ilpnpoanv-maismainiki (PAKYNTON
Pagka 3ajennnua 3ajeqnvykux nocnosa
OB C AN

Ma - 11 VI 1985
Op' jeu. Dpuj Nousor §  Bpaanecy
0y |io /or
4

UNITVERZITET U NOVOM SADU
PRIRCDNO-MATEMATICKI FAKULTET

SOLITONI U KLASICNOM FEROMAGNETNOM LANCU
SA ANIZOTROPIJOM TIPA XXZ

- DIPLOMSKI RAD -

Jovan Migié

Novi Sad, jun 1985.




Zahvaliujor se le Harija »krinjoru

na pomo-i i shiplienjuo,

Aol Jouan



I,

SADRZUJA

SOLITONI U KLASICNOM XXZ - ANIZOTROPNOM
FEROMAGNETTKU ===~ == m e

[I.1. OP3TA SOLITONSKA JEDNACINA ~----=---

IT.2. SOLITONSKA JEDNAGINA U XXZ-LANCU
BEZ SPIN-FONON INTERAKCIJE == -~

IT.3, SOLITONSKA RESENJA =—=--mmeooomoeeo_
IT.4, MAGNETIZACIUA, IMPULS I ENERGIJA --

LAKLJUCAK === = e e e i,

LITERATURA === e e



I UVOD

I. 1. soLiTONI

Pojam solitona je relativno dugo poznat u hidrodi-
namici. Pryo posmatranje ovakve pojave cbavio je John
Scott Russell posmatrajuci talase na povr3ini vode. Sam
termin su uveli Zabusky i Kruskal za resenja KdV (Korte-

weg de Wries) jednacine.

Solitoni su reienja razliCitih nelinearnih talas-
nih jednacina za koja se mogu uopStiti ncke osobine: ima-
Ju impulsnu zvonastu formu; brzina solitena moze da zavi-
51 od amplitude, a Cesto sa porastom amuvlitude raste i
brzina; solitoni se moqu sudariti i proc¢i jedan kroz dru-
g1 bez promene obiika i1li brzine, ali uz malu promenu fa-
ze,

Za razliku od obic¢nih disperzivnih talasa ovakva
resenja su trajno prostorno lokalizovana, ne rasejavaju
se 1 imaju praktiéno beskonalan Zivot. Sve ovo mnogo po-
dseCa na Cestice, Sto Je 1 dalo u novije vreme povoda da
se solitonski koncept iskoristi u jednoj od alternatiy-
nih tecrija elementarnih Cestica. Druge primene se mogu
naci u hidrodinamici, teoriji plazme, ielinearnoj optici,
nelinearnoj kristalnoj fizici, teoriji feromagnetizma.

Svoju stabilnost solitoni duguju postojanju dvaju




suprotnih dejstava. Disperzivni faktori teZze da rvasprie
talasni paket.S druge strane, nelinecarsnosti balansiraju
ukupan efekat na nulu, Sto obezbedjuje postojanost tala-
sne formseiie . Ravnoteda ne nora biti apsolutna jer i
teda solitoni (metastabiin1) daju svoj doprinos svojstvi-
ma materijala ili su ¢ak njithovi iskljucivi rnosioci.

Egzistenciia solitona je dokazana i za dvo- i tro-
dimenzionalne sisteme ali je najbolje proucena, uglavnom
zbog relativne Jednostavnosti, za jednodimenzionalne. Ma-
tematicki, jednodimenzionalnost Je jasna ali u fizici je
votrebno utvrditi relaciju teorije i realnusti. Apsolut-
no jednodimenzionalna situacija u stvarnosti ne postoji,
ali zato postoje materijali koji pokazuju izraZena 5V0js-
tva u jednom pravcu. U stuCaju ovakvih, kvazi-jednodimen-
zionalnih sredina, jednodimenzionalna analiza predstav-
l1ja opravdanu aproksimaciju. Tema ovog rada je upravo je-
dan takav slucaj na primeru feromagneta.

Prvi eksperimenta}ni dekaz solitona u feromagneti-
cima dobijen je na Jedinjenju CSN1F3 rasejavanjem neutro-
na. U novije vreme je otkriven i veci broi drugih kvazi-
jednodimenzionalnih materijala.

Kako je ovo dalo smisla teorijskim predvidjanjima

razvijeni su razliditi metodi Za refavanje niza feromag-
netnih modela. Takozvana tehnika inverznog rasejanja, o-
mogucCava odredjivanje svih svojstvenih vrednocst;j (eigen

modes) nekih klasicnih sistema kao &(o su Heisenbergov,

Landav-LifSicov model. RedSenja su linearna ili solitonska.



Analogni kvantni sistemi se mogu potpuno dijagnolizovati
Bethe ansatz psotupkom. Medjutim, tacno izrafunavanje me-
r1jivih velic¢ina kao $to su dinamicki form faktori josd
stvara teSkoce, o0sim za neke specijalne sluCajeve, na pri
mer XY-model na svim temperaturama ili aksijalno anizotro
pni ona T=0. Za ostale anizotropije razvijeni su numeri&ki
i1 priblizni analitic¢ki metodi.

Klasi¢no reSavanje uvodi ve¢ na poCetku dve aprok-
simacije. Prvo, kvantne velicine zamenjuje klasiénim i
drugo, posSto su solitoni dobijeni samo za kontinuum, na-
pusSta diskretnu stiku i prelazi u kontinualnu. Racun se
moze sprovesti direktno ili, na primer, svodjenjem na s-G
jednalinu. Inace, s-G (sine-Gordon) je tipi¢na solitonska
Jednacdina. Moze se ocekivati, medjutim, da zbocg ucinjenih
aproksimacija resenja nemaju neograniceno vazZenje veé su
primenjiva samo za neke domene parametara. Pri povratku
u diskretni mode) solitoni bi morali odr3ati odredjenu
stabilnost i dati svoj doprinos merljivim velicinama P o-
kazuje se da je ovo ispunjeno i kada striktni solitoni ne
nostoje.

Ekeperimentalni rezuitati uglavnom potvrdjuju pre-
tpostavke teorije. U &lanku 1] su uporedjene merene i ra
¢unate vrednosti specificne toplote i spin-reSetka relak-
sacionog vremena u jedinjenu XY tipa (C6H11 NH3)Cy Brjy.
Konstatovano je potpuno kvalitativno slaganje, ali je za-

2o kvantitativna razlika ostala nerastumadcna.



U svakom slucaju, kada su u pitanju solitonske po-
Jave u statistickoj fizici, radi se o relativno sveZem pro-

blemu €iji puni znacaj tek treba odrediti.

1.2, HEISENBERGOV FEROMAGNETIK

Heisembergov model opisuje dielekti&ne feromagre-
tike uzimajucéi u obzir samo interakciju izmene. Magnetnu re-
Setku Cini sistem uredjenih spinova medjuscbno povezanih
izmenskim silama. Opiti oblik ovog modela je anizotropni

Heisenbergov feromagnet.

~ ~ ”~ § .’ e
Ho= - b g (3,2 1,80 ¥, (2,2 5% )
SHEH MmN Tm n,m "n “m n,n noTm
Szi su komponente operatora spina, a In - integrali izmene.
k)

Crsto se koriste i slededi specijalni sludajevi:

2 X X 2L .
-~ > 5> = > T e o o>
a) Izotropni model In 2 In,ﬁ }nmx hum

2 ;;% n,m “n ~m
b) Izingov model - I%,ﬁ = I%,ﬁ =0 1§1m = Iﬁ.ﬁ
a = - —1— % > > (A‘=Z> g-z>
-2 Fmo o nm n m
4 . 1% _ _
) X=X model - IR =05 Ia = o= Ly
H=-l o 122 (5% §% 4+ 8¢ 3y
2 n,m Y n “m

Feromagnetik se moZe postaviti u spoljasnje magnet-

no polje ( obicno u pravcu z-ose) i tada gornjem hamiltonijanu



treba dodati ¢lan (Zemanov term)
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Kod mnogih realnih feromagnetika potrebno je u ha-
miltonijan ukljuditi i &lanove koji uzimaju u obzir spin-
-spin, spin-orbitalnu ili neku drugu interakciju u real-
nim kristalnim strukturama. TA &lanovi dovode do dopuns-
kih anizotropija, kao $to su feromagnetici sa osom lake
magnetizacije, ravni lake magnetizacije itd. (videti u
131 g1. I). U ovom diplomskom radu razmatrace se jednoso-
litonska re3enja za klasicni feromagnetni lanac sa tzv.
itzmenskom anizotropijom (anisotropic exchange Heisenberg
chain). Integral izmene medju Z-komponentama spinova raz-
likuje se od onog izmedju X, Y komponenata. Ovakav slucaj
se simbolicki obeleZzava kao XXZ - anizotropni feromagne-
tik, a hamiltonijan je oblika

Ho= -3 3 (s5 X,,t s sY, + ns? s ) (1.2.1)

J+u J j+u+ i Tjta’

U zavisnosti od parametra n moZems imati sledece modele:

ayn =1 - izotropni model
by n = 0 - X - Y model
C) n » o - Izingov model

U radu ¢e biti detaljno analizirano solitonsko redenje za

stuCaj slabe anizotropije (n=1).



[T SOLITONI U KLASICNOM XX7 - ANTZOTROPNOM
FEROMAGNET IKU

I1. 1. op$TA soLITONSKA JEDNAC INA

Kao 3to je u uvoduy receno, u ovom radu bice obra-
djen XXz - anizotropni Jednodimenzionalini feromagnetik.po-

fetni hamiltonijan izabrali smo u sledec¢oj formi

F Z .2
9 = (yjH - .Yj) [(§j'§j+1 + {n-1) SJ' SJ‘HJ (1.1)
J ,

gde smo uzeli u obzir prisustvo spoljadnjeg magnetnog po-
Tja 20, oscilovaje ¢vorova lanca i spin-fenon interakciju,
sve u aproksimaciji najblizih suseda. Uticaj fonona je dat

prvim redom razvoja integrala izmene po fononskom pomera-

nju
Fn+y -m-y )xI(n - m)—+—~§l~—(y = Yp) =
n m’ d(n-m) Yn m
= 1in - m) + r( - ) : iI K=mn-m . 0
\ Wy = Yy) 59 R

konstanta a je parametar resetke, a n koeficijent anizotropije

(1 = nl).
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Problem ¢emc redavati u kentinuainoj aproksimaciji . Prelaz

se vrsi na siedeéi nacin

1 T
-~ 2 4 A n = >
d

n
a—-o0

[V Y
p—

a>0 se odnosi samo na a pod sumom.

Fizic¢ki smisao 0vog prelaza odraZava Cinjenicu da se y
lancu posmatraju ekscitacije sa talasnim duZinama mnogo
vecim od korstante reSetke. Cinilac 1/a koji predstavija
meru gustine redetke ipak implicitno pamti diskretnost
lanca, tako da a zadrZava pocetni smisao bez obzira na

Hovu prirodu promenljivih.

. ( '2 - 2+ 2 7 2 z
e - P2 ST ax o 120 3. 22 - L (:’1-1)[(232 +a’s? 254
a 2a / aX Za 3X
2
2 mv 2
+~l [43— =2 (91) dx + H:nt
a ’|2m 2 aX
_ 2 2 2 z 2 2e2
- 8(n-1) [(a &, 2 2-d) (s¥74 as? 857, 3T 2 L)« (1.2)
a X 2 X aX ? ox
AL . . . . lals? |
Hjntje 1zotropni deo hamiltonijana Interakcije, a ¢lan —pa Je
odbacen kao nebitan. U izvodjenju je korizcen slede¢i razvoj
- 2 2
Fita)mf v g 202 0 F
3X 2 A X

, . . . o
d Kao mail parametar je uzeta velic¢ina a o
J X

Hamiltonijan (1.2) se moZe uprostiti na osnovu sle-

deceg izraza



5 o5 = 0 o9 .)‘
ax? oX OX  BX 23X ax 3x
S = const S . ii :-l-§~ §2 =0
X 2 93X

>
U hamiltonijanu interakcije zadrzavaju se &lanovi do a” ili ako su
0vl Jednaki nuli do a”. Nakon odbacivanja izraza koji po-
sle integracije ne daju doprinos stavijajuci a=1 kona&no

debijamo

H = ngx
]
. > 2 2 el 7
e cudst e L)y st T Ly 87
2 9x ¢ 9x
2 PN
+ 39 (§§)_ gn-1) X (52 (n-1) oy ?L(ﬁ?) ,
29X 3x aX 6 dx X
+94_23X@§5 .qub(il) (1.3)
Ve X X 2m 2 ax

Prelaskom na sferne koordinate

$? = Scoso = Su
"x . . -
57 = Ssind cos¢
57 = Ssin® <ing
= arc cos u )
. 2 Ug
U, = 81n@ 0O 0% = -
n ,
. ; 5l
2
S < St
'F N 2 3/2
V1-u® (1-u?)



2 ,
nel 4 )
o p a Z -2 2
55 = 8T 2 v, == (ST ) = 25 (ug t uugp)
dg B v
JS 2 2 Z 2., .2
{%E) = G (og + sin%)@i )
hamiltonijan (1.3) postaje
. 2r 2 9 2 2
e adesu v AT T (@) @0 15201y WP 1T ()
2 | 3x 1-u X 2 ax
152 3u.2, g5° ay | ou @ 1 2. 005 .2 sy 2
P () 2 A (1) (30 | gsBin-n) X2 -
2 ax 2 3 [ ox  1-u X ax

- tu gy |+ RMTIAY ) By 0y (g
3 3X | 9y X 2 X X 2m 2 X
2, .2 2
U hamiltonijany (1.4)odbacuje se é&lan - gs_(n-1) oy 9»32 jer
) ax 99X
u jednacine kretanja uvodi velicinu 9»% ,» Sto prevazilazi us-

9 X
vojeni stepen tacnosti.

Sada cemo formirati hamiltonove jednacine za dva para

konjugovanih velic¢ina, p, y odnosno sZ ,

= (£ (1.5)

2 2 2 A . ;
p o= m'y‘ = mvo ?_%/ + _g.s__ .__8~ (?E) 1_? + (1“[12)(@) -
ax ¢ x| ax M-u” ox
2 2
2 - d
- g8ty 2 oy + 2207l) 2, (1.6)
ax 2 X 23X

Za $% = Su dobijamo



R L (”ﬁ)}
. Idﬁr ad X dq)x
1o <2 <23 (94
0o [(IJK t gs g{) (1~u2)\5§>] (1.7)
za ¢

P P (aé}t’)

S35 3w Umuy
R R ) e | I EL. T T 295 (n-1)u ¥
S JX ! 1-u8)" ax X X
- 2157 (- nyube 12152, o Wy 1, 2 (1-1) 2% 45° (1) &Y 3u
S axl ax x 1-y© X ax 3x

v [ a2
- 205(n-1)u X - 151+ Wy | 2 5) — L |- Is(i + 90y 20 ou
aX I 5x ax=  1-u [ ox (1-u f X
ISR 9y gy ey g ) o
ax 1- u2 I 3x OX  3X dx 5;2

Nakon mnoZenja sa 1-u2 1 sredjivanja sledi

»/1:1§¢' = - u)f»/ ¢ . 2IS(n-1) |/1t;12 U - (n-1) fufl

. - 2
15 LU Dy L 9By gy L2 2y
Y/ 1-u? 3x ax I ox ax
g o 1 3% u au 2
R e N e e i T T L WA
Ioax | /1-ul ax (1-uc) ax



Fovratkom na ¢, 5 konaino dobijamo

Sind $= -pdsing ~21S(0-1) cosO sino - 2g5(1-1) cuso sin d% -

_lwxﬁw1+gﬁb+1y1+§ﬂ)h) ~wm®%i
. i DN X X
ax I ax I ox

N RPN ,
+ 1S(n-1) $INO=s (sino 0,) (1.8)

duk se jednaclina (1.7)svodi na

3 1, , N
j_ cosO = 15 _a, i (1 + ] ?_X_ ) sinTi, Lt (‘] 9)
at ax | I ox X

'ntegraciju jednacine (1.6) dzvrdicemo pusie uvodjenja

todecde smene

L= X - vt y = y{(£) sooou u()
¢ o= o(L,t) S . L 2
at of
a(ve - vy 2 - 32 o Op + 8Inc0 @1~ aL(i 1) (costa)
0 e D ; ;
=2 >
4 85 (n-t) §_(gin@J ) (1.10)
2 dE ’

Crbograniénim uslovima 4 £ = 4w

0. =0, sing = () . cosi) 1

- , , _ . . A 4
o1 su U skladu sa 1zborom osnovinog stanja u kojem je $°= S,

tntegral dzraza (1.10) daje



2 . . .
_:_}l = _Q_S_,.,éil-_é) ( cGsS 2 6 o= ) - Sé‘..(_l;“"_l % SN 2 0O (Jg -
N _ ’ L. ; &
3E m(vO Vo) Zm(v(J v
Z .
- 85 (62 4 sinZg 22 ) (1.11)

Jednacina (1.9) se takodje moze inteyraliti. Uvodjenjem
prromenljive ¢ 1 primenom gornjih graniénih uslova i sledecih

noznaka

_y_:;v s A:]+49._9X

dobijamo

3% 1 - cosc ‘ :
;h,zv__i%ganimﬁm (1.12)

Ak A sin®g  A{l+cose)

U izraz (1.8) uvodimo smenu

t=0t+ ¢ (g)
d=0-v o, d. = D
S Ca g

vrezultate (1.11) 9 (1.12). 3to posle srediivania daje

3 202, . 2 ;
Eﬂ&gsino + 2(n-1)sin0 ¢os0O - ?9~§7£“ !2 iinjO cos0 -

1S Im(vg - v%)

42n-1)" 0 2 g°s%(n-1) 2

. 9 R sin”0 coso 02 - Q_;W?,w__? SIN0 €coso Og -

Im(vo - ve) g Im(vO - Vo)

055 (n-1) . 2 v2 Visino . v2s 0
- _Q._‘:)~_2(L'-7}..1. sin ‘)() cosO IS Dt N o _S 1n£, + \'__E-QQ.E__O..S Lo

Im(vi-ve) A®(1+c0s0)“  A(1+tcose) A(1+c0s0)



L. 3 Lo \ -
= (n=1) sin0 = (sind 0.) - O A, - A O, = 0 (1.13)
3 & £°E 29

Jednalina (1.13) odgovara anizotropnom (XX7) feromagnetiku sa
spin-fonon interakcijom i taéno se ne moze rediti, ali sadr-

41 neke pristupacnije specijalne slucajeve:

a) Izotropni feromagnetik bez spin-fonon 1nterakcije
n=1"1/, A =1, g =20

b) Izotropni feromagnetik sa spin-fonnn interakcijom
n =1

¢) Anizotropni (X¥X7) feromagnetik bez spin-fonon intera-
Fecije.

U toku daljeg rada bice razmatran samo poslednji slucaj.

IT. 2, SOLITONSKA JEDNAGINA U XX7~LANCU BEZ

SPIN-FONON INTERAKCIJE

.
4

Jednacina (1.13) se u ovom slucaju svodi na sledeci ob-

ik
2o 2, e
Psin0 + 2(n-1)sino coso - L300, Y<'U1199fg_(%{w
T+cose (1 + cos0) o
: 3 .
- (n=1)sin0 -= (sin0 0,) = 0 (2.1)
3
ag
3
r;de Je I" = L.I_J&_.Q ;‘lﬂ il 1 . A - '% s g = O).

IS



MnoZzenjem jednacine (2.1) sa G, 1 dintegracijom po ¢ dobi-

. 2 )
-T cos© +(n-1hdn20+~!J§§9-J»@g—‘ﬂllsinze 0+ c=0
el o] E
1+cos® 2 2 »

Graniéni uslov daje ¢ = r - V2/2 tako da posle sredjivanja imamo

| 2 :
0% |1 + ysina|- ap 1-cos0| 1rcoso V% 2y (1 + cos0)?  (2.2)
3 1+c0s0 2 4r  4r ,

gde je y = n - 1.

Ako je vy > - 1, leva strana izraza (2.2) je uvek pozitiv-
na. Ukoliko je desna strana jednaka nuli tada mora Liti
J.= 0 Sto odredjuje amplitudu O,- Preci cemo, medjutim, od-

4
‘

fidh na novu promenjivu B.

0 = 8 (05 = 26,)
mix Zﬁg
Bg r? + 4y sinZB coszéJ: r §iﬂ;§ [;Qszﬁ b2 X 50548 - YE ( (2.3)
> cos' g | P ar
Jahtey Fi: 0 za : 0 daje
cos?,ff‘O + %f cos480 = g; ‘ (2.4)

Ako se ima u vidu veza izmedju £ i x ocigledno je da se am-

plituda By krece duz x-ose brzinom v (odnosno V). Ugao B de-

finise projekciju spina na z-osu. Kako Je Bo ekstremna vred-

nost (F.= G) ono odredjuje centar pobudjenja knje se nepro-

3

nienjeno krece du? lanca.Ovs pobudjenje je soliton.



Da bi analizirali pod kojim uslovima jednacina (2.3)

ima solitonsko redenje, napisacemc je na sledeci nalin

-
2 0 s L ,) p
(Qﬁ) (1 +ysin®g) = ¢ 3157§ cos“B + 2y c0548 - coszﬁo - glcos4BOJ
kI3 COS™R r r

) .
= 2Y Elﬂzﬁ (cosZB~cosz%)(c0528+c05280+ l;) (2.5)
cos R 2Y

Iz jednaline (2.4) sledij

V2 / o
———— = T+ Ly cosg,
dcos R
0
dok iz (2.5) dobijamo slede¢i usloy (desna strana mora biti

pozitivna)

2
cos"g,

v sinég(1 - 5 ) (cosp + cosZBO + Ly (2.6)
Cos B 2y

Analizirasemo dobijenu nejednacinu za sluCajeve vy >0 i

coszgo TR
2Y
cdnosno
I'»>- 2y - 2y CDSZBO = -2y (1 o+ COSZBO) (2.7)

Vidimo da za vy> 0 I mozZe biti i negativno. Za brzinu soli-

tona, na osnovu jednacine (2.4), dobijamo sledece ogranite-

nje (coszso < 1)




Voo 4o+ 8y (2.8)
20 Yy < 0

tona

¢i sm

Da bismo detaljno analizirali uslove postojanja soli-

u ovom sltu€aju transformisacemo qornje jednacine uvode-

enu
SInR = & CoOsSB By = ég
na osnovu (2.4) dobijamo

5 2
(1 -4 ){1 + EX (1 ¢§)J v (2.9)
r 4r
dok se jednaCina (2.5) svodi na
2 | 2 2,2 .2 22
or |1 +4ve (1—&)} = V8% (05 - ¢ )P P2 gl -0 ] (2.10)
S 2Y
Za y <0 mora biti zadovoljen uslov
- ‘F +1—¢§+1-¢>2<0
2]yl
A poéto je 0 < ¢ < by dinoro
Iy hg > 2 (2.11)
2]v]
dalje, iz (2.9), sledi
2
[ __--\_/...——?-— + 2 ly!('l-(ﬁ(z)) (2.12)
4(1“(?\0)

Iz |

2.11) 1 (2.12) dobijamo



Y ’
_-,V?_ 4 {_|H(1bé) 4 ZEY!(:\é ‘qi'\"
4(1-4,)

3]
AT TP Y S -
T Y (t-e) 0 v MEIESS (2.13)

cdakle vidimo da brzina ima mininum.

Ako se uvede 1—45 = U, brzinu V definisu sledece re-
ltacije

V2 = ary - 8ly|ul , (2.14)

12 I

Ve > 8lylu (2.15)

§,

>a sltike 1. se vidi da kriva (2.14) ulazi u oblast (2.15) ako
)
ima izvod u nuli vedi od nagiba prave V° = Blv|lu, $to se svo-

4i na zahtev da je 1 > 2|v].

- 2]v|
”O =T T

2]y
um = _v,..I:. —

41v]

(2.16)



b) v, < u = o 41y

2 = A(r - 2lyi
Viax = 400 = 2 (2.17)

Ako rezimiramo rezultate za vy - 0, mozemo videti da so-

litonsko reSenje postoji ako je brzina u granicama V£1n5V25V£ax.
gde je:
1) za 2|Y| < T < 4]y Ve A - 2)v))
‘ max ‘
2 2
r
2) za r > 4|y| v =
max 2|Yl

Minimalna vrednost brzine data je relacijom (2.13)

5
Ve = 8|Y]c05280

min



LL30 SOLTTONSKA RESEN.JA

Sada Cemo potraziti solotonska resenja jednacine (2.3).
Kako se ova analiticki ne moze tacno redit; pretpostavicemo
ta je vy mnogo manije od jedinice, odnosno analiziracemo slu-
4 slabe anizotropije. Na levoj strani Jednacine (7.3) u

tom cilju izvr3icemo aproksimaciju

. 7 z
T+ 4 v sin“y cos“n a1

i ! N
¥

tiko da dobijamo

L 2 ﬁ 2|
2, 2y
COSLE(ié) = T‘Sinzﬁ coszﬁ P fl,cos4ﬁ -V (3.1)
ac, T 41

4

Potrebno je napomenuti da na desnoj strani gornje jednacine

B }C,F_ @ moze
IS

biti mala {za realna magnetna polja ud<< IS), tako da odnos

clan uz v ne mofemo zanemariti jer velid¢ina ! =

v/ u op3tem slucaju moZe-biti mnogo veci od jedinice.

10 y <0 (EPH - ravan lake magnetizacije)

Kako je u ovom sluajun < 1 iz hamiltonijana (1 2.1)
se vidi da je energija sistema minimalna kada su spinovi u
XY-ravni, Sto odgovara osnovnom stanju.

Oblasti lake magnetizacije, uopsSte, odredjene su polo-
Zajem spina u osnovnom stanju feromagnetika.

Ako stavimo v = - |y| jednacina (3.1) glasi



(3.

A

ol

7

stojanje solitona.
Iz relacije

v

v 2
- . P2ty costgy
Acos®

B

]
4

fobijamo ogranicfenje za brzinu

2 o 2
v 81Yjicos"p
I 058,
tdenticno kao u {(2.14),

)

Ovim slucajem (v <0)

se dalje

. 1/2 . L
1 ! L /2 , ' i
d(sing) | +od Sing /- LLchosqa +ocostp
d ¢ r 1
Z 1 .
slova da je V 0 sledi
2
V
— = cosZB (I = 2}v] cosZBO) >0
- 2
I >2|vy| cos By
2
Na osnovu (Qvéﬂﬁﬁ >0 se dobija
de
¢ 2 .
" (cos™p - cas(ﬁo) ~JWJ cos p + aﬂ‘/(“) -0
) i I
s 2 2. 2
I~ 2]yl (cos“g + cos ho) = ~ 21y bocos Gn)
Ucigledno je da ' ne mo?e biti negativno. Preka |

2) diktira 1 minimalnu vrednost polja dt patrebnu za po-

> boeost

——

2y (1 iy

necemo baviti.

uslov
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0 (LA - 0sa lake magretizacije)

[y

Osnovrio stanje ¢emo takodje proceniti iz hamiltonijana
(I 2.1). Kako je sada n > 1, izraz u zagradi ima maksimum
bada je S° = S. U osnovnon stanju, znaci, spinovi su posta-
vijeni u z-pravcu.

(3.1) ¢emo napisati u obliku

P .
. _ . 2
& I ' /
dsing ., /2Y sing /éos48 v L cuszp -y
dg 2 8y
Neka je I <0 , 1 = - jr|
: V4
17 (dw§3ﬂ§) ~ 0 sledi
dé
5. _ 2 2 ? | 1]
¢y (cos™f - cos"p )(coss + cosp. - Pl 0
0 0 2y
0 )
COS R+ coszgo - iIJ ~ 0
2y
‘rloe 4y coszso
¢
Zahtev V® >~ 0 daje
[Tl 2y cos g (3.3)

dvaj usiov je strozi od prethodnog i mora biti zadovol jen

da bi soliton mogao da postoji.

Stavimo oznaku T = - G.
~ PN 2,‘
G <« Z2Y cos Bo
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5]

= 4 5ink /2Y cos B - Geosto

ne

ST

2
d

Anplituda Bo odredjena je iz uslova

za £ =0

4

v . : 2
— = 2Y cos B. - (cos‘g
4 0 | 0

U jednacinu (3.4) uvodimo smenu sin‘p

+

W3 [?\ RTINS R

dF 8 G ¢ G
zatim
1 5 do¢
q/ = N d q" - - ‘2 -
5° ¢3
to daje
- ) ]
9 2 e (a0 - by o+ )
dg
. Vs 1~
a = ¢ -1 - V~ b = i—\' - 1 .

bi postojalo solitonsko re3enje mora biti

je posledica ogranicenja za brzinu (2.8).

22

= 4{2Yy - §
ma x L G)

V/
i
(jz |
)
2y
¢
(5 - (; Py
1,
2 2
vy
16, ma
G
a < 0,

(3.4

(3.5)

(3.6)

§to



Izraz pod korenom u (3.6) Cemo transformisati

b 2 Z
a@z -bae+c= (Vae - Doyrc - b
Zva 4a
b2 2w’ o+ g2
cC - - = = T —— < 0
4a G(8Y - 4G - V%)
.22 bt b |
neka je AT = -¢ | z= vag-— (do= - dz)
4a 2va Va
as® - by + ¢ = 22 - F?
(1.6) postaje
“‘gé": =+ 2 /4G d¢,
ERT
integracijom jednaéine (3.8) dobijamo
2
2 %9
= VA R
2E“i’o A
1+ 2 sh /aGe
=
Jde je e
2 2 G v
fo = 1 -cosBy =1 -2 (1 e/hel
4y v
0
Stican postupak primenjujemo i za y - O, ros 0.
a _ 2VT /ééz - bo + ¢
dg
2y \° 4y 2y
a 1o+ &0 oV , b = 1 + ' , ¢ =
r 4t I r

(3.8)

(3.9)



a > 0 podudara se sa uslovom brzine
0 < vy < 41 + 8y

32 _ b b% - 4ac

4a 4a

, . =2 . ..
Kako je A° vece od nule dalji postupak je isti kao u pret-

hodnom slucaju i daje

2
2 ¢o
o o= - éﬂ S (3.9b)
2A¢O 5
1+ — sh® varg
Ja
2, 2
i, ( U ) - ¢)O

[zrazi (3.9) onisuju solitonska resenja jednadine (2.3)
a maie vrednosti y (Y << 1). Na osnovu ponasanja funkcija sh2
vidimo da ¢2 ima znaCajnu vrednost samo u nekoj maloj okoli-
ni tacke £ = 0. ¢ uzima maksimalnu vrednost bo u tacki
L =0, a Citav talasni paket zauzima prostor reda desetak
honstanti reletke. Ovakav talasni pakel krece se o dur x-ose

u skladu sa navedenim ogranicenjima za brzinuy i ostaje ne-

promenjen, §to i jeste karakteristika solitona.
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II. 4, MAGNETIZACIJA, IMPULS [ ENERGIJA

Kako smo izabrali feromagnetik bheskonacénih dimenzi-
Ja izracunavanje ukupnih vrednosti trasenik velicina bi
dalo beskonalCne rezultate. Divergenciju ¢emo izbeci pogo-
dnim izborom osnovnog stanja feromagnetnog lanca. Zbog
toga ¢emo izraze za energiju, impuls i magnetizaciju uzeti
u sledecem obliku ([4])

o0

E = {'?fﬂdx (4.1a)
| 30 ) :

P=s j dx 22 (1 - cos0) (4.1b)

M, =S J dx (1-cos0) (4.1c)

ade je & =W (sZ)y “yr(sy, 14

<z 2 eZ ¢
(e pES{1-cos0) + I (§§) ! IYSP(1~COSZU) 1 T(Vg ) (4.2)
2 dx 2 o

Radi preglednijeq pisanja formula uvescemo “ledece nznake

A2 = b+ sinzo =1 + 4y Sinzﬁ cosdﬁ

2 cosla s Y eochy VP :

B™ = cos“R + L cos'g - (Y = 2y)
r ar

Zamenom u jednadinu (2.3) dobijamo



2 sinp B

I N s el

> cos g A2

de d€ de = dg ,l: cosg A (4.3)
dR vIT sinR B

Sve integrale pod (4.1) dizrazicemo preko promenljive (.

Imajuéi u vidu da je

e . V. v ___ (9 - 9 )
3 X 1+cos0 2 cosdc N JX
“a impuls dobijamo
@w ) BO .
P o= 2vs j'dk SIMEB e _Y.[dg sink A
)
5 Cos g /Fo cosf B
. 5 1/2
Yoo cospy (1 + Y cos 80)
vfI |
\ Bo
o~ / M
P =4S COSRy (1 + 1~c03280)2 I sing A dp (4.4)
I J Cosg B

Transformacija izraza Za magnetizaciju daje

M, o= 2s ju - cos0) de
0
Bo
Moo= A4S Jcoss sing A ds (4.5)
z 3? B
0

Za energiju prema (4.2) dimamo



agy g4 2 L2 g 2
Ho= 1,1 - cosn) l1~(\>( FsintoorT ) 0 1 - oo

3
, ) ¢ )
5 .
+ L5202 i (4.6)
2 S
0 =23
-~ . 2
ot - 43? = 47 Elﬂ?E BZ
& > cos" g A
? Yl
2oV
‘ 4 cos'
4.1a) sada pestaje
%(){' ~y 2 2 2
¢ . < . v T Sy 2
‘g 2 cos i A ces o

+ ZWS2 sin28 coszﬁ + 8IY‘F32 sinqﬁ

UvodeCi eksplicitan izraz za B gornju relaciju mozemo po-
Jednostaviti, 3to konadlno daje
[)’4\)
BN L ' 2 % a . )
E = UJLMZ + 4188 v (dg (1 el cos ) A Sing cosp (4.7)
J ) .

0

gqde je Mz dato relacijom (4.5)

Uvim transformacijama relacije (4.1) smo sveli na
siedeci oblik, mnogo pogodniji za racunanje,
5o
EeadM a0 Lan (1 + 2 Cos?y wing coop B (4.8a)
- r B

.



‘)y")
' ’ 7 sing A
i Gar (bt pser )t ‘ BRI ST
0 o -
cosp b
[
7o i 7
Y 45 Al . B
M, = CORN oy (Ao
- ’ I3
0

Za proizvoljne vrednosti parameir . | gorngi icraziose
sugu integraliti samo numericki, take ds como koristiti ig-
tioaproksimaciju kao 1 u prethodnoj glavi, i.

Ako pegledamo hamiltonijan (4.72) vidino da postoje dva

)

oy o L

. . : AR .
Pana kvadratna po dizvodima {reda a° L) Lako da moZemo
e ,
ddbacity Clan uz v keji je zanemarljivo wal 0 v
o). Koo postedica imame da je A oo s bem (4.8)
LEERE

, oy ! ' COSE Loy ST
! (‘:‘ l o \‘,’\ ,./,‘_,,., - i
o 4 y A ) e
B O A ¢ E i Y
Lon ;,L‘(,(_)% 1t ! i

COSEs Sing dp
EIS 4 \ 5 I T I T T e e e (/‘ .9c )

i j T -

y , 4
Slreeste o Zecos Tp - D

¥ . '

toda b jem vada o acmacems govnic velicine amo sa -l

Fomolu smene  cos“o g (4.9a) posiaje

i



du

{

0 ;;}{‘MZ + 2185 |
AR ;
|
s 2 {
T 4 H.7 + 2IST 4 l
7 J
CO0sS
5 ‘ /
“}{‘MZ t L‘ISZ vl
Ja
, ]
Moo= 25 172 | o
T ) Iy
) A
cose el e
| .
i
. -
t v/ I PR | ! v l
I 2 2y
2¢ Ty .
Moo= 25 v { s %}_ﬁ .
zZ v”;‘ 2% J y//t? ) /.\2
Qe

u

4y
.
2y o

Ve
4r

4y

r
arch i

/

v

(4.9¢) dstom smenom dobijamo

1

| u du
! N
¥

@Jﬁ Vé_

‘3
uet oy

.

4r

(1.10)

(4.11)



( 4.12)

s o . . .
Pri izracunavanju impulsa takodje polasimo od smene

LOSTF, = u. Integral iz (4.9b) postaje

,_‘
N e
|
-
=
'

)

!

I}

'

N o
;‘

N}

1' [) . b 2
Ty 2 !
( i‘bgp T )/ - uc+ u _ _V_ “O u y (A1 1 VL 1
1 4y ! TR T

HZ novu smenuy o

! _‘}‘; dt
v o
e

_____ v
D=2l ape sin @Vl -V o = A‘(“ S oo eip A | )
/M T POy —— - LR N o V'_",‘ T y
v A2y v o2 ,"] . V2
S y RO

5
2

Foristicemo 1 slededi irraz

COS«E—VA_ul-»atv (4.14)
26 7/ Ve
AR )
VL



Koristeci dobijene

ETEN
od magnetizacije (M

Z

relacije za

impuls solitona, mozemo

31 -

energiju magnetizaci-

izvesti zavisnost enerqije

) i impulsa (P).

Iz (4.12) sledi
/2y 2y Jar + 8y - v¢ M,
sh %= MZ = .ol Tl ,:.::_:_E:_-___ 8 -
25 r J1 e Ve 0
2
Vo
e ; ; 2S . .
gde smo uveli oznaku My e Dalje deobhijamo
2
2
4y v -
M. ; S S N [ L ay oyl
ch ﬁ: - CcOS P ,L;wf“:g,,gf A ?}8' %f_
VA L 2 /1 Ve
Vg V&
cdnosno
M
ch -% - cos a% )
Mo e wey -
M_ .
shof A
m
fto postednji rezultat uvrstimo u (4.10) dobijame konaéno

. 2 7
E o= «}6 Mz + 41872y

1z
pored transliatornoqg stepena

ragije od impulsa poseduje i

M
uhug - COS ;
My S
e (4.15)
M
z
sh —=
My

aornjeg izraza za energiju zakljucujemo da solitan

slobode koji daje zavisnost ene-

jedan unutradnji, rotacioni,ste-
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pben slobode, koji daje zavisnost enceagije od maguetizaci-
Je.

Sada cemo izvrsiti klasicno kvautovanje tnergije
salitona koristeci Bohr-Somerfeldova pravila kvantovanja
fdomagnetizaciju i de Broglievo kKvantovanie impulsa, smat-
rajuci da se soliton nalazi u jednodimenzionoj kutiji duzine 1.

De Broglieva talasna du?ina solitona mora biti same-

vljiva sa duZinom feromagnetnog lanca

L .
.= nA = A 7 (n = 0,1,2, )
sto, uzimajuéi u obhzir relaciju A = E v Za impuls daje
n 5 N . .,
ST S (= 1) (v 0.0,

“ludaj kada L o+ o« odgovara kontinualnuaj proweni impulsa.
Za magnetizacijuy primenjujemo boruvo pravilo
21
JMZd¢ = mh

Q

iako je M, = const ({MZ,W, }: 0)

Zamena kvantovanih veli¢ina u (4.15) daje sledeci

izraz za kvantovani soliton (prid=0).

P

e M n

ch/2V M -cos 5]

o= oars? oy L0 28 &
sh/2y L

2S



Uporedidemo ovai poluktasicni

mehanickim redeniom itsii model

~
L4

¢ 3
?
Hamittoniian bes spoijadnicg o
eouzima g oabiiky {(vidi el
" SNy Ty
Ho= - 7 7 (et 87 AR
i (] 1’1 ,): .‘\*“;

Pacficijent anizo Juonapisan

alasile da e

iceda {za »! Betne ansatz postup

shml -~ o3

h ;“\ /’
shm

predstasl ja energiju vezanih wmagnon

Ako dskori Cinjenicu da

vazvitiou o red zadrfavajudi samo prve

L f T
L 2 J
i H
ch ool e !
¢
h _
sh sh o~ 7y
famtena oy (417N dade
i ; A A G I &
m

feromaanet tka

IR RIS

Joaprot

skih o

e

rezuttat sa kvantno

za slufaj

tnog polja obidno

se
a ib143ih

Simac i ji

kom e slede-
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U uvedy suo veo navel jedan eksperiment koji se
smatea dokhazom opravidanosti solttonskog pristupa. Daceno
108 Jedan primer, uret iz 21, Fksperiment je izveden na
tristaluy THMMC, Jednodimenzionalnon feromagretiku sa jedno-
fon s koom anizetropijon FAH-tipa. Meyeug jo specificna top-
tota. Standardna linearna magnonska teorija dala je zado-
viliavajude rezultate 4 odsustvy Strancg magnetnog pol ja.

Frv ukljucenom transverzalnom polju povolian rezultat Je

postiagnut tek uvodjenjem solitona.

Mi smo se na prethodnim stranicama, medijutim, bavi-
P1osamo teoriiskom strvanom problema Tako <o cam 72 sehe
vvedl  vad ne mode koristiti za neka uopitavania, ali se
dobijeni rezaltoty moqu smatrati ilu-rraciiom potrebe uvo-
divnfa selitaona, kan jinearnin ekscitacija, = analizuy fe-
romagnetnih o sterose o Sooktar solitona, kako <o pokazalo,

potoklasidnon kvaniovania, podudara .o <1 spektrom veza-

rih magronskih <tanja. Ovaj rezultat za r.

zmatrani tip a-
nizetvopije (XX7 ili ismencka) vaii, kao 4to je nagladeno,

52m0 2a slabe anizotropije, 3to Je medjutim cesto realan

-

vtudaj. Kapomenimo na kraju da svi dobijeni rezultati u
granidinem stucaju kada » -0 prelaZze u odgovarajuce rezul-

tate za dzotropnt Heisenbergov model /14,
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