 i B operatori u reprezentaciji interakcije.

Ako originalni operatori kod kojih je Grinova funkcija konstruisana ne zavisi ek-
splicitno od vremena i ako je sistem prostorno homogen, Grinova funkcija zavisi jedino
od razlika vremenskih, odnosno prostornih koordinata. Takode, ako operatori AiB
deluju u istom trenutku vremena, vazi nam da je:

< [A(z,)B(',t)] >=< A(z)B(z") >¢ ,
gde su AiB originalni operatori dati u Sredingerovoj slici.

Metod Grinovih funkcija jeste pribliZan metod za izra¢unavanje neravnoteznih sred-
njih vrednosti kori§éenjem ravnoteznih raspodela. Potrebno je primeniti da Grinova
funkcija zavisi od vremena ¢ak i kada od vremena ne zavise originalni operatori od kojih
je ona konstruisana. Dakle, metod Grinovih funkcija Siroko se koristi i u problemima
ravnotezne kvantne statistike kada su ravnotezni hamiltonijani toliko komplikovani da
im se svojstvene vrednosti moraju traziti perturbativno, §to je upravo sluéaj u nasem
problemu super-reSetke.

Da bismo dosli do osnovne primene Grinovih funkcija, potrebno je pozvati se na
njihovu vezu sa korelacionim funkcijama, koje definiSemo sa:

JAB("E - xl;t - t’) =< [A(w>t)3(ml)t’)] >0
jBA(x - :L‘I; t— t,) =< [B(IL’, t)A(I,7 tl)] >

Pokazuje se pri tome da je veza izmedu korelacionih funkcija definisana preko nji-
hovih vremenskih Furije-transforma na sledeéi nacin:

hw
Tuas(z — ', w) = e? Tpa(z — 7', w)
Sa druge strane, osnovna veza izmedu Grinove funkcije i korelacionih funkcija glasi:
Jas(z — 2’ ,w) — Tpalz —2',w) = lim Gz —z',w+1id) — Gz — 2w — id)].
-

Da bismo iskoristili ovu vezu, potrebno je primeniti sledeéi simbili¢ki identitet:

1

pmna:tiéz (z - a).
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Prema tome, za slu¢aj vremenski nezavisnog hamiltonijana i operatora koji deluju
u istom trenutku vremena (¢ = t'), dobijamo:

A(z)B(z) > = hm +°odw Gl—a ; w+i5)—€5x—w' ; W= 10)

50 Joo 1—e %

Drugi vazan rezultat jeste da realni deo pola Grinove funkcije odreduje energiju
elementarnih ekscitacija sistema, dok je reciproéna vrednost imaginarnog dela pola
proporcionalna vremenu Zivota kvazicestica.

Same Grinove funkcije dobijaju se iz odgovarajuéih jednacina kretanja koje se za
njih postavljaju, dok ¢emo ovde jedino navesti jednacinu kretanja za Grinovu funkciju
u energetskoj reprezentaciji, s obzirom da ¢e ona u tom obliku dalje biti primenjivana
na problem super-resetke (Skrinjar, Kapor[1]):

w<A|B>, = 57; <[A(z),B] > + < [4,H]| B>,

2 Jednacine kretanja

U cilju dobijanja srednjih vrednosti naseljenosti ¢vorova super-reSetke ekscitaci-
jama, neophodno je do¢i do jednagina kretanja odabranih Grinovih funkcija, koje
¢e dati zatvoren sistem jednacina i time omoguciti njihovo nalazenje. Posmatraj-
mo Grinove funkcije oblika: < @(k) | B >, < ay(k) | B >, < (k) | B > i
< bf (k) | B >.

Postavljajuéi za njih jednaéine kretanja nalaéenjem komutatora [&I(E),H (E)],
(6t (R), AR, Ba (), H(E), (), H(R)], 63 (F), (R}, mi dobijamo cgrakine jed-
naéine kretanja u kojima se javljaju vise Grinove funkcije sledeéih tipova:

<aaa|B>,<ataa|B>, <atdta|B >
<bbb|B>, < bt bb|B> ,<b b h| B> .

Sada je potrebno, u cilju dalje moguénosti reSavanja, odnosno svodenja visih Gri-
novih funkcija na niZe, primeniti sledeée aproksimacije. Prvo, zanemarujemo sve
Grinove funkcije u kojima se javljaju kombinacije tri kreaciona ili anihilaciona boze-
operatora. Drugo, u preostalim vi§im Grinovim funkcijama potrebno je izvrsiti aproksi-

maciju dekuplovanja koja se sastoji u sledeéem izrazavanju dobijenih vi§ih Grinovih
funkcija preko nizih:

<at(k)at(@ald) | B>~<atk)al) ><at (@ | B> +

+ <at(@@ald) ><atk) | B> , itd.

Uz ove relacije, koristimo i zakon odrzanja impulsa u obliku:

<af(B)an(@) >= o< af (k) (k) >
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Konaéno, dobijamo trazene jednacine kretanja za ¢etri odobrane Grinove funkcije
u obliku koji sledi, pri éemu su u njima uvedene sledec¢e oznake:

4, At
N, [Z,(Ja+ D) 8o + Zi(Jup + D)Sy + h| = A
4

N;’\’fc [Z2(Js+ D) Sy + Zi(Jus + D)Sa % h| = B*

—

v(ky) = %(cos(E||a€m) -+ cos(E||a€y))

ZypSyy(ky) = Jo(ky)

e = Zy(Ju+D)S, + 2(Jp+D) £ h
ef = Zo(Jy+ D) Sy + 2(Juy+ D) = h
g1 = Zy(Jo + D)S, + Z(Jap + D)S,
gg = Zy(Jy + D)Sy + Z1(Juw + D)S,

Sistem jednacina za Grinove funkcije ovim oznakama dobija oblik:

1
< a(k)|B> {w - ef + 4[(Ja+ D) SaZs + 2(Jas + D)Sy + h
Zao(Jy + D) (a+D)
+2NTZ (@) + = Z% 5)}

V25,0,

+ < af (=k)|B> ZyJuy k”){

[Z(am(q-) + 0aa(@)] = Sa }+

NN,

\/25 @
Z o5, (4) + o2 a1 (@) =/ Se Sb}
q q

5;7 <& (k),B] >

+ < b (—k)|B > 2J,cos k,a{

C
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- 47,
< (BB > {~w —6; + o [(Ja+D) SaZa + 2w+ D)Sy = h] T 00s(@) +
p-'c g
w+ D
e D@+ M S au@}
q
V25,84

+ < @ (k)| B> Zoday(ky){

—

N,N, Z(aal(‘j) + 04,(9) — Sa}+

o NoIN V25,
+ < bi(k)|B > 2Jabcoskza{ NN b > 0w (@) + ]:, Y 04,(@) — \/SaSb} -
p-'c q

—

g

1

= ——2—7}' < [&;(_E%B] >

ITI
< b (k)| B> {w — & N, N [(Jb+D) SpZa + 2(Jap + D)Sa + h] Z o, (§) +
Z2(Jb+D)Z (@D + (ab+D)ZJ (-D}
N,N, = a2
- = A — \/230!
+ <8 (RIB> Ll { F 7 2 (0@ + 0n(@) — S} +
prc g
N V25,0, \/QSa

+ < af (—k)|B > 2Jal,coskza{N—;{/,Gf ZUaz(ff)+ b 5 (@) —/Sa S'b}
p-'c g q
1 ~ -, A

=5 < [b1(k), B] >
v
<b(-R)B>{-w-e + - N, N [ (Jo+D) SZ2 + 2(Ju+D)Sa = k| 3 04, (@) +

Zy(Jy + D)
=N L@

L gml(qﬁ +on(@) - )+

+
b
N,
25 \/ZSa
\/—b’B Z: NpN : Z sz(q) - \/SaSb} =
g c

C

ab+D) Zam (j)}

+ < b(k)|B > Zsz(kn){

+ < a(k)|B> 2Jabcoskza{
q
— _i + z
=~ <[B(-F), B] >
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Da bismo dobili zZeljene srednje vrednosti naseljenosti ¢vorova, odnosno oy, (E) :
Oas (k) T, (k) i abz(k) operator B konkretizujemo kroz sledeéa Cetiri operatora: ] k),
aa(k), bF (k) i by(k). Naime, ako napisemo jednatinu za < ai(k ) | al(k) > ona
nam u racun uvlaéi i Grinove funkcije < az(k) | Ga(k) > i < ba(K) | ba(k) >
a postavljajuéi jednadinu za < a2(E) | aaf k) > , pojavljuje nam se jednalina za
< by (K) | by(k) > , tako da nakon primene aproksimacije haoti¢nih faza primecujemo
da se za gore navedene konkretne vrednosti operatora B , sistem zatvara.

U ovom trenutku je moguée, radi kompaktnijeg zapisa uvesti jos i sledece oznake:

_ Z(htD) _ Z(h+D)  _ Z(Ja+D)
NN, YT T NN, N,N.

Oo; =Y 04, (k) /\O'a-—ZUa , (Vi) =1,2
E

Sada, u cilju nalazenja éetiri Grinove funkcue, pre svega potrebno je nadi izraz za
determinantu dobijenog sistema jednacina:

w— My M, My My,

D. = My  —w-—My My My,

: M3, M3 w — Ms3 M34
My, My, My —w— My

Matriéni elementi gornje determinante glase:

My =€ — At g, — 204, — 20y,
My =¢e, — A70,, — 204, — 20y,
M33 :6;— - B"'crb, — YOy, — R0g,
My =€, — B oy, — yop, — 20,

. /2%
My = J, (k) { Y22

(aal + aaz) - Sa}

N,N.
\/25 A
(kll){ ( Oay + Uaz) Sa}
M13 =0
M3 =0
V25, \/25 a5
Mus = Ju(k:) (Vo No‘b opy + e g 1 /8,8)
piVe
V25,8, \/—25 —
M41 = Jab(kz){ N]t[ Oa, + b S Sb}

V28, \/28 A
Mo = Jop (k)] NNb Op, + Y@ ” Oay — \/SaSs}
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\/]\2rS]bV 0o, + Y20 \/25 ab m}

M24 =0
M42 =0
\/2505
®2 (06, + Oby) — Sb}

M32 = Jab(k ){

M3y = Jb(kll){

My = Jb(kll){ zsbﬁb

(06, + o3,) — Sp}

Razvijanjem ove determinante dobijamo potpunu jednadinu Cetvrtog stepena po
energiji sistema, koja glasi:

Ds =w' +u? [M44 — M3z + My — Mu]'i'

+w? [M12M21 +Mo3 M3g+M 34 Myg+ M4 My — M) Mg — Maz Myg+( My — Mas) (M33—M44)] +

+w [M11M22(M33—M44)+M33M44(Mu—M22)—M34M43(M11—Mzz)—M14M41(M33—M22)] +
M1 Mas M3z Mys — My MagM3qs Mz — My Myg Moz Mzo—
—M33Mys Mo Moy + MioMozM3s My — Moy Mo MiaMyz — Mg Mgy Maa M33 .

Iz prethodne jednagine se vidi da izrazi koje stoje uz ¢lanove w i w® zavise samo
od dijagonalnih elemenata determinante naSeg sistema. U ovom trenutku prelazimo
na slu¢aj kada oba materijala a i b koja sadinjavaju super-reSetku imaju jednake mag-
netne doprinose. Matematicki je ovaj uslov iskazan jednakoS¢u bozonskih reprezentaci-
ja spinova njihovih ¢orova, odnosno:

(Sa=S=8)AN (ta=as=a) AN (Ba=b=B) AN (Ya=%="7)

Nakon ovih izmena, pokazuje se medutim da determinanta jos uvek nije simetri¢na.
Da bismo to postigli i samim tim bili sigurni da ée sve energije sistema biti realne,
neophodno je primeniti uslov o = . Dakle, tek primenom ermitskih reprezentacija
(Holstajn — Primakov, Agranovi¢ — Tosi¢, Goldhirs), determinanta sistema postaje
simetri¢na, odnosno za nju vazi M;; = M;;, Vi, j =1,2,3,4.

Posmatrajmo sada élanove uz w i w® u determinanti D,. Da bi ¢lan uz w bio jednak
nuli, potrebno i dovoljno da bude A = 0, odnosno da se super-reSetka nalazi van
spoljasnjeg magnetnog polja. Sto se tice ¢lana uz w®, ispostavlja se da ukoliko Zelimo
da i on bude jednak nuli, a da samim tim jednaéina D, = 0 postane bikvadratna, mora
biti ispunjen sledeéi uslov:
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{(e5 — &) + (&f —€)} + Oa)(—AT + 2+ 2) + 05,(A7 — 2 — 2)+

+op (=Bt +y+2) +0p,(B-—y—2 =0

Za ispunjnenje prethodne relacije, potrebno i dovoljno da vazi h =0 1 g,, = 04, =
g, 10y, = op, = op . Medutim, ispostavlja se da slobodan ¢lan ovako dobijene bikva-
dratne jednadine ne moze biti jednak nuli u odgovarajuéem limesu kada k-0, niz
jednu kombinaciju realnih i pozitivnih parametara primenjene bozonske reprezentacije.
Naime on se moze napisati u sledeé¢em obliku:

6265 - 52(J3(E||)E§ + JE(E||)6§) - QSQJab(EII)EaEb + og [ + opl- ]

U gornjem izrazu élan nezavisan od koncentracija tezi nuli u odgovarajuéem limesu,
za razliku od izraza koji mnoze koncentracije. Odavde sledi da uz sve gore navedene
uslove i u odsustvu anizotropije, ne postoji nulta energija sistema.

Ovaj rezultat je u kontradikciji sa Goldstonovom teoremom (videti Prilog), ko-
ja je posledica opstih simetrijskih zahteva u odnosu na Hajzenbergov spinski hamil-
tonijan. Kako je on u sustini posledica dekuplovanja, sledi da su koriS¢ene bozonske
reprezentacije spinskih operatora primenjene na slucaj super-resetke sa dvostrukim
antiferomagnetnim slojem, neadekvatne.
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Vvl Kvadratna aproksimacija

Kako polazna bozonska reprezentacija spinskih operatora ne zadovoljava, sa obzirom
da Goldstonov mod energije sistema ne postoji, u daljem radu koristicemo jednostavni-
ju kvadratnu bozonsku reprezentaciju, u sledecem obliku:

A_ a) _ ,\+
mg = 25,4
529 =5, —ata

5.0 = \/25,5*
$28 =5, — b*h (13)

U ovom sluéaju svi izrazi se pojednostavljuju, pa je zbog toga ovde moguce uvesti
unekoliko razlicite oznake u odnosu na one koje smo imali ranije:

4y,
Yo [ Zy(Jo+ D) Sa + Zi(Jus + D)Sy + h| = A*

NpN,
4

Np’?{’c [ZQ(Jb+D) Sy + Zi(J+ D)S, + h] — p*
_ ZQ(Ja + D) _ Z2(Jb + D) B Z_l(—M

NN, YT NN, T T NN

—

1 o~ ;
y(ky) = (5 cos(ka€z) + cos(kjaz,))

Zy JuSyy(ky) = To(Ky)
ZaJaSar(ky) = Ja(ky)
Zy Jab\/ Sy Sycos ka = Jgp(ky,)
e = Zy(Ju+ D) S, + 2(Ju+ D) £ h
ef = Zo(Jy+ D) Sy + 2(Jus+ D) £ h
1 = Zo(Jy + D)Sa + Zi(Jup + D)S,
e2 = Zo(Jy + D)Sy + Zi(Juw + D)S,
= xh
=g+ h

£

T S H

€
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Za slucaj kvadratne boznske aproksimacije determinanta sistema dobija jednos-
tavniji oblik:

W= E: _JG(EII) 0 —Jav(kz)

D. = "Ja(kH) —Ww—€, — a (k) O_‘
? 0 — ab(kz) w — Eg' —Jb(k”)
—Jas (k) 0 —Jo(ky) —w—¢y

Primetimo da ovakav izraz za determinantu sistema dozvoljava da se u daljem, kao
promenljiva koristi ( w — h) i da za sva razmatranja problema super-strukture u ovom
sluéaju ne zahtevaju odsustvo spoljasnjeg magnetnog polja.

Za vrednost determinante sistema dobija se:

= =W + (0 - B [(J2(E)S? — €2) + (FRRSE — e3) + 205 (k:)SaSs | +

+ € (Eaty — 202 (k;)SaSh) — e2JR(K)SE — e2J2(k))S2 + S2SE (Jalky) Jolky) — J2(k:))®

Kada se gornja determinanta sistema izjednaci sa nulom, dobija se bikvadratna
jednacina ¢ija diskriminanta glasi:

= {(J2(ky))S2 — e}y — (JR(k)SE-€3) }* + 45,82, (k) {(Jo (ky)Sa + Jo(Ry) )2 — (€1 — £2)%}

Kao resenje gornje bikvadratne jednacine dobija se:

(62 + €2 — 202 (k.) — J2(ky) — J2(ky)] £

[N

(w—h)p =Xy =

1/2

£ 2 {[(2E) = &) — (GR(R) = )P + A5 aR) + (R ~ (61— e2)°]}

Sada je potrebno u gornju jednaéinu zameniti £ = 0, kako bismo se uverili da u
sluéaju kvadratne bozonske reprezentacije Goldstonov mod enerigije sistema postoji.
Za slu¢aj k = 0, kori§éene oznake imaju sledeée vrednosti:

Jo(0) = Z3J.S,
Jy(0) = ZyJySy

Jab(o) - Zl ab\/S Sb

1
lim X1/2(k) X32(0) = ~2-[ef+e§ 27272 8,8, — 229282 — ZZJ2SH +

1 1/2
+ {23282 - &) — (Z7S] ~ D) + 42173505 [ 25 (JaSu - JpSp)2 - (e1 —e2)?] }

Za sluc¢aj bez anizotropije imamo:
XP=2(0) = Z2J%(Su — Sb)? + 22122JwSaS(Ja + )

X2=°0) =0

Ovim smo se neposredno uverili da je kvadratna bozonska reprezentacija u skladu
sa opétim simetrijskim zahtevima u odnosu na Hajzenbergov spinski hamiltonijan.
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(w—h)z =X1/2#w1 “—h:i\/Xl wg"—h:i\/XQ

Za sledeée vrednosti, Grinove funkcije imaju singularitete:

E = h+ /X,
Egzh—\/—)_(—[

Ey = h + \/)E;

E/]:h—\/}("g

Na, ovaj naéin, iz uslova resivosti homogenog sistema jednacina za Grinove funkcije,

dobili smo energije sistema super-reSetke.
Sada je potrebno naéi prvu, od ¢etiri Grinove funkcije i u tom smislu determinantu

sistema zapisati u vidu proizvoda Eetiri faktora:

Ds = [(w—=h)? = Xi][(=h? - Xa] =[(w-h) =X\ ][(w=h) +X]

[(LU - h) — \/XQ][(W - }L) + \/XQ]
Xl/2 = Xl/?(E)
Kao prvu konkretnu vrednost operatora B uzimamo &T(E), a sama Grinova funkcija
glasi:

- - Dcn
< a(k)|ay (k) > = =
Dg

i {wr e - )@t e) +w + ) By + k) w0 — )}
T w— (h+ VX)) w - (h = X)]w = (h + VX)) w — (h = VX3)]

7a determinantu Grinove funkcije < @, (k)] af (k) >, dobija se:

5’; —.]a(E||) 0 -Jab(kz)
D ) L 0 —(w+6;) _Jab(kz) 0
«a®aTE> T 0 _Tuk))  w—ef  —Jy(ky)
0 0 (k) —(w+e;)

U razvijenom obliku ona glasi:

. T2 (k,) (w+ey)

D
2

) _ _ i N g
<a®)ar@> = '2"7;(w+6a)(w—517)(w+5b)+ %(w+ea)J,f(k||) +

Konaéno prva Grinova funkcija u energetskoj reprezentaciji ima oblik:
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B e (R > = L
< k)t (k) >= o

{(w +é —h)(w—€2—h)(w+ e + h) +(w + €1 — h)Jbz(E”) + (w+ €2 — h)sz(kz)}
[w— (h+ vVX)]w = (h = VXD)]lw = (b +VX2)][w — (h — VX2)]

Da bismo sada mogli primeniti teoremu o spektralnoj intenzivnosti, tj. simbolicki
identitet P—L— = P_LFiré(r—a), moramo Grinovu funkciju rastaviti na parcijaine
sabirke, odnosno prikazati je u obliku:

A B C D
LI LI L 1 } ’
W — W W — Wy w — Wz W — Wy

w1=h+\/—X_1
w2=h—\/}1‘

(.U3=h+ Xz

W4=h—\/3(_2

U cilju izra¢unavanja Getiri koeficijenta A, By C) iD, , potrebno je iskoristiti teo-

remu kompleksne analize ( Nikolié-Despotovié, Budincevié[12]), koja je data u Prilogu.

Primenjeno na nas sluc¢aj, u kome se susre¢emo sa izrazom oblika %g%, gde je

D(z) =[[(z — =)

o TN AT 1
L a(k) af (k) >= g{

gde su:

zakljudujemo da se on moze prikazati u obliku:

P(z) a; cie g = P(z;)
D(z) Z s o 8o |4 D(z)]

T =TI

Sada sledi ilustracija dobijanja prvog trazenog keoficijenta A,, koris¢enjem dobi-
jenog pravila:

_ e -h@ —e-h)w te—h)+w+e - h) J2(ky)

A, '
E‘z;[(w - w)(w — wo)(w — wa)(w — w4)]w:w1
oy (kz) (w1 + €2 ~ h)
a“%[(w - w)(w ~ wo)(w — wa)(w — w4)]w=w1

21%[(‘0 - w)(w — w)w — w3)(w — w“)] -

= (w—wo)(w— w3)(w — wi) + (w— w)(w— ws)(w — wyg) + (W — w)(w — w2) (2w — w3 — wy)

Na taj naéin, konaéni izrazi za prvi set od &etiri koeficijenta, glase:
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(VX1 +e1)(X1 —€3) + (VX1 + 1)} k||) + (VX1 +e2) I (k2)

A= 2V Xy (X1 —
B — (VX1 —e)(X1—¢€3) + (\/X_l_El)Jbz(kll) + (VX1 = e2) % (k2)
b 2VX1 (X1 — X2)
o — (VXz+e)(ed — X2) — (VXa +e)JR(ky) — (VX2 +e2) T2 (k)
‘ P 2VXz2 (X1 — Xp)
‘ Dy = (VX2 — e1)(€d — Xa) — (VX2 — 1) B(K)) — (VXz — €2) I3 (k)

VX2 (X1 — X2)

Koriséenjem teoreme o spektralnoj intenzivnosti (videti str.25), sledi nam da je:

Tas(e? — 1) = A16(w —wi) + Bio(w — wz) + C16(w — ws) + D16(w — wa)

Tako za ravnoteznu srednju vrednost broja zaposednuéa &évorova pobudenima, u energet-
skoj reprezentaciji, dobijamo:

Tsa = Tpalk,w) =< af (k) a1(k) >, =
A16(w wl) + Blé(w OJ2) + Cu5(w w3) + D15(w UJ4)

Aw
ed —1

Inverznom Furijevom transformacijom dobijamo:

A§(w —wy) + Bié(w —wq) + Cié(w —w3) + D1d(w —w4)] _

< &t (B)ay k)>t~/ dw ™%

kR
ed —1
e-iwlt e—iwzt e—iwat e—iw4t
= Al 5 + B 5z + 01 + D1+
ev —1 ed —1 ed -1 es —1
A1 .81 Cl D1

+ + +
e -1 eiﬁz—l eli -1 e’i -1

Konaéno, nakon prelaska iz impulsnog prostora u trodimenzionalni Dekartov, za
trazenu ravnoteznu srednju vrednost, dobijamo:

< af (1) a1 (R2) > = < af (my, py) a1 (mg, p2) >=

gde smo usled vestacki proizvedene per10d1cnost1 superﬂstrukture duz z-ose, korisili
zakon odrzanja impulsa u obliku < &, (k) 4,() >= gz < @ H(E) a.(q) >.
Sada, koristeéi ve¢ poznatu vezu:

<&t (/) & (7) >= > <af(k)a(k) >




Dobijamo traZeni izraz, koji glasi:

1 Al 31 Cl Dl ]
< af (@) 4, () >= " + + = + -
() (@) Npsz,;:LﬁT‘—l P —1 e —1 e —1

Sli¢nom procedurom, dobijamo i preostale srednje vrednosti, pa ih zbog toga ovde
samo navodimo u njihovom konaénom obliku:

1 A3 B3 CS D3 }
< b (7) by (7)) >= [ — + - + - + —

1()1() NpNzZ eh_ﬂl—l eﬁﬁl—l e%‘l—l eﬁ -1
- 1 A2 B2 02 D2 }

< af () ap(R) >= + — + — + —
3 () 8a(7) NpNz%L—e_h_ﬂl 1—e % 1—e 5 1—e "%

- - 1 A4 B4 C14 D4
< b3 () bo(RR) > = [ — b — + — 4 _
2() () Npsz,;: l—e‘ﬁ_ﬂ‘L l—e‘h_ﬂ2 1—6‘%& 1—e 7

U gornjim izrazima tri seta od po Cetiri koeficijenta mogu biti dobijena iz eksplicitno
navedene vrednosti uredene Getvorke (A, By, Ci1, D), sledeom smenom:

A; 9B, ANC;—= D; za e > —e; Neg — —&5 1

A5 C;,ANB; = D; za X1 Xy AN Xo—2 X, ,Vi€(1,2,3,4)

Svodenjem gore navedenih jednadina za srednje vrednosti na standardan oblik za
bozonske operatore, uz zamenu i = 0, s obzirom da nas u daljem zanimaju niskotem-
peraturne osobine super-reSetke, odnosno osnovno stanje sistema, dobijamo sledece
izraze:

A1—31 Cl—Dl]

(By + D) — -
| E T E

Ay — By Cy — Dy
NpNzZ l:(A2+Cz)+ Vs + = ]

e v —1 e v —1

h/X; T ORYX

As; — B Cs — D
[(B3+D3)— 3 3 32 3]
e v —1 e 9o —1

A4—B4 C4-*D4
N,,N,Z[(A4+C4)+ e + o ]

e v —1 e 9 —1
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Koristeéi vrednosti uredenih ¢etvorki ( A;, B;, C;, D; , Vi € (1,2,3,4) dobijamo
ocekivani rezultat da je o,, = 0,, A 0y, = 0y,, 0dnosno da vazi:

—

o, =< af(f)a,(7t) > =< aj (i) ax(7d) > =

- _ 1 Z 1 " ElJb2 + EgJazb - 61(\/X1X2 -+ 6%) _
R 2 2\/X1X2(\/X1 + \/Xg)

_&udy + e + ei(Xn — €)) 1 e1dg + e2J3 + €,(Xp — €2) 1
VXi(X1 — Xy) e@ 1 VXa (X, — X) e@ 1

(14)
oy =< b (1) by(7) > = < bF (7)) bao(72) > =
1 1 62.](‘;2 + 61J2b - 62(\/X1X2 + E%)
NN, % |2 WX X (VE: + VX2)
_ Eng =+ 51!]31; =+ 62(X1 - E%) 1 EgJa2 + 61’]31) + 52(X2 - E(f)
VX1 (Xi — Xp) VAT, VXa(X1 — Xo) et g
(15)
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VII Analiza rezultata

Ovo je poslednje poglavlje diplomskog rada koje ¢e biti posveéeno rezimiranju nje-
govih rezultata, odnosno svojevrsnom poredenju s jedne strane onoga $to nam je bila
zelja i namera da uradimo, dakle onoga sto smo mozda ocekivali da dobijemo i onoga
postignutog, sa druge.

Kao &to ée se videti, postoji izvestan raskorak izmedu ove dve kategorije, medutim
upravo je on taj koji nam je ukazao na prednosti i nedostatke primenjene reprezentacije,
kao i fizicke razloge koji ograni¢avaju njenu primenu u onom obimu u kojem smo mi
zeleli da je koristimo.

Prvobitna ideja bila je realizacija bozonskog tretmana sistema super-reSetke sa
dva antiferomagnetna sloja, ali u jednom Sirem obimu u odnosu na ¢uvenu Blohovu
aproksimaciju i na taj naéin pruZanje izvesnog originalnog doprinosa ovoj problemati-
ci. U tom cilju modelni Hajzenbergov spinski hamiltonijan bio je tretiran bozonski, a
prelaskom u reciproéni prostor uz postavljanje jednacina kretanja za izabrane Grinove
funkcije u energetskoj reprezentaciji bilo je omoguéeno koriséenje teoreme o spektral-
noj intenzivnosti i na taj nacin odredivanje ravnoteznih srenjih vrednosti naseljenosti
&vorova, super-resetke elementarnim ekscitacijama. Medutim, ovakav put nas je doveo
u kontradikciju sa Goldstonovom teoremom, kao izrazom sasvim opstih simetrijskih
zahteva u odnosu na usvojeni modelni hamiltonijan, s obzirom da prvobitna bozonska
reprezentacija nije dovela do pojave ocekivanog Goldstonovog moda. Tada je postalo
jasno da prvobitna ideja neée mo¢i biti u potpunosti sprovedena i da smo prinudeni da
se vratimo u okvire kvadratnog hamiltonijana i Blohove aproksimacije.

Na taj naéin, dobijene su srednje vrednosti brojeva zaposednuéa ¢évorova pobude-
njima u funkeiji temperature, kao i svojstvenih vrednosti hamiltonijana koje sa svoje
strane ne zavise povratno od samih naseljenosti évorova kvaziesticama. Naime, sledeci
prvobitnu ideju mi smo u principu mogli bez osvrta na pitanje ispunjenosti Goldstonove
teoreme naéi odgovarajuce samousaglasene jednacine za srednje vrednosti, medutim
to u okviru ovog rada ipak nije uradeno, ve¢ je izvrSena potpuna preorijentacija na
kvadratnu aproksimaciju i prou¢avanje niskotemperaturnih osobina u njenom svetlu.

Razmotrimo najpre relacije (14) i (15). Kako su one dobijene svodenjem na stan-
dardni bozonski oblik, energije u odgovarajuéim eksponencijalnim ¢lanovima su pozi-
tivne. Koristedi:

1
eg—l

?

{ 0,E>0A0=0

-1 ,E<0A©=0
zaklju¢ujemo da na apsolutnoj nuli postoje razli¢ite od nule srednje vrednosti naselje-
nosti &vorova kvaziesticama. One predstavljaju tzv. kvanine fluktuacije, a u materi-
jalima super-resetke a i b one iznose Ag, i Aoy, respektivno.

1 [1 51J1;2 + 62J2b - 61(\/X1X2 -+ 6%)]

Avg = — =
% = TN,N, WX Xa(VX: + VX2)

Aoy = — Z |:l 4 82.]3 + 82 b b 62(\/X1X2 + 62)]
'TONN, 7|2 2/X1 Xo (VX1 + VXo)
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Postojanje kvantnih fluktuacija u antiferomagnetnim slojevitim strukturama posle-
dica je éinjenice da osnovno stanje ovakvih sistema (Nelovo stanje) ne predstavlja svoj-
stveno stanje njihovih modelnih spinskih hamoltonijana. U ovo se mozemo neposredno
uveriti posmatrajuéi izraz za spinski antiferomagnetni hamiltonijan naseg sistema, (raz-
matramo sluéaj S = 1/2) (8).

Izdvajajuéi karakteristian motiv ovog hamiltonijana mozemo napisati sledecu ope-
ratorsku jednacinu:

S;S,;|%>1 l—%)g = | - %>1 |%>2
iz koje je otigledno da Nelovo stanje nije svojstveno antiferomagnetnom hamiltonijann,
za razliku od feromagnetnih materijala kod kojih je to o€igledno slucaj.

Na osnovu osnovnih postavki kvantne teorije merenja, znamo da u ovom nesvojstve-
nom stanju sistem nema odredenu energiju niti srednji broj popunjenosti, s obzirom
da je disperzija rezultata merenja u tom slucaju razlicita od nule.

Na konaénim temperaturama osim kvantnih fluktuacija javljaju se i termicke, koje
sa poveéavanjem temperature postaju dominantne, sto se vidi iz relacija (14 )i(15).

Kako u literaturi postoje brojni teorijski radovi posveéeni problematici slojevitih
struktura, a kako po nagem saznanju postoje samo dva koja se bave nasim konkretnim
sistemom, kao sledeéi korak ukazuje se potreba za poredenjem nasih rezultata sa jedne
i ovih teorijskih radova, s druge strane.

U tom cilju mi smo polazeéi od dobijenih relacija za g, i g3, odnosno od (14)i( 15),
koristeéi numericke proracune dosli do funkcionalnih zavisnosti kvantnih fluktuacija u
slojevima a i b u funkciji interplanarne interakcije izmene Jop 1zrazene u jedinicama J,,
pri éemu su kao parametri koridéene razlicite vrednosti J,, (takode izraZene u jedinicama
Jo)-

Posmatrajuéi grafike 1 i 2 mozemo formulisati sledeéa tri stava:

1. Pri malim vrednostima J,;, sa porastom interplanarne interakcije izmene zapaZza
se smanjenje vrednosti kvantnih fluktuacija, odnosno priblizavanje svojstvenom stanju
antiferomagnetnog hamiltonijana, Sto pozitivno uti€e na stabilizaciju sistema.

2. Sa daljim poveéavanjem J,; kvantne fluktuacije dostizu svoj minimum nakon Cega
one poéinju da rastu sa porastom Jg, medutim one nikada ne dostizu vrednost %,
§to znadi da u beskona¢nim antiferomagnetnim slojevitim strukturama ne dolazi do
stvaranja spinskih singleta, odnosno ne dolazi realizacije Nelovog stanja sa magneti-
zacijom jednakom nuli.

3. U materijalu tipa b, s obzirom da su kao parametri uzete vrednosti interakcije
izmene unutar njega, za vrednost J, = 0 dobijamo da u slu¢aju kada ne postoji
magnetna interakcija izmedu slojeva, odnosno kada je J = O kvantne fluktuacije
istezavaju, kao posledica ¢injenice da su spinovi unutar ravni b medusobno nezavisni i
kao takvi ne fluktuiraju.

U radu Matsude i Hide [10] dvostruki antiferomagnetni sloj (,bilayer”) bozonski
je tretiran u okviru kvadratnog hamiltonijana, pri ¢emu je u oblasti malih vrednosti
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J., dobijena kvalitativno ista funkcionalna zavisnost kao i u nasem slucaju, za razliku
od oblasti velikih vrednosti J,, kvantne fluktuacije u potpumosti razureduju Nelovo
stanje, jer sistem zbog formiranja singleta na susednim évorovima dveju podresetki
prelazi u tzv. stanje spinskog stakla (spin glass).

S druge strane, H.T. Diep[9], posmatra problem super-resetke, dakle za razliku od
prethodnog rada beskonatne super-strukture, ali metodom spinskih Grinovih funkcija.
Njegov najzanimljiviji rezultat ogleda se u ginjenici da je na apsolutnoj nuli, ali i na
kona¢nim, ali veoma niskim temperaturama magnetizacija unutar sloja sa jacom 1n-
traplanarnom interakcijom izmene (sloj b) magnetizacija manja nego u lejeru a, kojeg
karakteriSe slabije magnetno sprezanje. Na prvi pogled ovaj rezultat Cini se paradok-
salan, medutim objasnjenje lezi u tome 8to unutar sloja sa jacom interakcijom izmene
kvantne statisticke fluktuacije imaju veéu vrednost, §to se lako vidi i iz naSeg rezultata
izrazenih jednatinama (14) i (15).

Medutim na vi§im temperaturama dolazi do ,preticanja” magnetizacija slojeva a
i b, pri éemu sloj sa jatom mangetnom interakcijom stice veéu magnetizaciju. To je
lako razumljivo, s obzirom da sa porastom temperature termalne fluktuacije postanu

dominantne.

Grafik 3 prikazuje dobijene funkcionalne zavisnosti magnetizacija u slojevima a i b
od temperature, odnosno:

Na=%_aa=f(0)
Nb=%—0b = f(9)

Nasi rezultati kvalitativno se potpuno slazu sa gore navedenim rezultatima dobi-
jenim spinskim tretmanom super-reSetke, medutim na temperaturama u blizini faznog
prelaza, nagibi nasih funkcionalnih zavisnosti izrazito su linearni i ne samo to: mi
dobijamo dve razli¢ite Nelove temperature za dva sloja super-resetke, Sto ukazuje na
¢éinjenicu da bozonska aproksimacija u oblasti visih temperatura vise ne zadovoljava.
Takode, nepostojanje jedinstvene Nelove temperature moze se objasniti odsustvom self-
konzistentnih zavisnosti za srednje vrednosti naseljenosti ¢vorova, odnosno njihovom
znatno smanjenom spregnutoséu u okviru kvadratne bozonske aproksimacije. Za ra-
zliku od nas, Diep radeéi spinski dobija odgovarajuce samousaglasene jednacine koje
dovode do postojanja jedinstvene temperature magnetnog faznog prelaza.
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Grafik 1. Zavisnost kvantnih fluktuacija u sloju a od Jy
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Grafik 2. Zavisnost kvantnih fluktuacija u sloju b od Jg,

42




112-0

05 1 15 2 g 25

Grafik 3. Zavisnost magnetizacija u slojevima a i b od temperature
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VIII Prilog

1 Goldstonova teorema

U oblasti malih vrednosti talasnih vektora, na osnovu odredivanja simetrijskih svoj-
stava hamiltonijana sistema s jedne strane i nekog izdvojenog stanja sistema sa druge,
mozemo naéi nekoliko opstih odnosa sa zanimljivim posledicama. Veliki doprinos u
shvatanju tih odnosa dali su Bogoljubov u fizici kondenzovane materije i Goldstoun u
teoriji polja ( Barijahtar, Krivorucko, Jablonski[6]). S obzirom da singulariteti Grinove
funkcije daju energije pobudenja sistema, izucavanje asimptotskih osobina Grinovih
funkcija predstavlja istovremeno i ispitivanje asimptotskih osobina spektara njegovih
kvazicestica.

Veoma interesantna svojstva kvaziéestica javljaju se u slucaju kada je simetrija
hamiltonijana makroskopskog sistema visa od simetrije njegovog osnovnog stanja. Sa
takvim sistemima susre¢emo se kod superprovodnika, degenerisanog Boze-gasa i ono
§to je za nas u ovom trenutku najznatajnije — magnetika.

Razmotrimo za pocetak, u cilju ilustracije ovog fenomena proizvoljan sistem ma-
kroskopskih dimenzija. U nerelativistitkoj aproksimaciji njegov operator energije pred-
stavlja sumu kineticke energije njegovih Cestica i potencijalne energije njihovog uza-
jamnog dejstva. U odsustvu spoljasnjih polja hamiltonijan ovog sistema invarijantan
je u odnosu na proizvoljnu translaciju sistema kao celine, kao i u odnosu na proizvoljne
rotacije. Neophodnost izostavljanja relativistitkog uzajamnog dejstva Cestica sistema
ogleda se u invarijantnosti hamiltonijana jedino u odnosu na pojedinaénu rotaciju ko-
ordinatnih i spinskih promenljivih. Ispostavlja se medutim, da postoje fizicka stanja
sistema ¢ija je simetrija niZza u odnosu na simetriju koju poseduje njegov operator ener-
gije. Tako, za razmatrani makroskopski sistem koji se sastoji od NV Cestica, operator
brzine centra masa .

7= 2Pt

2 my ’
gde je §; operator impulsa [-te Cestice, a m;njena masa, komutira sa operatorom
koordinate proizvoljne &estice kada broj Cestica sistema tezi beskonacnosti:
) ih
lim = — 8o — 0

Iz prethodnog mozemo zakljuciti da se operator brzine centra masa datog sistema
javlja kao njegov kvantni broj. U sluaju kristalnog uzorka u stanju mirovanja kao
posmatranog sistema, Jezgra njegovih atoma lokalizovana su u blizini svoph ravnoteznih
polozaja, tako da je ¥/ = 0. Dejstvo operatora translacije Tz = €@ na dato stanje 1
daje stanje u kO_]eIIl su jezgra atoma lokalizovana u blizini novih ravnoteznih polozaja

odredenih sa r; = 7; + a. Kako je ispunjeno [H,T,] = 0, sva stanja Txv javijaju se
kao svojstvena za hamiltonijan sistema i to sa istom vredno$¢u energije kao i polazno
stanje 1.

Kako su stanja Tyt fizicki razli¢ita od stanja 1, ona se javljaju kao energetski
degenerisana.
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U sluajevima postojanja sistema &iji operator energije ima odredenu simetriju, dok
je osnovno stanje sistema nema govorimo o spontanom narusavanju simetrije.

Po§to osnovno stanje sistema |0 > nazivamo vakuumom, sistemi sa spontanim
narugenjem simetrije nazivaju se i sistemima sa degenerisanim vakuumom, s obzirom
da je njegova degeneracija direktna posledica ovog narusenja.

Hajzenbergovi magnetici takode se javljaju kao primer sistema sa spontanim naru-
enjem simetrije. Kako se u modelnom spinskom hamiltonijanu Hajzenberga operatori
spina javljaju u vidu odgovarajuéih skalarnih proizvoda, sledi da je on invarijantan u
odnosu na proizvoljne rotacije: U = €*#5. Sa obzirom na paralelnu usmerenost spinova
magnetika u osnovnom stanju (duz ose z), sledi da je:

S20>=S5|0>

pa je hamiltonijan invarijantan samo u odnosu na rotacije oko z—ose. Sa druge strane,
dejstvom operatora G2 ili S¥ na osnovno stanje dobijamo ponovo osnovno stanje, ali
sa drugom vrednoscu energije.

Oba razmotrena sluéaja imaju zajednicku osobinu da se degeneracija javlja kao
posledica komutiranja hamiltonijana sistema sa nekim operatorom go, kojeg mozemo
predstaviti u vidu sume po izvesnim jednoCestiénim operatorima:

§0=Z§la
l

pri ¢emu je stanje go |0 > takode svojstveno stanje operatora H sa istom energijom
kao i vakuumsko stanje, ali za njega vaZi §o|0 ># |0 >, mada se od njega razlikuje
beskonaéno malo.

Utvrdeno je da je spontano narusavanje simetrije uvek pra¢eno pojavljivanjem bo-
zona bez mase, tzv. Goldstonovih bozona, odnosno do pojave specificnih pobudenih
stanja Gija energija teZi ka nuli istovremeno sa talasnim vektorom. Ovaj stav naziva se
Goldstonovom teoremom.

Primetimo da je za postojanje ovakve specificne grane neophodno da uzajam-
no dejstvo izmedu lokalnih pobudenja generisanih operatorima §¢; iz osnovnog stan-
ja, dovoljno brzo opada sa rastojanjem. Ono naime mora opadati takvom brzinom
da Furije-transformacija matri¢nog elementa operatora energije uzetog izmedu stanja
Y = 3110 > i¢¥m = |0 > bude neprekidna funkcija talasnog vektora ki pri njegovim
malim vrednostima vazi uslov:

jim Z eiE(i“g —fm) < ¢l£’|¢m >= Z < OIQII:Igm|0 >

k=0 1m Im

Razmotrena grana pobudenja nazvana je goldstonovskom. Goldstonovskim cesticama
javljaju se kolektivne toplotne oscilacije reSetke (fononi), kolektivne oscilacije magnet-
nih momenata atoma (magnoni), itd.

Da bismo ilustrovali mehanizam javljanja bezmasenih Goldstonovih bozona u slucaju
Hajzenbergovog feromagnetika, definidimo najpre talasnu funkciju osnovnog (vakuum-
skog) stanja ®g =| 0 >, uz pomo¢ sledecih relacija koje ga jednoznacno odreduju:

S210>=S10> A S§F[0>=[0> A <0]0>=1,
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pri ¢emu je S’ri = Sl-‘? + iS‘ii", dok su komutacione relacije koje povezuju ove spinske
operatore date kao: o X
[Slf’, Sal = 25001
(92, 5%2] = +8F 67, -
Kako se sva razmatranja jakih magnetnih materijala vrSe u okviru poznatog mo-
delnog hamiltonijana:

~

H=-

(SN
™

TiaSiSm — gusH > SE
;

)

lako se uoéava da na ovaj naéin definisano vakuumsko stanje ®, jeste svojstveni vektor
Hajzenbergovog hamiltonijana. Na taj nain, koristeéi operatorsku jednacinu
H |0 >= Ey| 0>, kao i gore navedene operatorske i komutacione relacije, za energiju
osnovnog stanja dobijamo:

1
Ey = —N[ES"’(/’o + gusH] ,gde je
=3
11,170

N je broj ¢orova u kristalu, dok stanje | 0 > opisuje paralelno usmerene spinove
svih atoma kristala, koji da}de u tom stanju imaju maksimalnu projekciju na osu z:

Sz [0 >=NS|0>, gde je S= ETST' operator potpunog spina sistema.
Razmotrimo sada talasnu funkciju ®;(k) , definisanu narednom relacijom:

) "“’S‘ 0>= 8-10>
(k) mz | F'

Potrebno je primetiti da je ova talasna funkcija normirana, kao i ortogonalna na
vakuumsko stanje ®,, odnosno da vazi:

< ® (k)| ®1(k) >=1 A< ®(E)|0>=0.

U prvom koraku neophodno je pokazati da se talasna funkcija <I’1(k) javlja kao sop-
stvena funkcija hamiltonijana A Hajzenbergovog feromagnetika. U tom cilju, primeti-
mo da vaZe sledede operatorske jednacine:

57850 >= (S - (5;,,7,15’,,?1 10>
SIES:?,SI-T |0 >= [32 - 55:‘,:“' — Sdﬁ’p]sl; | 0>,
SFSESE |0>=256555 10>
Koristeéi gornje formule, kao i izraz za energiju osnovnog stanja, nalazimo:

pa—ry

A, (F) = [Eo + e ()] @1 (F),
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e(k) = S(Jo— ) + gusH A Jg=3 Tt

i

Iz ovih formula vidimo da za Jj > 0, talasna funckija <I>1(k) opisuje pobudeno
stanje, koje se energetski razlikuje od 0S1OVNOg 73 veliéinu e:(k) > 0. Ova energija
jeste energija spinskog talasa. Stanje <I>1(k) opisuje rasprostiranje kvanta spinskog
talasa kroz kristal. Da bi se uverili u to, dovoljno je razmotriti dejstvo operatora G
na talasnu funkciju <I)(i€) U skladu sa gore navedenim operatorskim jednatinama za
spinske operatore, dobijamo da vaZi:

57, (k) = (NS — 1)@, (k).

Na ovaj naéin smo pokazali da je <I>1(E) talasna funkcija jednomagnonskog stanja
u Hajzenbergovom feromagnetiku, koja odgovara (u odsustvu spoljaSnjeg magnetnog
polja), sledeéa energija:

B Bo=e5= S~ 39 5 e = 3 Jane™0

Ako J#m dovoljno brzo opada sa rastojanjem, i to tako da postoji vrednost [,
odnosno da vazi: limg_,0 Jz = Jo, tada je ¢ = 0, odnosno u spekiru sistema javljaju se
bezaktivaciona pobudenja (bezmasneni Goldstonovi bazoni), u skladu sa Goldstonovom
teoremom.

Postojanje specificne bezaktivacione grane u spektru pobudenja u ovom slucaju
povezano je sa €injenicom da se pri malim vrednostima talasnog vektora k stanje

&, (k) neznatno razlikuje od stanja @,(0) = \/——SO | 0 >, kojem o¢igledno odgovara
energija Fy:

- 1 ~” A a A
H|0>=FE[0>, H3,(0) = f{[H,SJHSo‘H} |0 >= E;®,(0)

Ova situacija tipina je za sisteme sa degenerisanim vakuumom. U njima tada
uvek postoje grane pobudenja, svojstvene vektoru stanja <I>(lc) koji u prelazu k — 0,
dobija oblik: ®(0) = go | 0 >, gde je go ve¢ pomenuta suma jednocesti¢nih operatora:
go = Xrgp- Sa obzirom na:

. 1 . "
H|0>=Ey| 0>, H?(0) = ——{[H, §o] + GoH} | 0 >= Ex®(0),
| 0| (0) \/ﬁ{[ o] + GoH} | 0®(0)
energija odgovaraju¢ih pobudenja iznosi:
ex = E; — By , HO(K) = e;8(F)

i teZi ka nuli, za E—0.U sluc¢aju Hanenbergovog feromagnetlka kao operator radanja
Goldstonov1h bozona ovde se javlja S~, koji u limesu & — 0 neprekidno prelazi u

operator 5’0' , §to upravo predstavlja traZeni operator u odnosu na koji se vakuum
ispostavlja neinvarijantnim. Ovaj zakljuéak predstavlja drugi, poslednji korak u dokazu
Goldstonove teoreme, u domenu Hajzenbergovog feromagnetika.
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Primetimo da u ovom sluc¢aju operator:

1 —
05 = =D €g
VN 5

nije neposredno operator kreacije Goldstonovih bozona, ali o¢igledno je sa njim tesno
povezan.

Istaknimo na kraju, da u sistemima sa spontanim naruSenjem simetrije, koji se
sastoje od beskonacnog broja Cestica, postoji beskonaéno mnogo linearno nezavisnih
vakuumskih stanja. Ovo je narocito uocljivo na primeru Hajzenbergovog feromag-
netika. Razmotrimo dva vektora stanja, u kojima su spinovi svih atoma orijentisani
paralelno duz ose jediniénog vektora 777 u prvom stanju, odnosno duZz 73 u drugom.
Oznacimo ta stanja sa ®, i &y, respektivno. Kako je 1173 = cos ¥, imamo:

: 1~
<® | P, >—1\;1_r)noo (cosé— )" =0

Ova formula vazi za slucaj S = % Ona nam kazuje da su oba ova vakuumska stanja
medusobno ortogonalna, pri NV — oo, ukoliko je ¥ # 0. Dakle, odavde nam sledi gornji
stav, s obzirom da ugao ¥ mozZe uzeti proizvoljne vrednosti u intervalu od 0 do .

2 Teorema o reziduumu

Teorema 1 Neka je f reqularna funkcija u prstenur <| 2z~ « |< R, tada se ona
moZe prikazati (tj. razviti u Loranov red) kao:

f= 3 anemar ; an= gt [ SO

— n+1
Mt 2mi JL (u — )

gde je L zatvorena putanja koja leZi unutar prstena tako da kruinica | z — a | = r
lezi u unutrasnjosti putanje L .

1
a_) = 2_7rz/ f(uw) du = Res(f(z);a).

Posledica 1 Ako je f(2) = ¢(z)70 <|z—2z|< 7 iz €C je izolovani singularitet
funkcije f, a ¢ i Y su analiticke funkcije na Citavom krugu K(zy,r) @ ako je za neko
m>1

$(20) #0, ¥(z0) =¥ (0) =... =™ V(z) =0, %™ (z)#£0,
tada je

1 . dm—l
Res(f; z) = m o) lim e (2 = 20)™ f(2))-

Specijalno, ako f u 2z ima pol prvog reda i ¢(z0) # 0, tada je

#(z0)

Res(f;2z) = ()
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