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Uvod

U radu je primenjen bozonski tretman sistema super-resetke sa dvostrukim Hajzen-
bergovim antiferomagnetnim slojem, sa ciljem izucavanja niskotemperaturnih osobina
ove beskonacne super-strukture. Prelaskom u reciprocni prostor, koriscen je metod
Grinovih funkcija u energetskoj reprezentaciji i time omoguceno koriscenje teoreme o
spektralnoj intenzivnosti u cilju nalazenja ravnoteznih srednjih vrednosti naseljenosti
cvorova super resetke elementarnim ekscitacijama. Izvrseno je poredenje sa srodiiim
teorijskim radovima na ovom polju i pokazano da u beskonacnoj antiferomagnetnoj
strukturi ne dolazi do formiranja singleta, za razliku od sistema koji se sastoji samo od
jednog dvostrukog sloja ( ,,bilayer"), kao sto je to pokazano u radu Matsuda i HideflOj.

Ovaj rad sastoji se iz osam glava. U prvoj glavi dat je pregled nekih osnovnih pojmo-
va teorije jakog magnetizma cvrstih tela, ukljucujuci i opis modelnog Hajzenbergovog
spinskog hamiltonijana. U drugoj glavi izlozene su odabrane bozonske reprezentacije
spinskih operatora, dok je u trecoj glavi opisan sistem koji cemo proucavati. Cetvrta
glava posvecena je bozonskom hamiltonijanu sistema, kao i njegovom Furije transfor-
mu. Proracun metodom Grinovih funkcija u aproksimaciji haoticnih 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, ciji su stavovi u ovom radu bili korisceni .



I Osnovni pojmovi teorije jakog
magnetizma cvrstih tela

Magnetizam je opsta karakteristika cvrstih tela, medutim korisno je iz skupa svih
cvrstih sredina izdvojiti one materijale koji pokazuju veoma izrazene magnetne osobine.
Na taj nacin dobijamo materijale iz grupe jakih magnetika, za koje je karakteristicaii
visok stepen magnetne uredenosti, odnosno postojanje konacnog makroskopskog mag-
netnog momenta u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja, koji po redu velicine iznosi
N/J.B, gde Je A*s = ̂  Borov magneton, a N broj cvorova magnetne kristalne resetke.

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

Usmeravanje spinova, koje rezultuje razlicitom od nule vrednoscu magnetizacije
(magnetnog momenta po jedinici zapremine), postoji jedino ispod izvesne kriticrie
vrednosti temperature, jer u suprotnom zbog intenzivnog termalnog kretanja cestica
kristala magnetna uredenost biva razorena. Javljanje magnetnog momenta jedinice
zapremine nastale bez ucesca spoljasnjih uticaja ispod izvesne kriticne temperature,
nosi naziv spontana magnetizacija. Ona je funkcija temperature i simetrije krista-
la kao i vrste kristalnih motiva, s obzirom da magnetna uredenost nije primecena u
tecnostima i gasovima. Pri tome najveca teorijski dopustena vrednost magnetizacije
jeste magnetizacija saturacije.

Po savremenoj teoriji, magnetizam cvrstih tela uslovljen je postojanjern nepot-
puno popunjenih atomskih ljuski, pri cemu 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 sta 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 ocigledno 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 sto pri odrederioj 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 cemu pravci njihove orijentacije nisu fiksirani. Spin-spiriska
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
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osobinom da je termodinamicki potencijal sisteraa 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 slucaj kada se monokristal deli na niz oblasti u
kojima se spinovi orijentisu paralelno. Te oblasti zovu se domeni ili oblasti samoproiz-
voljne magnetizacije. Dimenzije domena, njihova forma i uzajamni raspored odredeni
su zahtevom za minimumora termodinamickog potencijala.

l Hajzenbergov model

U cilju opisa magnetnih osobina cvrstih tela, u nasem slucaju jakih magnetika,
neophodno je eksplicitno zadati odredeni oblik operatora energije sistema. Pri to-
me se obicno ne uzimaju u obzir svi mehanizmi koji u datom materijalu postoje, jer
problem tada postaje veoma komplikovan za resavanje, a u vecini slucajeva postavlja
se i pitanje njegove opravdanosti, s obzirom da se u mnogim slucajevima dobijaju
nekorektni rezultati.

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

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

l.l Izmensko uzajamno dejstvo (interakcija)

Kao sto je poznato, Sredingerova jednacina ne uzima u obzir postojanje spina kao
prirodnog svojstva cestice. Delom je to zbog toga sto uzajamno dejstvo cestica ne
zavisi od njima pripadajucih spinova (npr. Kulonovo odbijanje izmedu elektrona).
U sustini ovo je tacno jedino u nerelativistickoj aproksimaciji, jer se pri razmatranju
relativistickih efekata uzajamno dejstvo pokazuje kao spinski zavisno.

Nezavisnost uzajamnog dejstva od spina matematicki je izrazena cinjenicom da
se u hamiltonijanu sistema cestica koje deluju elektrostatickim silama ne pojavljuju
spinski operatori, pa prema tome bilo kakva promena spinskog dela talasne funkcije
nece uticati na energiju sistema. Zbog toga Sredingerova jednacina odreduje jedino
prostorni deo talasne funkcije, pri cemu spinski deo ostaje proizvoljan.

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

Upravo je to razlog koji opravdava mogucnost uvodenja izvesnog sveobuhvatnog
uzajamnog dejstva izmedu identicnih cestica, koje dovodi do ove zavisnosti. Ovako
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uvedeno dejstvo zovemo izmenskim i ono predstavlja cisto kvantni efekat, koji potpuno
iscezava (kao i sam spin) u klasicnom limesu.

Odredimo sada izmensko cepanje nivoa energije sistema od dva elektrona, pri cemu
cemo njihovo uzajamno dejstvo tretirati kao perturbaciju.

Neka su ^i(r) i (p2(r) orbitalne talasne funkcije stanja dva elektrona. Stanjima si-
stema sa potpunim spinom S = I i S — 0 odgovaraju simetrizovana i antisimetrizovaria
talasna funkcija, odnosno:

~ ~

Srednja vrednost operatora uzajamnog dejstva elektrona U(f2 — f[], u tim stanjima
jednaka je A ± I, respektivno, pri cemu su:

= fju

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

Dobijene velicine mozemo predstaviti kao svojstvene vrednosti spinskog operatora
izmene, uvedenog od strane Diraka:

gde su Si i «2 spinski operator! 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 h = 1), gde je S potpuni spin sistema, pa zbog toga za
svojstvene vrednosti operatora

~

odnosno:

ili

1))
-f 5

I 9-4 0 —

U slucaju da ovi elektroni pripadaju razlicitim atomima, izmenski integral ekspo-
nencijalno opada povecavanjem rastojanja r izmedu atoma. Naime, iz strukture pod-
integralnog izrazaje jasno da je on funkcija mere ,,prekrivanja" talasnih funkcija stanja



1.2 Hajzenbergov spinski hamiltonijan

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

Smatracemo dalje da svaki od atoma sadrzi jedan d elektron, pri cemu cemo za-
nemariti njegov orbitalni moment, a samim tim i sva spin-spinska i spin orbitalna
uzajamna dejstva. Dakle, d elektron razmatracemo kao s-elektron.

Uzecemo da je osnovni nivo energije koji opisuje sistem elektrona u nultoj aproksi-
maciji EQ (neinteragujuci sistem) okarakterisan jedinicnom vrednoscu broja zaposed-
nuca elektronima svakog cvora resetke:

kao i da je energija osnovnog nivoa EQ odvojena izvesnim pozitivnim i razlicitim 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 HQ hamiltonijan idealnog sistema, a V'o talasna funkcija osnovnog stanja,
imamo:

Osnovno stanje je spinski degenerisano, s obzirom da je ono odredeno jedino za-
davanjem jedinicnih vrednosti brojeva zaposednuca cvorova elektronima, pri cemu je
vrednost spina u odredenom cvoru ostala neodredena.

Talasna funkcija i/>o odredena je skupom brojeva {n^)(7} gde je a — ±^ . Posto ce
svaka linearna kombinacija skupa {^0} takode biti svojstvena talasna funkcija osnovnog
stanja, mozemo ih sve smatrati elementima lineala C, ,

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

(E -

gde je ?/>o 6 £, a H neki ermitski operator koji svaku funkciju tog lineala prevodi u

funkciju istog skupa, odnosno Htpo 6 £, \/ipo (E. £.
Vrednost ^o mozemo odrediti zadavanjem vrednosti z-komponente spina svakog

pojedinacnog elektrona. Tada T/'O mozemo smatrati funkcijom z komponenti spinskih
operatora:

Na osnovu prethodne relacije i modelni Hamiltonov operator H morarno razrnatrati
kao funkciju spinskih operatora.



Predstavimo H u vidu reda po stepenima komponenti spinskih operatora:

a,n

+ E Gma,a3(n, m, j) + . . . (1)

pri cemu se sumiranje vrsi po svim cvorovima resetke, kao i po svira komponentama
operatora spina (a = x, y, z). Funkcije G su jedino funkcije koordinata cvorova krista-
lografske, ali u ovom slucaju i magnetne kristalne resetke. Potrebno je primetiti da
se pod svakom od suma nalaze spinski operatori razlicitih cvorova, jer bi u protivnom
zbog komutacionih relacija za spinske operatore:

oni mogli biti svedeni na clanove nizeg reda (manjeg broja operatora u proizvodu).
Zbog toga svi operatori koji se nalaze pod sumom medusobno komutiraju, s obzirom
da su operatori razlicitih cvorova resetke. Takode, u cilju ermitskog karaktera operatora

H, sve funkcije G moraju biti realne.
Nadalje demo razmatrati jedino elektrostaticka uzajamna dejstva medu elektroni-

ma, odnosno magnetna (spin-spmska i spin-orbitalna) ce biti zanemarena.

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

Izvrsimo, dakle sledecu kanonsku transformaciju spinskih operatora (jer ona oci-
gledno ocuvava komutacione relacije za spinske operatore):

A A.

S obzirom da operator H ostaje invarijantan pri ovoj transformaciji, on se mora
sastojati od parnog broja operatora spinskih komponenti u proizvodima, pa ga rnozemo
zapisati u vidu:

= t m) Sn SA (2)

Ako uvedemo simetrizovane oznake:

I(n,m) = —G(n,m) — G(m,n)

I(ft, m) = I(m, n) = 1^ ,

dobijamo:

H = GO — -



gde je Ifim integral izmene pridruzen elektronima (spinovima) lokalizovanim u cvorovi-
ma n i rh. Kako se elektrostaticko uzajamno dejstvo ne menja pri izmeni orijentacije
koordinatnih osa u trodimenzionalnom Dekartovom prostoru, sledi:

I(n, m) = I(—n, —m) .

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

I(n,m) = I(\n — m\) .

Dopustimo sada da na sistem deluje i spoljasnje magnetno polje. Oznacimo sa
H raagnetni moment atoma. Tada hamiltonijan izotropnog Hajzenbergovog rnodela
dobija oblik:

H = GQ - gusH ̂  Sfi — - ̂  Iftri. Sft S^ (3)
n n,m

Na taj nacin smo koriscenjem jedino nekih opstih odredbi dosli do operatora energije
sistema koji dozvoljava koriscenje predstave o magnetnoj sredini kao o skupu lokali-
zovanih spinova, koji medusobno deluju silama izmene, a cija je energija uzajamnog
dejstva 1^- Pri tome eksplicitan izraz izmenskog integrala nije odreden i on u racun
ulazi kao fenomenoloska velicina.

1.3 Uvoctenje magnet ne anizotropije

Razmotrimo uticaj magnetnog uzajamnog dejstva medu elektronima. Pre svega,
kao sto je vec receno, ono se sastoji od spin-spinskih i spin-orbitalnih interakcija.

Naime, svaki spin lokalizovan u cvoru resetke poseduje magnetni momenat g^Sfi,
pri cemu klasicna dipol-dipol interakcija izmedu ovih momenata daje sledeci doprinos
energiji (Cottam, Tilley[8])\r 0̂

s~s =
«J "Jff TH m

'ij

Tipicno, dipol-dipolna interakcija slabija je za dva reda velicine od izmenske interakcije.
Slicno, i spin-orbitalna interakcija veoma brzo opada sa rastojanjem (~ 1/r3).

Da bismo na izvestan nacin i ove doprinose ukljucili u modelni hamiltonijan, zadr-
zimo u izrazu (1) clan sa cetiri spinska operatora u proizvodu:

1
2 4!

Primetimo, da velicine 1%^ i /"'a^pa4 jmaju tenzorsku prirodu, pri cemu cemo

zvati tenzorom izmenskog uzajamnog dejstva. U opstem slucaju sve tenzorske

6



koordinate mogu biti razlicite, mada se najcesce razmatranje jakih magnetika vrsi u
okviru izotropnog modela, za koji je karakteristicno da su svi dijagonalni element!
tenzora izmenske interakcije medusobno jednaki, dok su svi nedijagonalni element!
identicki jednaki nuli.

Uslovno receno, spinski hamiltonijan mozemo podeliti na dva clana: izotropan (za
slucaj Ixx = Iyy = Px A Pi'' = 0, i / j ) i anizotropan. Ovaj poslednji clan hamiltonija-
na zovemo clanom magnetno kristalografske anizotropije, pri cemu njegova konkretna
forma direktno zavisi od grupe simetrije magnetne resetke.

Za jednoosan feromagnetik anizotropan clan u okviru Hajzenbergovog modela u
najnizoj aproksimaciji ima sledeci oblik :

'ran' Jm (4)

pri cemu je .Djtm tenzor magnetno-kristalografske anizotropije.

1.4 Feromagnetici

Feromagnetici jesu tip jakih magnetnih materijala kod kojih je / > 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-
Ijasnjem 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 bice usmeren duz
jedne od osa lake magnetizacije.

Povecavanjem temperature, spontana magnetizacija se razara i pri T — Tc, u
odsustvu spoljasnjeg polja, ona potpuno iscezava, sto predstavlja prelaz u paramag-
netnu fazu (fazni prelaz // reda).

Iznad Kirijeve temperature, feromagnetik se ponasa kao klasicni paramagnetik.

1.5 Antiferomagnetici

Antiferomagnetni raspored lokalizovanih spinova, prema hipotezi Nela, moze biti
predstavljen kao skup dve ili vise feromagnetnih podresetki, pri cemu se najblizi susedi
nalaze u cvorovima koji pripadaju razlicitim podresetkama. Znak interakcije izmene
u antiferomagneticima je negativan (/ < 0), sto favorizuje antiparalelnu orijentaciju
spinova susednih cvorova. Na taj nacin, u slucaju konstituenata jednakih magnetnih
doprinosa, rezultujuci momenat koji potice od svih podresetki jednak je nuli.

Sematski prikaz antiferomagnetnog rasporeda spinova dat je sledecom slikom:
Posmatracemo momente podresetki MI i Ma sa osobinom |MX| = |M2|. Pri H = 0

rezultantna magnetizacija jednaka je nuli. Za H < HC, gde je Hc neko kriticno polje,
magnetni momenat ima rezultantu duz polja. U intervalu 0 < H < HC rezultujuca
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Slika 1. Sematski prikaz antiferomagnetnog rasporeda spinova

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

Magnetizacija svake podresetke pojedinacno postepeno se razara povecavanjem
temperature, a na T = TN (Nelova temperatura) (pri H = 0) dolazi do faznog prelaza
// reda.

U oblasti prelaza specificna toplota dobija karakteristican ,,A-oblik", koji ukazuje i
na anomaliju drugih osobina pod tim uslovima.

Potrebno je primetiti da anizotropija u antiferomagnetnim materijalima u znacajnoj
meri utice na rezultujucu 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 maksirnalnoj
vrednosti spina S. Povecavanjem temperature nastali toplotni kvanti smanjuju pro-
jekcije spinova prvobitno maksimalno uredenog spinskog sistema, pri cemu se ovaj
poremecaj u obliku spinskog talasa prostire kroz magnetik. Posto su spinski operatori
opisani opstom 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 cvora na cvor, posredstvom interakcije izmene.

Prema Blohovom konceptu, prelaz magnetika u paramagnetnu fazu posledica je
,,zasicenja" magnetika elementarnim ekscitacijama-magnonima.

Definisimo najpre svojstveni problem operatora spina:

S2 | SSZ >= S(S + 1) | SS* >

Sz | SSZ >= Sz | SSZ >

Sze(-S,-S + l,... ,5)

U skladu sa ovom predstavom, jasno je da se elementarne ekscitacije sistema ure-
denih spinova sastoje od promena vrednosti z komponente spina (Tosic[2j). Kako
operator 5+ = Sx + i Sy povecava 2-projekciju operatora spina za jedinicu (delujuci
na vektor stanja | Sz > prevodi ga u \SZ + 1 >), dok je operator S~ — Sx - i Sy

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 sledeci korak namece se potreba izrazavanja Hajzenbergovog hamiltonijana
preko operatora S~, S+ i S — Sz, pri cemu ovaj poslednji predstavlja meru odstupa-
nja svojstvene vrednosti operatora Sz od njene maksimalne vrednosti S, a sve u cilju
animiranja koncepta spinskih talasa.

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

Szk = - (S - S')]k (5)

i imajuci u vidu da spinski operatori razlicitih cvorova resetke (s obzirom da deluju na
razlicite argumente) komutiraju, Hajzenbergov spinski hamiltonijan (1):

n,fh



postaje (Skrinjar, Kaporfl]):

H = ~ S2/(0)7V -

_I V /--- <7- «
2 ^J"ro°"'-

(57(0)

- E9 x J
^ n,m

(6)

Dalja analiza feromagnetika zahteva utvrdivanje kinetickih karakteristika operatora
koji ulaze u sastav njegovog operatora energije.1

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 slucaju naseljenosti cvorova 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 slucaju kada se ispituju sistemi sa dva energetska nivoa-osnovnim i prvim pobu-
denim, kao sto je to na primer slucaj 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 (Tosic, Stojanovic, , . . [3]}.
Dakle, zanemarujuci pod datim uslovima mogucnost pobudivanja na vise energetske
nivoe, sistem svodimo u okvire dvonivovskog modela, koji se veoma pogodno opisuje
pomocu operatora spina svojstvene vrednosti 1/2.

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

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

Pri tome se operatori at , a^ koji kreiraju, odnosno anihiliraju elektron na cvoru n
u kvantnom stanju / pokoravaju fermionskim komutacionim relacijama (Tosic[2]}.

Konacni oblik komutacionih izraza Pauli-operatora, koji se na istom cvoru ponasaju
kao fermioni, a na razlicitim cvorovima kao bozoni, glasi (Tosic, Stojanovic, . . . [3]}:

=0 A = J = 0 A

gde mala zagrada oznacava svojstvene vrednosti operatora.

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 tesko6u.
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Dakle, za slucaj dvonivovskog sistema, za reprezentaciju spinskih operatora koriste
se sledece operatorske strukture Pauli-operatora :

— >
~ .

Pn , 55
„ „

- — Pn Pfi .

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

Tako se na primer, postavljanjem jednacine kretanja za operator S+, uz koriscenje
RPA aproksimacije (Random Phase ^ppr(m'ma£zon)-aproksimacije haoticnih faza, do-
bija linearizovana jednacina, jer se u proizvodu dve komponente spinskih operatora
projekcija duz z-ose zamenjuje njenom termalnom srednjom vrednoscu:

Ovo ,,dekuplovanje" priozvoda spinskih operatora, u kojem je svaki operator 52
zamenjen svojom srednjom vrednoscu razlicitom od mile, predstavlja zadovoljavajucu
aproksimaciju za sistem cije je stanje veoma blisko stanju maksimalne magnetne ure-
denosti.

Prelaskom u Furijeov prostor dobija se jednacina kretanja operatora SJ" koja irria
oblik jednacine 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
reciprocne resetke moze u najvecoj meri iskoristiti simetrija kristala. Zbog toga se,
uglavnom kada se radi sa spinskim operatorima, ne prelazi u reciprocan prostor, vec se
metodom spinskih Grinovih funkcija nalaze energije elementarnih ekscitacija sistema
(Tosic, Stojanovic, . . . [3]).

U ovom radu, kao sto ce se videti, bice korisdena bozonska reprezentacija spinskih
operatora, pa se kao jedna prednost ovakvog pristupa odmah uocava cinjenica da Fu-
rijeova transformacija za razliku od spinskih, odrzava komutacione relacije bozonskih
i fermionskih operatora.

Takode, sistemi neinteragujucih bozona i fermiona detaljno su i potpuno prouceni,
sto 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 Sft pridruzenih cvorovima resetke n. Oznacimo

sa \S,m >n vektore standardnog bazisa pojedinacnog cvora, koji su definisani sa:

SZ\S,m>n=m\S,m>n
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Navedeni vektori stanja cine bazis (25 + 1) - dimenzionog Hilbertovog prostora.
Kako su Hilbertovi prostori pojedinacnih cvorova resetke medu sobom disjunktni, odgo-
varajuci Hilbertov prostor stanja celog magnetika jeste direktan proizvod Hilbertovog
prostora spinova pojedinacnih cvorova kristala (Tosic, Stojanovic . , . [3]), odnosno:

Sa svoje strane, skup bozonskih operatora {#„}, cijim ce operatorskim funkcijama
spinovi biti reprezentovani, zadovoljava sledece komutacione relacije:

A

i deluje u bozonskom Hilbertovom prostoru:

ciji bazis u svakom potprostoru grade vektori stanja \n >m, koji su svojstveni vektori
operatora hA = B^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 ce delujuci u prostoru HB imati iste komutacione relacije kao i operator!
Sfi i 55 u spinskom prostoru Us, dok se drugi sastoji u zahtevu za istim statistickirn
srednjim vrednostima polaznih struktura i bozonskih, kojima ce one biti zamenjene.

Na niskim temperaturama, kada je stanje sistema veoma blisko stanju maksimalne
uredenosti, mozemo pisati < 5* >~ 5, cime komutaciona relacija [5±,5^] = 252c^ro
prelazi u [5t,5^] = 235^, sto predstavlja osnovni argument koji ide u prilog stava
da se na niskim temperaturama spinovi ponasaju kao bozoni.

U torn smislu kao prvi korak, namece se sledeca smena:

sto za spin 1/2 (tj. dvonivovski sistem) daje Pa —> BR A P£ -> .Bt, 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, zanernaruju (u skladu
sa samom reprezentacijom) proizvodi vise od dva boze-operatora, sto fizicki odgovara
zanemarivanju interakcije medu magnonima (Skrinjar, Kaporfl] ).

S obzirom na relaciju 55 = S — B~~ Bn , vidimo da Blohova aproksimacija postaje
potpuno neprihvatljiva u slucaju kada svojstvene vrednosti operatora B^Ba predu 25,
sto je u skladu sa konstatacijom da se ona koristi samo za slucaj slabo pobudenog
sistema.

Takode, Blohova aproksimacija je tim bolja sto je spin veci, a samim tim i broj
mogucih projekcija spina na pravac spoljasnjeg polja, odnosno sto smo blizi klasicnom
slucaju.

Blohov pristup zamene spinskih talasa kvazicesticama bozonskog tipa neizostavno se
dakle, suocava sa problemom dimenzionalnosti bozonskog prostora, jer se u njega uvode
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nefizicka stanja sa z-projekcijom vecom od S, koja ocigledno u spinskom prostoru nisu
postojala.

U torn smislu su dalji napori bili usmereni ka mogucnostima razdvajanja potprostora
fizickih i nefizickih stanja. Holstajn i Primakov napravili su prvi korak u torn pravcu i
predlozili sledecu reprezentaciju, koja se u teoriji bozonskih reprezentacija danas srnatra
,,klasicnom":

Ovde kvadratni koren treba smatrati oznakom za binomni razvoj, pod pretpostav-
kom da je ^jr- <§C 1. Primetimo da ova reprezentacija ima smisla jedino za S ^> ^,

Problem sa kojim se srecemo u radu sa njom je nepogodnost racunanja sa kvadrat-
nim korenom, medutim korektni rezultati se dobijaju jedino ako se on koristi. U praksi
se cesto uzimaju samo prvi clanovi reda, odnosno:

25(1 - -^

sto je prilicno gruba aproksimacija, pogotovo za 5 = ^.
Holstajn-Primakova reprezentacija ipak nije dobro opisivala niskotemperaturno

ponasanje Hajzenbergovog feromagneta, jer je davala clan reda T3, kao clan magnonske
interakcije, u suprotnosti sa Blohovom aproksimacijom koja daje clan reda Ta, kao os-
novni clan u niskotemperaturnom razvoju magnetizacije.

Tako se kao rezultat dajeg razvoja teorije pojavila bozonska neermitska reprezentaci-
ja Dajson-Maljejeva, koja ima sledeci oblik:

25

qz — qSfi — -J

2 Agranovic-Tosiceva reprezentacija za
slucaj S = \m proucavanja kolektivnih svojstava Frenkelovih eksitona, Agranovic i Tosic

predlozili su bozonsku reprezentaciju koja nije priblizna, vec tacna u smislu ideala ka
kojima tezi svaka reprezentacija, bez obzira na matematicku prirodu njenih objekata.

Njihov zakljucak bio je da bozonsku reprezentaciju Pauli operatora treba traziti u
obliku:
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gde je fffi ermitski operator koji je funkcija jedino n^ = B^B^ . U cilju nalazenja
njegovih karakteristika, razvicemo ga u red po normalnim produktima boze operatora:

E
i/=0

~ V

Odavde sledi da sa porastom v ovaj operator na sve vecem potprostoru stanja stice
svojstvenu vrednost nula. Bozonska priroda operatorske funkcije /^ obezbeduje da
svi komutatori Pauli-operatora u ovoj reprezentaciji, na razlicitim cvoroviraa, budu
jednaki null. Na taj nacin nam preostaje da koeficijente operatorskog reda odredimo
iz antikomutatorske relacije, koju zadovoljavaju Paulijevi operator! istog cvora:

P±P* + Pn.Pt = E *,B£Bk + E a,nmB^BA + f) avB^B^ = I .
j/=0 v=Q v=Q

Pomocu rekurentnih relacija mogli bi se naci trazeni koeficijenti, koji glase:

(~2)"
CL,, = , v = 0,1, 2 , . . .

Prema tome, AT-reprezentacija ima konacni oblik:

Pfn = ] frn =
(-2)1

Bitne osobine ove reprezentacije posledica su sledece relacije:

>

iz koje se vidi da operatorska funkcija f^, ima samo dve svojstvene vrednosti: 0 kada
deluje na stanje sa neparnim brojem bozona i , 1 ^ , kada deluje na stanje parnog

*. A

UK. Sada je lako odrediti spektar operatora N^ = P^Pm- On ima samo dve svojstvene
vrednosti: 0 za n^, = 2/c i 1 za n^ = 2k + 1, k € N.

Odavde sledi znacajna karakteristika AT reprezentacije, a to je da se nefizicka
stanja ne pojavljuju, vec ceo bozonski prostor daje doprinos u smislu da se u njemu ne
mogu naci 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 jos proveriti da li je ispunjeno P^ = P^2 — 0. Kako je
P^ = f^2 B^ /^/2 BA , zbog prisustva dva bozonska operatora anihilacije, bar jedna
od operatorskih funkcija, delujuci na svoj argument, dace nulu. Analogno rezonovanje
primenjuje se i za slucaj P^.

Na ovaj nacin, pokazalo se da AT-reprezentacija zadovoljava sve neophodne relacije.
Iz AT-reprezentacije dobijamo Blohovu aproksimaciju za slucaj da u operatorskom

redu za funkciju /^ zadrzimo samo prvi Clan, odnosno uzmemo /m = 1, dok zadrza-
vanjem samo dva prva clana u razvoju dobijamo Holstajn-Primakovu (HP) reprezen-
taciju, tj.:
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Ocigledno je da se problem postojanja nefizickih stanja u prostoru operatora, ob-
jekata reprezentacije moze izbeci jedno zadrzavanjem beskonacnog bozonskog reda.

Recimo za kraj da je Agranovic Tosiceva reprezentacija nasla niz primena i u os-
novi se pokazala veoma efikasnom. Ona je bila ne samo u stanju da reprodukuje sve
dotadasnje rezultate, vec i da dovede do niza novih i to iz oblasti teorije magnetizma,
feroelektrika i optike molekulskih kristala.



Ill Slojevite strukture i super-resetke

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

Interesovanje za vestacki proizvedene slojevite sisteme enormno je poraslo nakon
otkrica GMR 1988. godine (Giant-magneto-resistance) (Allen[14]}-

Sedamdesetih godina unapreden je veliki broj metoda rasta kristala u cilju dobija-
nja uzoraka forme naizmenicno polozenih slojeva. Metalne slojevite konfiguracije nisu
medutim dovele do znacajnijeg uticaja na magnetna istrazivanja sve do osamdesetih
godina, kada su usledila znacajna otkrica zavisnosti fizickih osobina materijala od vrste
geometrije u kojoj su proizvedeni. U torn smislu tehnike rasta bile su upotrebljavane
za spravljanje uzoraka u formi naizmenicnih slojeva konstituenta 1, debljirie d\ kon-
stituenta 2 debljine d2, pri cemu se ove vrednosti mogu kretati u rasponu od 2 - 3
meduatomska rastojanja, pa do tipicno lOOnm. Njih nazivamo slojevitim strukturama
ili super-resetkama. Terrain 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 naizmenicnog redanja. Medutim, kasnije su termini
super-resetke i multilejera sve cesce upotrebljavani kao sinonimi.

Mnoge fizicke osobine su u znacajnoj meri modifikovane usled postojanja dugog pe-
rioda D = d\ d% , ovako vestacki stvorene resetke u pravcu normalnom na ravni
naizmenicno polozenih slojeva. Generalna posledica jeste javljanje nove granice /
Briluenove zone sa komponentom talasnog vektora ^ normalnom na interfejse, koja
je u mnogome manje od uobicajenih vrednosti | prirodne resetke. Disperzione krive,
kao na primer za akusticnu fononsku granu, usled toga dobijaju familiju eriergetskih
procepa (zabranjenih zona) na krajevima vestacki stvorenih zona.

U metodi epitaksije molekulskim snopom (MBE-Molecular~beam epitaxy) (Cottam,
TilleyfS]), snop atoma ili molekula prolazeci kroz ultra-visoki vakuum, sudara se sa
monokristalnom podlogom, nakon cega se u kontrolisanim uslovima kristalni rast ost-
varuje epitaksijalno. Ultra-visoki vakuum (UHV) koristi se u metodi MBE da bi
se pod povisenom temperaturom atomski snop u vidu epitaksijalnog filma natalozio
na podlogu. Mala brzina rasta, tipicno monoatomski sloj u sekundi, kombinovan sa
povrsinskom migracijom omogucuje 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. UHV MBE kao
eksperimentalni metod, ima tu jedinstvenu prednost sto 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 rasprsivanja (sputtering) dozvoljava dublju implementaciju atoma u pod-
logu i omogucuje preciznu kontrolu energetske distribucije atoma koji dospevaju u
supstrat. Medutim, sama prisutnost gasa koji se naprskava onemogucuje primenu
tehnika strukturne karakterizacije povrsina nastalih slojeva i cini sistem osetljivijim na
kontaminaciju.
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Moze se reel da su strukturne i fizicke karakteristike super resetki dobijenih pri-
menom ove dve tehnike uporedive ako je u oba slucaja posvecena podjednaka paznja
procesu rasta kristala.

Metalne super resetke mogu se dobiti u velikom broju kombinacija razlicitih tipova
metala, bez obzira na kristalografske strukture ucestvujucih komponenti.

Metali multilejeri sastavljeni od naizmenicnih slojeva feroraagnetnih prelaznih me-
tala (Fe, Co, Ni) i plemenitih metala (Cu, Ag, Pd, Pt, Au) pokazuju PMA (perpendic-
ular magnetic cmizo£rop?/)-transverzalnu magnetnu anizotropiju sto se veoma siroko pri-
menjuje kao medijum za magneto opticko snimanje signala (Schuller,Kim,Leighton[13]).

Metalne slojevite strukture, ukljucujuci i one kod kojih jedan ill 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, sto je bilo uslovljeno napretkom u pripremi materijala kao i vakumskim
tehnologijama.

Generalno gledano, fizicki fenomeni koji se javljaju u super-resetkama, mogu biti
klasifikovani kao efekti pojedinacnog filma, interfejsa i blizine u smislu povrsinskih
efekata.

Efekti pojedinacnog filma uslovljeni su restrikcijom geometrije materijala, efekti
blizine ispoljavaju se u direktnom kontaktu dva razlicita materijala, dok se magnet-
no sparivanje odnosi na sistem od najvise tri lejera, sto znaci 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 zasticeni.

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

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

Godina

1935.
1978.
1982.
1983.
1985.
1986.
1988.
1989.
1992.
1994.

Dostignuca na polju super-struktura

Proizvodnja magnetnih resetki i multilejera
Anomalna magnetizacija u sistemu Cu/Ni
Odsustvo 2d magnetizma u sistemu Cu/Ni

Magnonski procepi u magnetnim super-resetkama
PMA u sistemu Co/Pd

Antiferomagnetno (AF) kuplovanje u sistemu Fe/Cr
Giant Magneto-Resistance (GMR)
AF kuplovanje u sistemu Co/Cu

Energetski procepi u sistemu Ag/Au
Transportni procesi u sistemu Co/Ni

Tabela 1. Hronologija dostignuca 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 prakticno reali-
zovati, pa i zbog toga zanimljiv za proucavanje.

U literatim postoje mnogi teorijski radovi posveceni ovoj problematic!. Tako se u
radu Matsuda i Hide[10j posmatra slojevita struktura sa samo dva sloja, tzv. ^bileje^ ,
u okviru kvadratnog bozonskog hamiltonijana. Sa druge strane, H.T.Diep (H. T.Diep[9j)
problem super-resetke tretirao je metodom spinskih Grinovih funkcija.

Mi smo odlucili da sistem super-resetke posmatramo u svetlu bozonskih aproksi-
macija, kao sto ce se u daljem videti.

Posmatrajmo sada super-resetku, prikazanu na slid 2. Njena struktura sastoji od
naizmenicno postavljenih antiferomagnetnih slojeva sacinjenih od materijala a i 6, ciji
integrali izmene imaju vrednosti Ja i Jj, , a svojstvene vrednosti operatora spina nji-
hovih atoma Sa i Sb, respektivno. Sa iste slike se primecuje da je rastojanje izmedu
ravni oznacenih sa a i 6 rastojanje jednako i iznosi a , sto nam daje opravdanje da nada-
Ije smatramo da su vrednosti integrala izmene izmedu svih raznorodnih slojeva jednake,
odnosno da vazi J0j = J&0. Sa obzirora na antiferomagnetnu prirodu ukljucenih interak-
cija sva izmenska uzajamna dejstva opisana su pozitivnim integralima izmene. U okviru
naseg sistema uocavamo dve proste kubne magnetne podresetke smaknute za velicinu
d, jedna u odnosu na drugu, pri cemu cemo sa 1 obelezavati cvorove nup" podresetke,
a sa 2 cvorove odgovarajuce ndown" podresetke. Pri tome, sa Np oznacavacemo broj
cvorova u svakoj od ravni a i &, sa Nc broj celija super-resetke i sa Nz broj ravni duz
z-ose, pri cemu je ocigledno Ng = 2NC. Oznake Z\ Z^ bice koriscene sa znacenjem
broja najblizih suseda u jednoj, odnosno dve dimenzije, odnosno Z\ 2 i Z2 = 4.

Proucavanje niskotemperaturnih osobina na ovaj nacin definisane super -strukture,
zapocinjemo u okviru Hajzenbergovog hamiltonijana (1):

H = +
n,rfi n,rfi

Prva suma u okviru modelnog Hajzenbergovog operatora energije obuhvata mag-
netne interakcije kako izmedu, tako i unutar svake od podresetki 1 i 2. Ariizotropni
clan 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 cvorova 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 nacin opisan u poglavlju o
repezentacijama spinskih operatora (videti glavu I, poglavlje 2). Trazeni prelaz ostva-
ruje se pomocu sledece relacije:

H- 2
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Slika 2. Sematski prikaz super-resetke

Koristeci se slikom 2. , osvrnimo se jos 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 nacin, u okviru planarnog clana hamiltonijana razlikujemo dva raznorodna dela
koja se odnose na interfejse a i 6, u kojima figurisu velicine Ja i Jj,. Unutarcelijskim i
meducelijskim clanom hamiltonijana obuhvacene su interakcije izmene, opisane sa J^
izmedu elektrona smestenih u cvorovima magnetnog dielektrika i to kako unutar svake
od celija tako i onih meducelijskih. Dakle, mozemo zapisati:

H = Hpiane Hextfield

Primetimoda operator Sf (operator ,,down" podresetke) povecava projekciju spina
na 2;-osu, odnosno kreira pobudenje u sistemu. Zbog toga je u ovom trenutku izvrseno
,,obrtanje" 2-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 ce se u hamiltonijanu umesto ocekivanog izraza
(S+S~ + S~S+), javiti izraz (S+S+ + S~S~), pri cemu ce se u daljem, bozonske
reprezentacije spinova obe podresetke uzeti u algebarski simetricnom obliku.

Oznacavajuci sa AI , A2 , B! i B2 tekuce cvorove materijala a i b , a sa n = (m, p)
njihove polozaje, pri cemu analizu vrsimo u aproksimaciji najblizih suseda, mozemo
pisati:
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Bozonski tretman primenjujemo u sledecem obliku:

a+aa

(12)

U navedenim bozonskim reprezentacijaraa spinskih operatora, svi ucestvujuci ope-
rator! jesu operator! datog cvora n = (m,p), Pri tome m & Z prebrojava celije, dok
dvodimenzioni vektor p = (x, y) locira polozaj odredenog cvora u okviru izabrane ravni,
odnosno, u svim prethodnim relacijama podrazumevamo a(m,/5), a+(m,p) i 6(m, p),
b+(m,p). Za parametre bozonske reprezentacije vazi aa , j3a , 7a , ab, j3b, % 6 R+.

Nakon primenjene bozonske reprezentacije spinskih operatora, potrebno je preci
u energetski, Furijeov prostor, s obzirom da se u njemu na najpotpuniji nacin rnoze
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 cemo koristiti oznake:

£M = (kx, ky]
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= -(cos(£||aez)

a(m,p) = A
'./VD E

P fcl

Konacni Purije-transformi svih clanova totalnog hamiltoiiijana sistema glase:

(k)a2(-k) + h.c] + JbSb

. f

EEE
K ? r

(J« + D)Si + (Jb + D) S2b] Z2NPNZ +

+ (Ja + D) SaZ2 £ (a+(k) &i(ls) + oj(fc) a 2 ( k ) ) +
k

(Jb + D} SbZ2 £ (&+(£) 6!(jfc) + 6+(Jfc) 6a( j fc ) ) -
Jt
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fc 9 I

Furije transform celijskog dela hamiltomijana je:

He* = Jab^/S^Sb^{e-ik'a[al(k)b2(-k) + a2(k)b,(~k)} + /i.e. }
k

EEE f^

k Q I

EEEif t r

k i i
^(k)a%(l}a%(q)&2(k

c £

- EEEc .. 9 f

,(k + q-l}+b+(k)b+(db2(]]b2(k + q-l}] -

Transformisani sabirak meducelijske interakcije unutar hamiltonijana izgleda sledece:

Hintercell = Jab ̂

???it 9 f

yyy/ j / -j Z—*
k 9 f

h.C. -
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_. 9 ..

EEE
Jt f f

•S+(fc)&2(fc)l-

EEE [^(fc)a+
k 9 f

EEE -«?+/)

- f))

Totalni hamiltonijan super-resetke u Purijeovom prostoru glasi:

Htot - - ATp^c Z-i [ (Ja + D)Sl + (Jb + D}S% ] - 4NPNC SaSb (Jab + D) +

+ [(Ja + D)SaZ2 + 2(Jab + D)Sb + h] ^a^(k)al(k) +
k

+ [(Ja + D)SaZ2 + 2(Jab + D)Sb - h] J] a+(k) a2(fc) +
k

+ [(Jb + D)SbZ2 + 2(Jab + D)Sa + h] ̂  6f (fc) b^k) +
it

+ [(Jb + D)SbZ2 + 2(Jab + D)Sa - h]^l>2(k) 62(fc) +
k

/i.e.] + JbSbZ2 ^k^(k}]) [ b , ( k ) b 2 ( - k ) + /i.e.

-fc) + d2(fc)6i(-fc) + /i.e.] -'SaSb 2_^coskza
k
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k 9 T

Jb 6+ (k + q + 0 &i ($ St

+*+/)]
!&!(£)'

- TT-jy- [ (J0 + £>) S0Z2 + 2(Jab + D)Sb + /i]7a E oi" (£)ai" (9)ai (0«i (* + 9-0 ~

~/vV[ ( t / a + jD)5aZ2
Sb - h] 7a fc+9-0-

+ 1

cos fc

f e

•2(</» E

k,g,t

h7b

a+(k) a2(k -

q + 0 ̂  (<f) 61 (/I fl l a i f / c ) I -

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

1 Pojam Grinove funkcije

Dvovremenska, temperaturno zavisna, retardovana komutatorska funkcija Grina ill
jednostavnije samo Grinova funkcija definise se kao (TosicfS] ):

G(x, x'\, t') = < A(x, t | B(x', t') > = B(t- t'} < [A(x, t)B(x',t')} >o ,

gde je Q(t — t') Hevisajdova step-funkcija, a A 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 A i B
deluju u istom trenutku vremena, vazi nam da je:

< [A(x,t)B(x',t)} >0=< A(x}B(x'} >0 ,

gde su A i B originalni operatori dati u Sredingerovoj slici.

Metod Grinovih funkcija jeste priblizan metod za izracunavanje neravnoteznih sred-
njih vrednosti koriscenjem ravnoteznih raspodela. Potrebno je primeniti da Grinova
funkcija zavisi od vremena cak 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, sto je upravo slucaj u nasem
problemu super-resetke.

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

JAB(x -x';t- t1) =< [A(x,t)B(x',t')} >0

JBA(X -x'-t- t'} =< [B(x, t)A(x', t')] >0

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

Sa druge strane, osnovna veza izmedu Grinove funkcije i korelacionih funkcija glasi:

~ x',w) = lim [G(x — x',ui + iS} - G(x - x',u - id)}.

Da bismo iskoristili ovu vezu, potrebno je primeniti sledeci simbilicki identitet:

x — a ± iS
= P-

1
x — a

-a).
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Prema tome, za slucaj vremenski nezavisnog hamiltonijana i operatora koji deluju
u istom trenutku vremena (t = t'), dobijamo:

A ^ f ~

< A(x)B(x) >0 = Urn /
<5-"*0 J —

G(x-x' ; - G(x - x'

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

Same Grinove funkcije dobijaju se iz odgovarajucih jednacina kretanja koje se za
njih postavljaju, dok cemo ovde jedino navesti jednacinu kretanja za Grinovu funkciju
u energetskoj reprezentaciji, s obzirom da ce ona u torn obliku dalje biti prirrierijivana
na problem super-resetke (Skrinjar, KaporflJ):

u; £?
ft

—
Z7T

2 Jednacine kretanja
U cilju dobijanja srednjih vrednosti naseljenosti cvorova super-resetke ekscitaci-

jama, neophodno je doci do jednacina kretanja odabranih Grinovih funkcija, koje
ce dati zatvoren sistem jednacina i time omoguciti njihovo nalazenje. Posmatraj-
mo Grinove funkcije oblika: < di(fc) | B >, < a2(k] \ >, < 6|(£) [ D > i
< 6^(^)1 B >.

Postavljajuci za njih jednacine kretanja, nalazenjem komutatora [ai(k] ,H(k)},
[a£(k),H(k)], [6i(fc),^(^)j, [bi(k) ,H(k)]> [b^(k) ,H(k}}, mi dobijamo egzaktne jed-
nacine kretanja u kojima se javljaju vise Grinove funkcije sledecih tipova:

Sada je potrebno, u cilju dalje mogucnosti resavanja, odnosno svodenja visih Gri-
novih funkcija na nize, primeniti sledece aproksimacije. Prvo, zanemarujemo sve
Grinove funkcije u kojima se javljaju kombinacije tri kreaciona ili anihilaciona boze-
operatora. Drugo, u preostalim visim Grinovim funkcijama potrebno je izvrsiti aproksi-
maciju dekuplovanja koja se sastoji u sledecem izrazavanju dobijenih visih Grinovih
funkcija preko nizih:

a+(k) a+(q) o B a+(k] o(/J X a+(q) \

, itd.

Uz ove relacije, koristimo i zakon odrzanja impulsa u obliku:
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Konacno, dobijamo trazene jednacine kretanja za cetri odobrane Grinove funkcije
u obliku koji sledi, pri cemu su u njima uvedene sledece oznake:

D)Sb ± h] = A

= -(cos(k\\aex) + cos(k\\aey))
2*

Z\aSb cos kxa =
—* —* w

&ai(k} =< ai(k)ai(k} >

a02(A;) =< a2(k)a2(k) >

abl(k)=<bl(k)b1(k)>
—* A —t A —*

^2 v / — 2 v *^ J ̂ 2 \ "̂

e^ = Z2(Jb + D] Sb + 2(Jab + D) ± h

., 7(1 _L ^)^ c _]_ 7 (i _L n^ cci — ^i\"a i Ujda "r "l^wofc ~r UJdb

£2 = Z2\Jb + D)Jb + Zi{Jab + D)ja

e± = EI ± h

Sistem jednacina za Grinove funkcije ovim oznakama dobija oblik:

I

+ / i lAT

D) 2(706

"P^'C £• 'p-"c

a+(-k}\B
PC

b+(-k)\B
»p-"c ^

Z .„
—• < a
2?r l

'pjyc
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II

a+(-k)\B
470

III

cos
NPNC

'pJ »c ((•

N,

2(Jafe

2(Jab + D)Sa

2( Jo

P C

IV

-w -

l(./6 + D)

2Jabcosk,a{

- sb
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Da bismo dobili zeljene srednje vrednosti naseljenosti cvorova, odnosno a0l (fe) .
aa2(k), ffbi(k) i (^bz(k}, operator B konkretizujemo kroz sledeca cetiri operatora: a+(£),
d2(£), bi(k) i &2(£). Naime, ako napisemo jednacinu za <C d>i(k) \ :» ona

nam u racun uvlaci i Grinove funkcije < a2(k) d2(£) » i -C 62 (£) &2(£) > ,
a postavljajuci jednacinu za -C S2(^) | ^2 (k) 3> , pojavljuje nam se jednacina za
•C &i(^) | bi(k) ^> , tako da nakon primene aproksimacije haoticnih faza primecujemo
da se za gore navedene konkretne vrednosti operatora B , sistem zatvara.

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

NPNC NPNC NPNC

A aai = E aai(k] , (Vi) - 1,2

Sada, u cilju nalazenja cetiri Grinove funkcije, pre svega potrebno je naci izraz za
determinantu dobijenog sistema jednacina:

-w
M32

A/42

- M33

A/43

M24

M34

—a; — A/44

Matricni elementi gornje determinante glase:

ll = £a ~ A+ °°-\

A/ = £ - B+ff -

A/12 = Ja

A/21 = J0
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T

Razvijanjem ove determinante dobijamo potpunu jednacinu cetvrtog stepena po
energiji sistema, koja glasi:

Ds = uj4 + u3 [M44 - M33 + M22 - Mu]

i -M22

Iz prethodne jednacine se vidi da izrazi koje stoje uz clanove uo i u3 zavise samo
od dijagonalnih elemenata determinante naseg sistema. U ovom trenutku prelazimo
na slucaj kada oba materijala a i 6 koja sacinjavaju super-resetku imaju jednake mag-
netne doprinose. Matematicki je ovaj uslov iskazan jednakoscu bozonskih reprezentaci-
ja spinova njihovih corova, odnosno:

(Sa = Sb = S) A (aa = ab = a) A (& = /3b = /3) A (ja = % = 7)

Nakon ovih izmena, pokazuje se medutim da determinanta jos uvek nije simetricna.
Da bismo to postigli i samim tim bili sigurni da ce sve energije sistema biti realne,
neophodno je primeniti uslov a = /3. Dakle, tek primenom ermitskih reprezentacija
(Holstajn - Primakov, Agranovic - Tosic, Goldhirs), determinanta sistema postaje
simetricna, odnosno za nju vazi M^- = M,-j , Vz, j = 1, 2, 3,4.

Posmatrajmo sada clanove uz u i w3 u determinanti Ds. Da bi clan uz u; bio jednak
nuli, potrebno i dovoljno da bude h = 0, odnosno da se super resetka nalazi van
spoljasnjeg magnetnog polja. Sto se tice clana uz w3, ispostavlja se da ukoliko zelimo
da i on bude jednak nuli, a da samim tim jednacina Ds — 0 postane bikvadratna, mora
biti ispunjen sledeci uslov:
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x z) - x -

+ abl(-B+ + y + z) + ab2(B~ - y - z) = 0

Za ispunjnenje prethodne relacije, potrebno i dovoljno da vazi h — 0 i aai — aaz —
aa i <rbl = (Tft2 = at . Medutim, ispostavlja se da Slobodan clan ovako dobijene bikva-
dratne jednacine ne moze biti jednak null u odgovarajucem limesu kada k -> 6 , ni za
jednu kombinaciju realnih i pozitivnih parametara primenjene bozonske reprezentacije.
Naime on se moze napisati u sledecem obliku:

) - 2S*Jab(k{l)ea£b + a. [. . .] + ab [. . .}

U gornjem izrazu clan nezavisan od koncentracija tezi nuli u odgovarajucem 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 koriscene bozonske
reprezentacije spinskih operatora primenjene na slucaj super-resetke sa dvostrukim
antiferomagnetnim slojem, neadekvatne.
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VI 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) _ _ j
a a

= Sb- b+b (13)

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

±h] = A±

±h= B*

NPNC

476

NPNC

= Z2(Ja + D) Z2(Jt + D)
NPNC NPNC NPNC

Z2(Jb + D)Sb

Z2(Ja + D)Sa

Z2(Jb + D)Sb

= Ja(k\\)

a = Jab(kz)

2(Jab + D)±h

1(Jab + D) ± h

Z^J^ + D)Sb

Z^Jrt + D)Sa

= e2 ± h
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Za slucaj kvadratne boznske aproksimacije determinanta sistema dobija jednos-
tavniji oblik:

W — £Q — Ja(k\\) 0 —Jab(k>z)

D = -Ja(k\\) -u-e~ -Jab(kz) 0^
0 —Jab(kz) w — £j~ —Jb(k\\)

~Jab(kz) 0 -Jb(k\\) -u; - eb

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

Za vrednost determinante sistema dobija se:

Ds = (u-h)* + (u-h)2 [(J2(fc||)52 - 62a) + (J62(fc||)562 - e2} + 2J2b(kx)SaSb

a(kl{) Jb(kl{) - J26(fc2))2

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

D = {( J2(fc||)52 - el) - (J?(£||)5? - el] }2 + 4SaSbJ2ab(kz) {(Ja(^)Sa + J^Stf - (£l - £2)2}

Kao resenje gornje bikvadratne jednacine dobija se:

Sada je potrebno u gornju jednacinu zameniti A; = 0, kako bismo se uverili da u
slucaju kvadratne bozonske reprezentacije Goldstonov mod enerigije sistema postoji.
Za slucaj A; = 0, koriscene oznake imaju sledece vrednosti:

Ja(0) =

Jb(0) = Z2JbSb

1
2

± 2 + 4Z2 (JaSa - JbSb)2 - (£l - e2)
1/2

Za slucaj bez anizotropije imamo:

^"(O) = 0

Ovim smo se neposredno uverili da je kvadratna bozonska reprezentacija u skladu
sa opstim simetrijskim zahtevima u odnosu na Hajzenbergov spinski hamiltonijan.
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/ _ i \  _ V _v — h = •

Za sledece vrednosti, Grinove funkcije imaju singularitete:

= h + \

K, = h -

Na ovaj nacin, iz uslova resivosti homogenog sistema jednacina za Grinove funkcije,
dobili smo energije sistema super- resetke.

Sada je potrebno naci prvu, od cetiri Grinove funkcije i u torn smislu determinant!!
sistema zapisati u vidu proizvoda cetiri faktora:

Ds = - X i ] [ ( u - h}'2 - - h} - JX,} [ (u - h) + X,

-h}

Kao prvu konkretnu vrednost operatora B uzimaino O i ( k ) , a sama Grinova funkcija
glasi:

D.o.\ 27T [a; - (h +

Za deterrninantu Grinove funkcije

0 -

0 -

o

- (h +V^)][w - (h

<*(k) 3>, dobija se:

-Jab(kz) "O

U razvijenom obliku ona glasi:

D ~

Konacno prva Grinova funkcija u eriergetskoj reprezerltaciji ima oblik:
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z+t
27T

W + £1 - /») (W - £2 - + £2 + /») + (W + £i - + (u; + £2 - /l) ̂

[w - (/» + y/Xd][u ~(h- VTT)] [w - (/» +

Da bismo sada mogli primeniti teoremu o spektralnoj intenzivnosti, tj. simbolicki
identitet P _ = ^>^zF*7r^(x~a)' moramo Grinovu funkciju rastaviti na parcijalne
sabirke, odnosno prikazati je u obliku:

>̂=
( AI BI

-- h
l UJ — Wi U) —2?T "• UJ — Wi UJ — 6J2 UL> — 0*3

gde su:

^3 = h +

W4 = /i — \l X<2

U cilju izracunavanja cetiri koeficijenta A! B: Ci z£>! , potrebno je iskoristiti teo-
remu kompleksne analize (Nikolic-Despotovic, Budincevic[12]), koja je data u Prilogu.

Primenjeno na nas slucaj, u kome se susrecemo sa izrazom oblika ^M, gde je

D(x)=f[(x-xi)
i

zakljucujemo da se on moze prikazati u obliku:

, gde je Oj =
D(x) x ~

Sada sledi ilustracija dobijanja prvog trazenog keoficijenta AI, koriscenjem dobi-
jenog pravila:

+ £i -h) (Ui - £2 - /l) (Wl + £2 - h) + (Wi + £ i
—r

-fa (w - wi)(w
""' L

*- w4)
Jw =

£2 ~

W=W1

—

(w — w2)(o; — W3)(o; — 6^4) + (w — wi)(w — ws)(w — o^) + (w —

Na taj nacin, konacni izrazi za prvi set od Cetiri koeficijenta, glase:
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A! =

*! =

- e ) + +

Koris6enjem teoreme o spektralnoj intenzivnosti (videti str.25), sledi nam da je:

* - 1) = Ai6(u - wi) 4-

Tako za ravnoteznu srednju vrednost broja zaposednuda cvorova pobudenima, u energet-
skoj reprezentaciji, dobijamo:

JBA =

ftw
e # ~ 1

Inverznom Purijevom transformacijom dobijamo:

,-iwit

e * — 1 e~

<of(£)oi(£)> = -g—i-

e * -1

&W9 fiu»4

Konacno, nakon prelaska iz impulsnog prostora u trodjmenzionalni Dekartov, za
trazenu ravnoteznu srednju vrednost, dobijamo:

o >=
1

k,g

A/pAT,
fc

gde smo usled vestacki proizvedene periodicnosti super^trukture duz z-ose, korisili
zakon odrzanja impulsa u obliku < ai(k)ai(q) >= 6%- < a f ( k ) a i ( q ) >.

Sada, koristeci vec poznatu vezu:

(n) oi(rl) > = < of (£)
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Dobijamo trazeni izraz, koji glasi:

>=
Bl

*

— 1 e. •» — 1 e * — 1 e~*~ — 1.

Slicnom procedurom, dobijamo i preostale srednje vrednosti, pa ih zbog toga ovde
samo navodimo u njihovom konacnom obliku:

<bl(n)bi(n)> =
1

NVN -
p k

B3

' £li£2. ^^1 e~^r" — 1 — 1
^^

— 1.

-j-/--, * /^ .4(n) a2(n) > =
B2

T._
/tu/4

— e

NnN, .1 —
faqjg fa(J3 ft 0*4

1 — e~ * \-e~-s 1 — e~ # .

U gornjim izrazima tri seta od po cetiri koeficijenta mogu biti dobijena iz eksplicitno
navedene vrednosti uredene cetvorke (Ai, BI, Ci, £>i), sledecom smenom:

Aj —t Bi A Ci —>• L>j za e —> — e\ e2 —> —^2 i

^ -)• Q A Bi -> A za Xi ->• X2 A X2-^Xl , V« 6 (1, 2,3,4)

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

>= - - Dt

-I e-

>=
PZ

(A2 + C2)
fiyXi

2 * -1 hy.xt Te « — 1

- 1 - 1J
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Koristeci vrednosti uredenih cetvorki (
ocekivani rezultat da je cra, = <7a2 A a^ =

B^ C^ D, , Vz e (1,2,3,4) dobijamo
odnosno da vazi:

a2(n) a2(n) > =

,

+ eA + el(Xl -4} I I f* 72 I r- I V ,-2\
T C2<-'aJ, ~r ci^y\ — ^2/

e~J»--l - X2)
(14)

= < b2(n) ^(n) > -

NPNZ

^

+ +
i + -\/X2)

- X2)
e2(X2 -

(15)
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VII Analiza rezultata
Ovo je poslednje poglavlje diplomskog rada koje ce biti posveceno rezimiranju rije-

govih rezultata, odnosno svojevrsnom poredenju s jedne strane onoga sto nam je bila
zelja i namera da uradimo, dakle onoga sto smo mozda ocekivali da dobijemo i onoga
postignutog, sa druge.

Kao sto ce 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 ogranicavaju njenu primenu u onom obimu u kojem smo rni
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 cuvenu Blohovu
aproksimaciju i na taj nacin pruzanje izvesnog originalnog doprinosa ovoj problemati-
ci. U torn cilju modelni Hajzenbergov spinski hamiltonijan bio je tretiran bozonski, a
prelaskom u reciprocni prostor uz postavljanje jednacina kretanja za izabraiie Grinove
funkcije u energetskoj reprezentaciji bilo je omoguceno koriscenje teoreme o spektral-
noj intenzivnosti i na taj nacin odredivanje ravnoteznih srenjih vrednosti naseljenosti
cvorova 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 nece moci biti u potpunosti sprovedena i da smo prinudeni da
se vratimo u okvire kvadratnog hamiltonijana i Blohove aproksimacije.

Na taj nacin, dobijene su srednje vrednosti brojeva zaposednuca cvorova pobude-
njima u funkciji temperature, kao i svojstvenih vrednosti hamiltonijana koje sa svoje
strane ne zavise povratno od samih naseljenosti cvorova kvazicesticama. Naime, sledeci
prvobitnu ideju mi smo u principu mogli bez osvrta na pitanje ispunjenosti Goldstonove
teoreme naci odgovarajuce samousaglasene jednacine za srednje vrednosti, medutim
to u okviru ovog rada ipak nije uradeno, vec je izvrsena potpuna preorijentacija na
kvadratnu aproksimaciju i proucavanje niskotemperaturnih osobina u njenoni svetlu.

Razmotrimo najpre relacije (14} i (-75). Kako su one dobijene svodenjem na stan-
dardni bozonski oblik, energije u odgovarajucim eksponencijalnim clanovima su pozi-
tivne. Koristeci:

n / 0 , E>0 A 6 = 0

e& — i ( -i , E<O A 0 = 0
zakljucujemo da na apsolutnoj nuli postoje razlicite od mile srednje vrednosti naselje-
nosti cvorova kvazicesticama. One predstavljaju tzv. kvantne fluktuacije, a u materi-
jalima super-resetke a i b one iznose Aa0 i Acrj,, respektivno.

Aafl = -
NPNZ

[1 giJ62 + 62J^ -
2

+ el}

Ew. , 2
+ + e?)'
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Postojanje kvantnih fluktuacija u antiferomagnetnim slojevitim strukturama posle-
dica je cinjenice da osnovno stanje ovakvih sistema (Nelovo stanje) ne predstavlja svoj-
stveno stanje njihovih modelnih spinskih hamoltonijana. U ovo se mozemo neposredno
uveriti posmatrajuci izraz za spinski antiferomagnetni hamiltonijan naseg sistema (raz-
matramo slucaj 5 = 1/2) (8).

Izdvajajuci karakteristican motiv ovog hamiltonijana mozemo napisati sledecu ope-
ratorsku jednacinu:

1 . 1 , 1

iz koje je ocigledno da Nelovo stanje nije svojstveno antiferomagnetnom hamiltonijann,
za razliku od feromagnetnih materijala kod kojih je to ocigledno 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 torn slucaju razlicita od nule.

Na konacnim temperaturama osim kvantnih fluktuacija javljaju se i termicke, koje
sa povedavanjem temperature postaju dominantne, sto se vidi iz relacija (14} i (15}.

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

U torn cilju mi smo polazeci od dobijenih relacija za aa i <r&, odnosno od (14} i ( 1 5 } ,
koristeci numericke proracune dosli do funkcionalnih zavisnosti kvantnih fluktuacija u
slojevima a i b u funkciji interplanarne interakcije izmene Jab izrazene u jedinicama Ja,
pri 5emu su kao parametri koriscene razlicite vrednosti Jj, (takode izrazene u jedinicama

Posmatrajuci grafike 1 i 2 mozemo formulisati sledeca tri stava:

1. Pri malim vrednostima Jab sa porastom interplanarne interakcije izmene zapaza
se smanjenje vrednosti kvantnih fluktuacija, odnosno priblizavanje svojstvenom stanju
antiferomagnetnog hamiltonijana, sto pozitivno utice na stabilizaciju sistema.

2. Sa daljim povecavanjem Jab kvantne fluktuacije dostizu svoj minimum nakon cega
one pocinju da rastu sa porastom Jab, medutim one nikada ne dostizu vrednost |,
sto znaci da u beskonacnim antiferomagnetnim slojevitim strukturama ne dolazi do
stvaranja spinskih singleta, odnosno ne dolazi realizacije Nelovog stanja sa magneti-
zacijom jednakom nuli.

3. U materijalu tipa 6, s obzirom da su kao parametri uzete vrednosti interakcije
izmene unutar njega, za vrednost ,/t, = 0 dobijamo da u slucaju kada ne postoji
magnetna interakcija izmedu slojeva, odnosno kada je Jaj, = 0 kvantne fluktuacije
iscezavaju, kao posledica cinjenice 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 cemu je u oblasti malih vrednosti
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Jab dobijena kvalitativno ista funkcionalna zavisnost kao i u nasera slucaju, za razliku
od oblasti velikih vrednosti JQ{, kvantne fluktuacije u potpumosti razureduju Nelovo
stanje, jer sistem zbog formiranja singleta na susednim cvorovima 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 beskonacne super-strukture, ali metodom spinskih Grinovih funkcija.
Njegov najzanimljiviji rezultat ogleda se u cinjenici da je na apsolutnoj nuli, ali i na
konacnim, ali veoma niskim temperaturama magnetizacija unutar sloja sa jacom in-
traplanarnom interakcijom izmene (sloj b) magnetizacija manja nego u lejeru a, kojeg
karakterige slabije magnetno sprezanje. Na prvi pogled ovaj rezultat cini se paradok-
salan, medutim objasnjenje lezi u tome sto unutar sloja sa jacom interakcijom izmene
kvantne statisticke fluktuacije imaju vecu vrednost, sto se lako vidi i iz naseg rezultata
izrazenih jednacinama (14) i (15).

Medutim na visim temperaturama dolazi do ,,preticanja" magnetizacija slojeva a
i 6, pri cemu sloj sa jacom mangetnom interakcijom stice vecu 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:

~

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 razlicite Nelove temperature za dva sloja super resetke, sto ukazuje na
cinjenicu 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 cvorova, odnosno njihovom
znatno smanjenom spregnutoscu u okviru kvadratne bozonske aproksimacije. Za ra-
zliku od nas, Diep radeci spinski dobija odgovarajuce samousaglasene jednacine koje
dovode do postojanja jedinstvene temperature magnetnog faznog prelaza.
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Grafik 2. Zavisnost kvantiiih fluktuacija u sloju b od Ja\,
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Grafik 3. Zavisnost magnetizacija u slojevima a i b od temperature
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VIII Prilog

l 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 naci 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 kvazicestica javljaju se u slucaju kada je simetrija
hamiltonijana makroskopskog sistema visa od simetrije njegovog osnovnog stanja. Sa
takvim sistemima susrecemo se kod superprovodnika, degenerisanog Boze- gasa i ono
sto je za nas u ovom trenutku najznacajnije - magnetika.

Razmotrimo za pocetak, u cilju ilustracije ovog fenoinena proizvoljan sistem ma-
kroskopskih dimenzija. U nerelativistickoj 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 relativistickog uzajamnog dejstva cestica sistema
ogleda se u invarijantnosti hamiltonijana jedino u odnosu na pojedinacnu rotaciju ko-
ordinatnih i spinskih promenljivih. Ispostavlja se medutim, da postoje fizicka stanja
sistema cija je simetrija niza u odnosu na simetriju koju poseduje njegov operator ener-
gije. Tako, za razmatrani makroskopski sistem koji se sastoji od N cestica, operator
brzine centra masa

gde je pi operator impulsa /-te cestice, a mj-njena masa, komutira sa operatorom
koordinate proizvoljne cestice kada broj cestica sistema tezi beskonacnosti:

lim = —
ih

SaB — > 0
^

Iz prethodnog mozemo zakljuciti da se operator brzine centra masa datog sistema
javlja kao njegov kvantni broj. U slucaju kristalnog uzorka u stanju mirovanja kao
posmatranog sistema, jezgra njegovih atoma lokalizovana su u blizini svojih ravnoteznih
polozaja, tako da je v = 0. Dejstvo operatora translacije = eira na dato stanje
daje stanje u kojem su jezgra atoma lokalizovana u blizini novih ravnoteznih polozaja
odredenih sa r^ = TJ + a. Kako je ispunjeno [H, Ta] = 0, sva stanja T^ javljaju se
kao svojstvena za hamiltonijan sistema i to sa istom vrednoscu energije kao i polazno
stanje ijj.

Kako su stanja Tgif) fizicki razlicita od stanja ip, ona se javljaju kao energetski
degenerisana.
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U slucajevima postojanja sistema ciji operator energije ima odredenu simetriju, dok
je osnovno stanje sistema nema govorimo o spontanom narusavanju simetrije.

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

Hajzenbergovi magnetic! takode se javljaju kao primer sistema sa spontanim naru-
senjem simetrije. Kako se u modelnom spinskom hamiltonijanu Hajzenberga operatori
spina javljaju u vidu odgovarajucih skalarnih proizvoda, sledi da je on invarijantan u
odnosu na proizvoljne rotacije: U = el$s. Sa obzirom na paralelnu usmerenost spinova
magnetika u osnovnom stanju (duz ose z), sledi da je:

Sf |0 > = 5 |0 >

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

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

pri cemu je stanje go |0 > takode svojstveno stanje operatora H sa istom energijom
kao i vakuumsko stanje, ali za njega vazi go\0 > ̂  |0 >, mada se od njega razlikuje
beskonacno malo.

Utvrdeno je da je spontano narusavanje simetrije uvek praceno pojavljivanjem bo-
zona bez mase, tzv. Goldstonovih bozona, odnosno do pojave specificnih pobudenih
stanja cija energija tezi lea 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 gi iz osnovnog stan-
ja, dovoljno brzo opada sa rastojanjem. Ono naime mora opadati takvom brzinom
da Furije-transformacija matricnog elementa operatora energije uzetog izmedu stanja
V't = Pi|0 > iV'm = ^m|0 > bude neprekidna funkcija talasnog vektora/ci pri njegovini
malim vrednostima vazi uslov:

im iK(fl ~ < > = < 0 1 9lHgm\ >

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, definisimo najpre talasnu funkciju osnovnog (vakuum-
skog) stanja <£0 =| 0 >> uz pomoc sledecih relacija koje ga jednoznacno odreduju:

Sf 0 >= S I 0 > A 0 > = | 0 > A < 0 | 0 >= 1,
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pri cemu je S^ = S-* ± iS~, dok su komutacione relacije koje povezuju ove spinske
operatore date kao:

Kako se sva razmatranja jakih magnetnih materijala vrse u okviru poznatog mo-
delnog hamiltonijana:

l,m

lako se uocava da na ovaj nacin definisano vakuumsko stanje *0 jeste svojstveni vektor
Hajzenbergovog hamiltonijana. Na taj nacin, koristeci operatorsku jednacinu
H | 0 >= EQ \ >, kao i gore navedene operatorske i komutacione relacije, za energiju
osnovnog stanja dobijamo:

L2
= -N£S?J» -

?b = 5^ <Jnm

, gde je

N je broj corova u kristalu, dok stanje | 0 > opisuje paralelno usmerene spinove
svih atoma kristala, koji dakle u torn stanju imaju maksimalnu projekciju na osu z:

s>.

Sz | 0 >= NS | 0 >, gde je S = Ef^f- operator potpunog spina sistema.
Razmotrimo sada talasnu funkciju $i(k) , definisanu narednom relacijom:

0 >= 0

Potrebno je primetiti da je ova talasna funkcija normirana, kao i ortogonalna na
vakuumsko stanje <&o> odnosno da vazi:

>= 1 A 0 >= 0 .

U prvom koraku neophodno je pokazati da se talasna funkcija <&i(£) javlja kao sop-
stvena funkcija hamiltonijana H Hajzenbergovog feromagnetika. U torn cilju, primeti-
mo da vaze sledece operatorske jednacine:

0 >= (S2 -

0 >= 0 > .

Koristeci gornje formule, kao i izraz za energiju osnovnog stanja, nalazimo:
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A J =

Iz ovih formula vidimo da za J^ > 0, talasna funckija 3>i(k} opisuje pobudeno
stanje, koje se energetski razlikuje od osnovnog za velicinu e(k} > 0. Ova energija
jeste energija spinskog talasa. Stanje $i(k) opisuje rasprostiranje kvanta spinskog
talasa kroz kristal. Da bi se uverili u to, dovoljno je razmotriti dejstvo operatora Sz

na talasnu funkciju 3>(k). U skladu sa gore navedenim operatorskim jednacinama za
spinske operatore, dobijamo da vazi:

Na ovaj nacin smo pokazali da je $i(£) talasna funkcija jednomagnonskog stanja
u Hajzenbergovom feromagnetiku, koja odgovara (u odsustvu spoljasnjeg magnetnog
polja), sledeca energija:

ES -E0 = SK = S(J0 - JK) ; Js

n,m

Ako Jarti dovoljno brzo opada sa rastojanjem, i to tako da postoji vrednost JQ,
odnosno da vazi: lim^o*^ = Jo, tada je e0 = 0) odnosno u spektru sistema javljaju se
bezaktivaciona pobudenja (bezmasneni Goldstonovi bazoni), u skladu sa Goldstonovom
teoremom.

Postojanje specificne bezaktivacione grane u spektru pobudenja u ovora slucaju
povezano je sa cinjenicom da se pri malim vrednostima talasnog vektora k, stanje
<&i(fe) neznatno razlikuje od stanja $i(0) = ~^jSo \ >, kojem ocigledno odgovara
energija E0:

H\Q>=E0\0>, = J={[H,§-] 0 >=

Ova situacija tipicna je za sisteme sa degenerisanim vakuumom. U njima tada
uvek postoje grane pobudenja, svojstvene vektoru stanja $(£), koji u prelazu k — >• 0,
dobija oblik: ^(0) = ^o I 0 >, gde je go vec pomenuta suma jednocesticnih operatora:
gQ = £)f</f. Sa obzirom na:

H | 0 >= E0 | 0 >, #$(0) = -~{[H,go] + 9oH} \ >= ^0

energija odgovarajucih pobudenja iznosi:

i tezi ka nuli, za k — > 0. U slucaju Hajzenbergovog feromagnetika kao operator radanja
Goldstonovih bozona ovde se javlja S~, koji u limesu k ~± 0 neprekidno prelazi u

KA

operator SQ, sto upravo predstavlja trazeni operator u odnosu na koji se vakuum
ispostavlja neinvarijantnim. Ovaj zakljucak predstavlja drugi, poslednji korak u dokazu
Goldstonove teoreme, u domenu Hajzenbergovog feromagnetika.
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Primetimo da u ovom slucaju operator:

nije neposredno operator kreacije Goldstonovih bozona, ali ocigledno je sa njim tesno
povezan.

Istaknimo na kraju, da u sistemima sa spontanim narusenjem simetrije, koji se
sastoje od beskonacnog broja cestica, postoji beskonacno 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 jedinicnog vektora n\ prvom stanju, odnosno duz 712 u drugom.
Oznacimo ta stanja sa $1 i $2, respektivno. Kako je n\n-i — COST?, imamo:

< $1 $2 >= lim (cos - 0)N = 0

Ova formula vazi za slucaj S = |. Ona nam kazuje da su oba ova vakuumska stanja
medusobno ortogonalna, pri TV — > oo, ukoliko je $ 7^ 0. Dakle, odavde nam sledi gornji
stav, s obzirom da ugao $ moze uzeti proizvoljne vrednosti u intervalu od 0 do TT.

2 Teorema o reziduumu
Teorema 1 Neka je f regularna funkcija u prstenu r <\ ~~ a \< R , tada se ona
maze prikazati (tj. razviti u Loranov red) kao:

/W- £<%<*-«)• ; ̂ («-«;
gde je L zatvorena putanja koja lezi unutar prstena tako da kruznica \ — a \ r
lezi u unutrasnjosti putanje L .

1

Posledica 1 Ako je f(z] — js,Q <\ — z0 \ r i ZQ 6 C je izolovani singularitet
funkcije f, a (f> i ip su analiticke funkcije na citavom krugu K(zQ,r) i ako je za neko
m> 1

0, = 0, 0,

tada je

dm
-i

Specijalno, ako f u ZQ ima pol prvog redo, i (J)(ZQ) ^ 0, tada je
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