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1 U V 0 D

I, 1, SOLITONI

Pojam solitona je relativno dugo poznat u h i d r o d i -

nann'ci. Prvo posmatranje ovakve pojave obavio je John

Scott R u s s e l l posma tra juci t a l a s e na povrsirn" vode. Sam

termin su u v e l i Zabusky i Kruskal za resenja KdV (Korte-

weg de Wries) jednacine.

Soli torn' su resenja r a z l i c i t i h no 1 i n e a r n i h t a l a s -

n i h jednaciria za koja se mogu u o p S t i t i ncke osobine: ima-

ju i m p u l s n u zvonastu formu; brzina s o l i t c n a moze da zavi-

si od a m p l i t u d e , a cesto sa porastom a m p l i t u d e raste i

brzina; s o 1 i t o n i s e m o q u s u d a r i t i i p r o c i j e da n k r o z d r u-

gi bez promene o b l i k a i l l brzine, a l l uz ma I u promenu fa-

ze .

Za razliku od obicrn'h d i s p e r z i v n i h t a 1 a s a ovakva

resenja su traj no prostorno 1 oka 1 i z o v a n a , ne rasejavaju

se i i m a j u prakticno beskonacan zivot. S v e ovo mnogo po-

d^ecfa na cestice, sto je i dalo u n o v i j e vreme povoda da

se solitonski koncept iskoristi u jednoj od a l t e r n a t i v -

n i h t e o r i j a e 1 e m e ri t a r n i h c e s t i c a . D r u g e p r i m e n e s e mogu

n a d i u h i d r o d i n a m i c i , teoriji plazme, n e l i n e a r n o j optici,

nelinearnoj krista'lnoj f i z i c i , teoriji f eromagneti zma.

Svoju s t a b i l n o s t s o l i t o n i duguju postojaiiju dvaju
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Analogni kvantni sistenii se mogu potpuno di jagno 1 i zova ti

Be the ansatz psotupkom. Medjutim, tacno izracunavanje me-

r l j i v i h v e l i c i r i a kao sto su d i n a m i c k i form faktori jos

stvara teskoce, osim z a neke specijalne slucajeve, na pri-

mer XY-model na s v i m temperaturama i l i a k s i j a l n o anizotro-

p n i na T = 0. Za ostale anizotropije r a z v i j c n i su numeri£ki

i l i p r i b 1 i z n i a n a 1 i t i c k i me t o d i .

Klasicno resavanje uvodi ved na pocetku dve aprok-

s i m a c i j e . P r v o , k v a n t n e v e 1 i c i n e z a m e n j u j e k 1 a s i c n i m i

drugo, posto su s o 1 i t o n i dobijeni samo za k o n t i n u u m , na-

pusta diskretnu s l i k u i prelazi u k o n t i n u a l n u . Racun se

maze s p r o v e s t i d i r e k t n o i l i , n a primer, s v o d j e n j e m n a s - G

j e d n a c i n u . I n a c e , s - G (s i n e-G o r d o n) j e t i p i c n a s o 1 i t o n s k a

j e d n a c i n a . Moze se o c e k i v a t i , medjutim, da zbog u c i n j e n i h

aproks imaci ja resenja nemaju neograniceno vazenje ve<f su

primenjiva samo za neke dornene parametara. Pri povratku

u d i s k r e t n i model s o l i t o n i bi morali odr^ati odredjenu

s t a b i l n o s t i dati svoj doprinos m e r l j i v i m vel ic i nama J? o-

kazuje se da je ovo ispunjeno i kada s t r i k t n i s o l i t o n i ne

p o s t o j e .

E k s p e r i m e n t a 1 n i rezultati u g l a v n o m potvrdjuju pre-

tpostavke teorije, U c l a n k u |1| su uporedjene merene i ra^

cunate vrednosti specificne toplote i spin-resetka relak-

sacionog vremena u jedinjenu XY tipa (CgH,< N H ^ J C y Br3-

Konstatovano je potpuno k v a l i t a t i v n o s1 a g a n j e , a l i je za-

^o k v a n t i t a t i v n a r a z l i k a ostala nerastumaCena.
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U svakom slucaju, kada su u p i t a n j u solitonske po-

jave u statistickoj f i z i c i , radi se o relativno svezem pro-

bleniu ciji p u n i znacaj tek treba o d r e d i t i .

1,2, HEISENBERGOV FEROMAGNETIK

Hei seinbergov model opisuje d i e l e k t i c n e feromagne-

ti k e uzimajuci u obzir samo interakciju izmene. Magnetnu re

setku c i n i sistern uredjenih spin ova medjusobno povezanih

izmenskim s i l a m a . Opsti oblik. ovog modela je anizotropni

Heisenbergov feromagnet.

2 * ,{, ' n,m n "m n,m n ^m n,rfi ' n Jm
i I s III

Sxi su komponente operatora s p i n a , a I i n t e q r a l i izmene.n r ^ ^ n, m J

(>sto se k oriste i s l e d e c i s p e c i j a l n i .:. I uc ajov i :

a) Izotropni model - I->• -> = H •->• = ]-> -> :- I> ->

H^^^%%

b) Izingov model - I$fifi = IJtj = 0 ; l^j 1= I^j

H = - - Z 1-^ -> ̂  S^

c) X - Y model - l| j> = 0 ; l£ j* = IJ •* = *m ~ n,m

H = - ,1 Z !-»• -^ (S* S^ + S*
, n^ n.m n m n

Feromagnetik se moze postaviti u spoljasnje magnet-

no polje ( obicno u pravcu z-ose) i tada gornjem hami 1 torn'janu
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t r e b a dodati c l a n (Zemanov term)

Rod m n o g i h r e a l n i h f eromagneti ka potrebno je u Ha-

m i l t o n i j a n u k l j u c i t i i clanove koji uziniaju u obzir spin-

- s p i n , s p i n - o r b i t a l nu i l i neku drugu interakciju u r e a l -

nim kristalnim strukturama. T(i clanovi dovode do dopuns-

k i h an i zotropi ja , kao sto su feromagneti ci sa osom lake

magneti zaci je , ravni lake magneti zaci je itd. (videti u

J 3 | g l . I). U ovom d i p l o m s k o m radu razmatrac'e se jednoso-

1 i ton ska resenja za klasifini feromagnetni lanac sa tzv.

izmer.skom anizotropijom (anisotropic exchange Heisenberg

chain). Integral izmene medju Z-komporientama spinova raz-

l i k u j e se od onog izmedju X, Y komponenata. Ovakav sluCaj

se s i m b o l i c k i obelezava kao XXZ - anizotropni feromagne-

ti k , a h a mi 1 1 o n i j a n j e o b 1 i k a

H - - 7 .E <SJ SJX+a+ SJ Sj+a^ nSj Sj + a) ( 1 . 2 . 1 )
J 5 ̂

U z a v i s r i o s t i od parametra n mo2emo i m a t i sledec'e modele:

a) n - 1 - izotropni model

b) n = 0 - X - Y model

c) n » °° - Izingov model

U radu ce b i t i detaljno analizirano solitorisko reSenje za

s 1 u c a j s 1 a b e a n i z o t r o p i j e ( n -̂  1 ) •
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II SOLiTONI U KLASICNOM XXZ ANI7UIROPNOM
FEROMAGNETIKU

II, 1, OPSTA SOLITONSKA JEDNACINA

Kao sto je u uvodu receno, u ovom radu bice obra-

djen XXZ - anizotropni jednodimenzi ona 1 rii f eromagneti k . Po

cetni hami1 torn*jan izabrali smo u sledecoj formi

L J • O J , .y » L

2 1 [ ~rCA/
J,tt J J J

g j ( y i . i • y -,• )
j

P . mv
.̂  + o (y _
2m 2a^ J

"(fr?j + 1 + (r , -1)

M-1 ) 2 -

Sj SJ>1
._

(1.1)

gde smo uzeli u obzir prisustvo spoljaSnjeg magnetnog po-

Ija '̂ , oscilovaje cvorova lanca i spin-fonon interakciju,

sve u aproksimaciji najblizih suseda, Uticaj fonona je dat

p r v i m redoni razvoja integrala izmene po fononskorn pomera-

nju

yn - m - y 31n - m) + w~~} (yn - ym) =

= K» - n.) ^ n(yn - ym) ; g ^ ̂ R -- n - ni - 0

konstanta a je parameter resetke, a r > koefici jent anizotropije

(I = n l ) .



Problem demo resavati u kontinualnoj aproksimaciji . P re laz

s e v r s i na s l e d e c i n a c i n

1 a An J
a dx

a - o

o se o d n o s i s a in o n a a pod s u m o m

F i z i c k i s m i s a o o v o g p r e l a z a o d r a z a v a c i n j e n i c u d a s e u

l a n c u posmatra t- ]u e k s c i t a c i j e sa ta lasn in i d u z i n a m a mnogo

v e c i m o d k o n s t a n t e r e s e t k e . C im ' l ac I /a ko j i p r e d s t a v i j a

nieru gus t ine rese tke ipak imp l i c i tno parnti d i s k r e t n o s t

l a i i c a , t a k o da a z a d r l a v a pocetm s m i s a o bez o b z i r a na

novu pr i rodu p r o m e n l j i v i h .

H - KZ dx - Id K • d 5 dy LO UA 1 J A OX

' 2a ^ 3x2 2a

r 9 m ,2 o-
P£ + ̂o 8y 2

_2m 2 3x _,

\t

ti r- Z a o . ,
a S —K~)dx+

3x

1 f

f 2 2 2 z 2 2,-z
_ j,(D—i La _J^ + — i_Zj (5 + a5 __i.. .j $ ._ ^ ^x ( 1 - 2 )

a -* 3x 2 8x ^x ? 9x

i Ia2S2H. je izotropni deo hami 1 ton i jana i n t e r a k c i j e , a c l a n •--•«— jei 'I L c. a

o d b a c e n kao n e b i t a n . U i z v o d j e n j u je k o r i s d e n s l e d e t f i r azvo j

± a ~
9x

2 2
a 3 f

a kao m a l i parametar je uzeta v e l i c i n a a -- .
ax

H a m i l t o n i j a n ( 1 . 2 ) s e rnoze u p r o s t i t i n a o s n o v u s l e -

deceg i z r a z a



3x

3

3X

• ^ / „ N - I \ \v 'Jiv s ^ v ^ v ^v

a A O A t- O A C7 A C7 X

= const
2 3x

9
I! hami Itonijanu interakcije zadrzavaju se clanovi do a 1 i 1 i ako su

o

ovi jednaki n u l l do aJ. Nakon odbacivanja izraza koji po-

s 1 e i n t e g r a c i j e n e d a j u d o p r i n o s s t a v l j a j u c i a = 1 k o n a c n o

d o b i j a m o

H =

( n - t ) (~
2 3x

2 3x 3x 3x

s i n o o

uu,

I/1 - u '
"3/2

.6 3x

2 3x 3x 2m 2 3x

Prelaskom na sferne koo rd ina te

S 2 - S c o s 0 = S u

,,x c .
^ - S s i ruO c o s 4>

S^ - S s i n 0 s i n 4>

= arc cos u

1-u '

1.3)



as,-Z
2

<J .-' r (- n

*r~ = S ^ uur
^

2
2

C
s i n ^ f c 2 )

(-~i

ha mil toni jan ( 1 . 3 ) p o s t a j e

2 2 2
) = 2S (u * uu f f . )

(«L ) .
3x

9x 3x

- IS(n-D u

,2
(n-1)

[—) + u --;
3x 3x' 3x Sx 2m 2

.2
U hamil tonijanu (1 .4) o d b a c u je se e lan -

22
!y _a .. u jer

3x ?,x
u j ednac ine k re tan ja uvodi ve l i c i nu — , s to p revaz i l az i us

3 x J

v o j e n i s t e p e n t a c n o s t i .

Sada cemo fo rm i ra t i hami l tonove j e d n a c i n e za dva para

k o n j u g o v a n i h v e l i c i n a , p, y odnosno S , $

3y 3yx
(1 .5)

p = m y = mv
0

2
, gS

9 3x
"(9H,2

3x r!2 f (1"uZ)(^)ir

3x 3x 3x
(1 .6 )

Za S" = Su dobijamo
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U = - ~ |.^."- _"- (Jl^)

( ] c 2 3 y ^ ,
9- -^J ( ( 1 - 7 )

J

S
( I

3x 3X

S 3x| 3x 3x 1-u-

- 2IS(n-1)u
I 3X

- 2gS(n-1)u-^- -
3x 3x

- 1 5 ( "
I 3x 3x

au i ci M y dy— ^ i +
3x 1-u ax I 3x Dx

)2

3x

/ 7
Ndkon mnozenja sa /1-u \a s l e d i

-u - 2IS(n-1) 1-u • u - 2gS(n-1) u

- is (i + ) - is(rri
9x I 3x

i ax 3x
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- (Ti-1) si no— (sine 0.) - OrAr - A Orf = 0 (1 .13 '
L> ^ ' t/

Jednacina (1.13) odgovara anizotropnom ( X X Z ) f e romagne t i ku sa

s p i n - f o n o n i n te rakc i j om i tacno se ne moze res i t i , al i sadr -

2 i n e k e p r i s t u p a c n i j e s p e c i j a 1n e s l u c a j e v e :

a ) I zo t ropn i f e r o m a g n e t i k b e z s p i n - f o n o n i n t e r a k c i j e

n - 1 , A = 1, g = 0

b) Izot ropni f e romagne t i k sa s p i n - f o n o n i rite r a k e i jom

n = 1

c ) A n i z o t r o p n i ( X X 7 ) f e r o m a g n e t i k bez s p . i n - f o n o n i n t e r a -

K r i j e .

U toku d a l j e g rada b ide r a z m a t r a n :>amo por, I edn j i s l u c a j

II, 2, SOLITONSKA JEDNACINA U XXZ-LANCU BEZ

SPIN-FONON INTERAKCIJE

J e d n a c i n a ( 1 . 1 3 ) s e u o v o m s1u c a j u s v o d i n a s1e d e c i o b-

2 ?. „ o / 1 \ . V si no V '. i(io coso! si nO + 2 n - 1 s i n o c o s o - --------- ~- H ...... — ...... - • - ' - o
1+cose (1 -* coso) ' '

(n-1)sinO — (sinO 0,) - 0 (2.1)

•ide je r - ̂ -^ (n / 1 , A = 1 , g = 0).
IS



Mnozenjem jednacine (?.1) sa o; i i n t o g r ^ t i j om po r dohi -

- r cos 0 + (n-1)sin2o + L^ose _ J_ 2 ^ ̂ ^ 02 + c = Q

1+cos0 2 J 2 . £-

1 +

gde je y = n - 1 •

- 4r

/2

1-COS0

Granicni uslov daje c = r - V /2 take da posle sredjivanja imarno

,2 o

+COS0

iL r _
4r 4r

COS0) ( 2 . 2 )

Ako je y > - 1, leva strana i z raza ( 2 . 2 ) je uvek p o z i t i v -

i t a . U k o l i k o j e c i esna s t r a n a j e d n a k a nu l l tada mora b i t i

; " ) ,= 0 s to odred ju je a m p l i t u d u o . Prec i c e m o , med ju t im , od
'-, ^

man na novu promenjivu 3.

(0 = 2«
v 0 ' 0

O = 2B f

,2 /
1 + 4y sin 3 cos^p,

. 2

cos '3
cos f 2 1 cosH3

4r
(2.3)

Z a i i lev 6- = 0 za £ - 0 d a j e

4r '
(2.4)

Ako se ima u v i d u veza izmedju g i x ocigledno je da se am-

p i i t u d a 3 krece duz x-ose brzinom v (odnosrio V). Ugao 3 de~

f i n i s e projekciju s p i n a na z-osu. Kako je 30 ekstremna vred-

M u s t (£f- 0) ono odredjuje ceritar pobudjenja koje se nepro-
'~z

M i e n j e n o k rece duz l a n c a . O v o pobudjer i je j e s o l i t o n .
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Da b i a n a 1 i z i r a 1 i pod k o j i m u s I o v i m a j e d n a c i n a (2.3)

ima solitonsko resenje, napisacemo je na sledeci riacin

J
' I 1 . -. ' ^ L~ - '(1 + Y sin G .

. 2
sin B
cos "6

2
cos B -t

r
4cos B " cos2p - llo r cos4B0

cos 3
(cos2B-cos23)(cos23-K-osZRn+ —)

o 2y

Iz jednacine (2.4) sledi

(2 .5 )

<- >•
= r 4. 2 s cos 3

dok i z ( 2 . 5 ) d o b i j a i n o s l e d e d i u s l o v ( d e s n a s t r a n a mora biti

p o z i ti vna )

2Y s i n ^ B ( 1
cos

Hcos'-B + cos 3 + — ) > 0
2Y

( 2 . 6 )

A n a l i zi raceuio dobijenu nejednacinu za slucajeve Y > 0 i

Y < 0 .

iL_JL2_0

Uslov (2 .6 ) daje

C O S ' R n -I- -- > - 1

2Y
odnosno

r > - 2Y - 2Y c o s 2 3 0 = - 2Y (1 + c o s 2 B 0 ) ( 2 . 7 )

V i d i m o da za y > 0 r moze biti i n e g a t i v n o . Za brzinu so l i -

t o n a , na o s n o v u j e d n a c i n e ( 2 . 4 ) , dob i j an io s l e d e c e o gran i f ie -

ri je ( c o s 2 B 0 .< 1 )
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(2.8)

Da b i s m o d e t a 1j n o a n a 1 i z i r a 1 i u s 1 o v e p o s t o j a n j a s o 1 i -

tuna u ovom slucaju transform!sacemo gornje jednacine uvode-

c i s m e n u

s i n3 = 6 cose

7a 41, na o s n o v u ( 2 . 4 ) d o b i j a m o

f il ( 1
r

dok s e j e d n a c i n a ( 2 . 5 ) s v o d i n a

Z a > < 0 m o r a b i t i z a d o v o 1 j e n u s 1 o v

1 - 4, + 1 - < 0
2 | Y

a DOS to je 0 £

2 | Y
T o

da i je , iz ( 2 . 9 ) , sledi

( 2 . 9 )

2
I-*2)

9 9 9

= Y<!> ( C - 4 > )U
V

2 "Vp

- 2 - (|>2 - s1:,2 (2.10;

( 2 - 1 1 )

4(1- , j>
2 | Y

z ( 2 . 1 1 ) i ( 2 . 1 2 ) d o b i j a m o

( 2 . 1 2 )



•*• 2 | Y | « ( » ;

( 2 . 1 3 )

u d a k l e v i d i m o da b r z i n a ima m in imum.

Ako se u v e d e 1 - * = u, b rz inu V d e f i n i s u s l e d e d e re

a c i j e

V 2 = 4ru - 8 y u 2

8|y u

( 2 - 1 4 )

(2 .15)

b a si i k e 1 . s e v i d i d a k r i v a ( 2 . 1 4 ) u l a z i u o b l a s t ( 2 , 1 5 ) a k o

i m a i z v o c l u n u l i vei!i od n a g i b a p r a v e V*~ - H | y | u , s t o se s v o -

d i na z a h t e v da je r > 2 j y .

V - 8 l Y | u

m

2 1 Y

4 |Y

- ( 2 . 1 4 '

U

a ) UQ > um => F > 4 | Y

in a x
1

2 J Y
( 2 . 1 6 )
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11,3, SOLIIONSKA RESENJA

Sada cemo p o t r a z i t i s o l o t o n s k a r e s e n j a JL-dria c i ne ( 2 . 3 )

K . i ko se ova a n a l i t i c k i ne m o z e t acno r e s i t i p r e t p o s t a v i cemo

ia je Y mr iogo m a n j e od j ed in i ce , o d n o s n o ana 1 i zi r a femo s lu-

f, i j s l a b e a n i z o t r o p i j e . Na l e v o j s t r an i j o d r i a f.i ne ( ? . 3 ) u

torn c i l j u i z v r s i c e m o a p r o k s i m a c i j u

7 ?
1 *• 4 r si n":.; cos "

.iko da do b i janio

cos
7 "V? 9

sin [?
2 2v 4

cos B i- --y- cos
4!'

' 3 . 1 )

P o t r e b n o je n a p o m e n u t i da na d e s n o j s t r a n i •.joriije j e d r i a c i n e

f : l a n uz Y ne moi :emo z a n e m a r i t i jer v e l i c i n a l ~ ^ ' — " - moze
IS

hit i m a l a ( z a r e a l n a m a g n e t n a po l ja y}f« IS), t a k o da o d n o s

y / f u op s tem s l u c a j u m o z e - b i t i mnogo v e d i o d j e d i n i c e .

n0 ( E P H - r a v a n lake m a g n e t i z a c i j e )

Kako je u o v o m s l u C a j u ri < 1 iz hami 1 torii ja na (I 2 . 1 )

se v id i da je ene rg i j a s i s t e m a m i n i m a l n a k a d a su s p i n o v i u

X Y - r a v n i , s to o d g o v a r a osnovnom s tan ju ,

O b l a s t i l ake m a g n e t i z a c i j e , u o p s t e , od red jene su polo

z a j e m s p i n a u o s n o v n o m s t a n j u f e r o m a g n e t i k a .

Ako s t a v i m o Y = - Y j e d n a c i n a ( 3 . 1 ) g l a s i



20 -

d r

us 1 ova da je V > 0 s l e d l

r \ = cos28n (r - 2|y| cos23n) > 0

4 ° °

r > 2 | y | c o s 3

osnovu ( ) > o s e dobija

(cos28 - cos2fv)
I I

2 2
2 | y j (cos 6 + cos «

- f..jJ (COS23
r

' 3 . 2 }

O c i q l e d n o je da r ne m o z e b i t i n e g a t i v n u . P r e k o r u s l o v

( 3 . 2 ) d ik t i ra i m in lma lnu v r e d n o s t p o l j a ^ t p o t r e b n u za po

s t o j a nje sol i ton a .

I z r e 1 a c i j e

2 ! Y !

l o b l j a r n o o g r a n i c e n j e z a b rz inu

V 2 •> 8 Y j c o s 2 p Q

i d e n t i c 11 o k a o u ( 2 . 1 5 ) .

Ovi f i i s l u c a j e m ( ) < 0 ) s e d a l j e necenio bav i t . i



2 __ y ^0 ( L A I I - osa l a k e ina f jm: ( j /at i je )

O s n o v r i o s t a n j e cemo takod je procen i t i iz hami 1 toni jana

( I 2 . 1 ) . Kako je sada n > 1, i z r a z u z a g r a d i ima m a k s i m u m

k a d a je S = S. U osnovnon i s tan ju , z n n c i , s p i n o v i su p o s t a

v l j en i u z - p r a v c u .

( 3 . 1 ) demo nap isa t i u ob l iku

x C O S 2 . . .
2y 8y

N e k a je F < 0 ,

iz ( . ) - 0 s l e d i
df.

2 y ( c o s 2 p - c o s ' : 3 n ) ( c o s ? 3 + C O S ' M - ' -' I ) .- 0
0

9 9 I
c o s " ? + c o s B - -i-- > 0

0

! rj <- 4Y cos23Q

Zahtev V^ > 0 daje

|I'|< '^ cos £p o (3>3)

O v a j u s l o v j ,e s t roz i od prethodnog i mora b i t i zadovo l j e r i

da b i s o l i ton m o g a o da p o s t o j i ,

S t a v i n i o o z n a k u r = - G.

G ± 2^ c o s " H
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I z r a z pod k o re no in u ( 3 . 6 ) c e n i o t r a n s f o r i n i sa t i

O
9 h 2 K f~

a* - b .$ -f c = ( / a " o - ~ D - ) + c - - ( 3 , 7 )
2 /a 4 a

? 9 ?

C - k~ = _!nL±JL:._ . o
4a G ( 8 > - 4G - V ?)

9

n e k a je A2 = — - c , z = /a~f - --- (d f = - dz ).
4a 2/a' &

2 7-7
a$ - b$ + c = z - A

) postaje

dz 2 >£G dr, (3 .8)

i i i t e g r a c i join j ednac ine (3 .8 ) d o b i j a m o

^
( 3 . 9 a )

1 + -------- 9- sh

je __
/ 2"

<f>n " 1 - co$2Pn = ] ~ -G~ d + /1 + -7
0 ° 4v v

0

SI ican postupak primen ju jemo i za y 0, r > 0

-- = ± 2vT" /T^ - b$ + c
d?

a = 1 + . v , b ^
r 4 r



0 p o d u d a r a s e s a u s 1 o v o m b r z i n e

0 < V 2 < 4F -t 8 v

A 2 = -A . c b _ j
4a 4a

_ 2
Kako je A vece od nule dalji postupak je isti kao u pret-

hodnom slucaju i daje

2
o fp

^ = (3<9b;
2A0 ?

1 + °_ sh^

izrazi (3 .91 O I M ^ U J U s o l i t o n s k a l o s e i i j a j e d n a c i n e ( 2 . 3 )

/•a ' n a i e v r e d n o s t i > (Y « 1) . Na o s n o v u p o n a s a n j a f u n k c i j a sh

2v i d i m c da ^ ima z r i aca jnu v r e d n o s t sanio u n ^ k o j i n a l o j oko l i

ni t a c k e c, - 0. ij> uz ima maks imal riu v r e d n o s t <j>0 u t a c k i

', = 0, a c i t a v t a l a s n i p a k e t z a u z i m a p r o s tu t red a d e s e t a k

k o n s t a n t i r e s e t k e . O v a k a v t a l a s n i p n k c l k r c ^ c sc t iuz x - o s o

u s k l a d u sa n a v e d e n i m o g r a n i c e n j i m a za h r z i n u i o s t a j e ne-

[ • r o m e n j e n , s to i j es te ka rak te r i s t i ka s o l i t o t i a .



II, 4.MAGNETIZACIJA, IMPULS I ENERGIJA

Kako sino i z a b r a l i feromagnet i k h e s k o n a c n i h d i m e n z i -

ja izracunavanje u k u p n i h vrednosti trazenih v e l i c i n a bi

d a l o beskonacne rezultate. Divergenciju cemo izb.edi pogo-

dnim izborom osnovnog stanja feromagnetnog lanca. Zbog

toga cemo izraze za energiju, impuls i magnetizaciju uzeti

u s 1 e d e c e m o b 1 i k u ( | 4 )

E = [#dx (4. la)

P = S dx U (1 - coso) (4.1b)

q

Mz = S I dx (1-coso) (4.1c)
- 'JO

Je je # -1(S2) -?t(S), i l l

"*" 9 Z '*•

iKS( 1-coso) + I (?S) i IYS?(1-coszo) i J »(:iS ) (4.2)
2 ;)X 2 <)x

Radi preglednijeg pisanja formula uvt'scomo r;lrde«fe oznake

A - 1 + y sin 0 = 1 -f 4Y sin H cos^r-

,2ft Y. 4(, _ V_2 (Y
r 4r

Zamenom u jednacinu (2.3) dobijamo



o 111 PHIL ( 2 • t?) s'liKud n f i B j a u a

( S ' fr ) fl P - 3 U L S 0 S 0 D — =
V J bv

( f r ' f r )

Sp (GSOD - i) j sz = Z W

ti ( ' i :u>7 r)Du6eiii o z B Z P U Z L e T i DEIUJOJ s u e u j.

7SOD T 4- L ) °£)SOD

J/ S SOD

og

o ui E f L q o p s i n d iu L i?

£) _, S 0 D Z 0 S 0 D + I X 6
_i _____ _ _ ______ _ _

L A A" ~ $e

a C e p n p i A n L p n j? e ui i

L f i uawcud o>|<3^d o u i a p i z s j z i ( l ' f ) pod a j e ^ S a ^

g guts j/ gp



- 2 7 -

T C ^ ' O

COSO) < -» (,/r r SlV-0 !£. 1 I ! : ! •

2

O •;
' s i n ' o

2 ^
( 4 . 1

0 = 2B

cos

*2 V2 _J_

4 cos'

i . l a ) sada p o s t a j e

3 of
. , , ,... ,

si l l h -i ( 4 1 n- -T) i v . - - - „ •

^ COS (3 A' C O G I '

2 I Y S 2 siir'p cos2p + 8 I Y F S 2 si
A /!' sinp, B

dp

Uvodeci e k s p l i c i t a n i z r a z za B gorn ju r e l . i c i j u iiiozenio po-

j e d n o s ta v i t i , s to k o n a c t i o da je

E = n)tX dp (1 f ^±
r

A
si MI cosp (4 .7)

qde j e M da t o r e l a c i j o m ( 4 . 5 ) .

O v i n i t ra n s f o rma c i j ama r e l a c i j e ( 1 . 1 ) smo s v e l i na

s l e d e c i o b l i k , nmogo pogodn i j i za r a c u n a n j e ,

dp (1 -t -— cos TO s ii ip (os [ ' ; -
f B

(4 .8a )



Z a p r o i z v o l j n e v r o d n o s t i p a r a m o l > . > , ; j u rn j i i / r a / j <-,e

t -gu i n t e g r a l i t i s a m o n u m e r i c k i , t a k e da cnno km i , t i 1. i i s ••

i, a p rok s i ma c i j u k a o i u p r e t h o d n o j <) 1 a v i , t 1 .

A k o } ) o g 1 e d a i n o ha mi 1 ton i j an ( 4 . ? ) v i d i n u j da p u s t o j e dv

l a n a k v a d r a t n a pc> i z v o d i m a ( r o d a < i ' ' ,, ) ( a k o d a n i o / f M i i o

i l bac i l i c l a n uz \i j o / a nc'ina r 1 j i vn ma I j ( , ] 0 ' , v i

i M | ) - Kao p o s l e d i c u hnamo da jo A ! | < , i •-. i • , I < - m ( 4 . 8 )

( 4 . 9 a )

ccsh

V-
( 4 . y c )

f ' on iucu sin on (4 . 9a ) p o < - . i ,1 j c



du u du
~j- ...... ......... "
/ /v ?

-' U ' " » U

4r

i 4 y, ( p- u + du

7 2Y 7 Vcos11'-; |.' — ir+ u - —
' r 4r

'1.10'

a ( 4 . 9 c ) 1 s t un i s me n oin d o b i j a n to

M 7 = 2S !"2 |

co^,/il

du

» U -

/ -
2 2

I -- 2S /V f __dJ_...
T ! / - - - - —

^ '?' 7 , > I O 0
'-' /V - A"

i u s 1 e i n t e g r a c i j e d o h i j a in o

i ••• k o n a c n o d a j e

c o s - p o
arch

/ O

/I -1 v'
".'

- firch -7— - -,-..

„ , |

,arch ( 4 . 1 1 )



4 "!

>l

Pr i i z r a c u n a y a n j u i m p u l s a t a k o d j e po I ri / i iiiu ml

. o s ̂  i:; 0 = u . I n teg ra l 12 ( 4 . 9 b ) p o s t a j e

1

r'O

(iu

U "+ U -

1

2
u0

.Iu

1

( 4 . 1 ? )

n o v u s m e n u

r , ?.

dt

v , .. /r'
I =l iarc S1n^:l-X

V , A . 2y

,i inipuls konacno dobijamo

P •- 25 (- - arc sin
2

' r i s t i c e m o i s 1 e d o c i i z r a z

(4. 13)

(4.14)



31 -

K o r i s t e c i d o b i j e n e r e l a c i j e z a e n e r g i j u t m a g n e t i z a c i -

; i i i i n i pu l s s o l i t o n a , m o z e m o i z v e s t i z a v i s n o s t : e n e r q i j e

od m a g n e t i z a c i j e (M ) i i m p u l s e ( P ) .

Iz ( 4 . 1 2 ) s led i

,

qdc. smo u v e I i o z n a k u ni - -----r . D a l j e d n h i j a m o
yr2 Y

4 Y V

ch M- - cos L. T + Vl1"!! - 4 I • 8 > r ^yi:"'p i . . . - - . - - . - . . _ . . . . _ _ - . ...

o 2S / , , V2 O l , /, , V?

no s no

M
, z Pch - • - c o s ^T

"'o _ t o . / 4 T + 8 Y - _ V ^

M
s h -^ 2 / 2 Y

111 o

o p o s l e d n j i r e z u l t a t u v r s t i m o u ( 4 . 1 0 ) dob i jam o k o n a c n o

Mz I'ch -~ - c o s 9C

9 /-- mn ^
E = M }(! M7 + 4 IS" /2Y -— - • - • ( 4 , 1 5 )

t- ».

3z go rn jeg i z r a z o za energ i ju zak 1 j ucu jemo da soli tan

pored t r ans1 a tornog s t e p o n a s l obode ko j i da je z a v i s n o s t ene-

rg i je od impu lsa p o s e d u j e i jedan unu t rasn j i , r o tac ion i , s te -
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c O t r o p i j e L A H - M p a :;p;~:

•j K (i s t < i n j - i , fi .i tMJHi' : n ' :'.c

S i - ) j t' J, Oka 7,'i nc U : 7 ;

A ] / ? do :H i 0

j i • n a •; o i i I r; n - •

i n t i. rp r e ? i r M '.

: i < i i s t i ; a k 1 i , ,

-if; t s c a r s i z r a z .
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Ill, /AKi iUfAK

i) l i v s ' d ' j siiM v o i. n a v f I i jed i in ok s per i IMPn t k o j i sc

s ' n a t r a d o k a : < n i op ra v< : , i NO <_> t. i so i i ton s k o g p r i s t u p a . Da demo

ins j e d a n p r i m e r , u i 'et i z J 2 | , Fks peri merit j e i zveden na

M ~ i s t a l u TMMC , j eel nod ime nz i ona 1 nom fe roma qne t i ku sa j edno-

M i M s k o m an i < o t r o p i join I A H - l l p a , Me (•(."!<:» jo 's po< i f i <!na t op -

i o t a , S t a n d a r d n a l i n e a r n a m a g n o n s k a t e o r i j a d a l a j e z a d o -

v 1 i a v a j u c e r e i u 1 t a t e u o d s u s t v u s t r a n o q m a q ne tn o g po 1 j a ,

F r i u k 1 j u c e n c, m t: r a n s v e r z a 1 n o m po 1 j u p o v n 'I j a n r e 2 u 1 t a t j e

p o s t i q n u t t o k u v o d j e n j c m s o l i t o n a .

Mi smo se na p r e t h o d n i m s trail i en us a , n i ed iu t im , b a v i -

! i sanio te o r i j <;.K ocs s t r a n o m p r o b l e m d . f a k o •-•(' ^am /a seise

; • v a I '' a d n e mo f. o k o r i s t i t. i ? a n e k a u o f)?. f. a v -i n.] a , a M s e

d ( ) b i ] ' e n i r e / u l t a t i • r .onu SUM t ra t i i l i i ^ t r a r i i i - m p o t r e b e u v o -

d i v n j a s o l i f o n . i , k :• o l i n e a m i h e k s c i l a c i j a , ;; a n a l i z u f 'e-

i > . : i ; i a c n e tn i h t i r ; ' : • - • - ! . ^ p e k t a r so l i to n;i , k a k ^ sc p o k a z a l o ,

p r i k l a s i c r u ; i ! : k v a n ^- v a n j- i , podudd ra .- r - s ~i s p c k t r o m v e z a -

F; i h n i a q n o n s k i h s f - i n j d . O v a j r e z u l t a t za r - i . ^m^ t ran i t ip a-

'M ?n tco p i j p ( X X Z i 1 i i . 'mcnsk a ) va ? i , k a i > s t o je nag 1 a So no ,

5 :MIO 2a s l a b e a n i z o t r o p i je , S to je m e d j u t i m c e s t o real an

s l u f a j . N a p o i n e n i m o n a k r a j u d a s v i c i o b i j e n i r e ? u 1 t a t i u

qi , : inRi )om s l u c a j u k .ada '; • 0 p re l a z e u o d g o v a ra jute r e z u ' l -

t ^ t - p r a i / o t r o p n i M o i S t ' n b e r q o v mode ] ( | 4 j ) .
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