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ilitona uv9o je J»S« • • - tci o '.o-

->ro3tj ' rodi. j vrij : n-

, . . so Lito ii .jj 'oucav:
, poluprovodnici .\, ' ' T ... ) •

. oje porev' i : .1 i

•.>stir;i • ^ L i t o - i e-

. u 1 .

\ !

• •

: .i opisuje aiizofc

•

! m i (1.1.)

• - -

•
;-ko .'

. J- = x, ,

t . -

•o postoji o , t j

o •

fczv. i j .- . ; -o-
trc . Lnt

'
• . . i foru t ' , S id ;

i:

. = ^j/Z
3

s!
i

j T — — ~
Z_ - J • ° - nj 3 3+1 .1.20

.
:-:ci j . ; : . . i " • .

•



U slucaju kada cvorovi nisu fiksirani, osciluju,

potrebno je uzeti u obzir interakciju spinskih i elasticnih

stepeni slobode kristala. Uobicajeni metod za izracunavanje
spin-fononske interakcije je razvoj integrala iz.Tijene po

fononskom pomjeranju.

n ra <Un- •

Kn-m) + g

za: R » n - m > 0,

.Feroraagnetik se postavlja u spoljasnje magnetno polje,
pa je zbog toga hamiltonijanu dodan Zemanov term (-
LJ ovom slucaju nas hamiltonijan izgleda:

3* - S) - - IH(S,S. . - 3) -. .
* *

SJS.., +

+ (n -l)s?s! mv
_

2m 2 a'
- U

gdj

. 2 2p - mv—a + —g. (u. -
2m 2a" °

(1.3.)

hamiltonijan malih

oscilacija u appoksimaciji najblizih susjeda.

.dltonijan, dat izrazom (l.3«)» koristicemo u

narednom poglavlju.
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\

• • : 1 j \

.i, tj .
• ' 9

^a 1 a -^
"i

-j
°> x 2 u x

! i u in.

dx

imo solitoasko T, -.iora

. ' - " . l ' !

v J- • ' " ' • ) ) - ; ' : '

x =

;re.
zft '

ci

-i.

/

dx
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la2 -1).

r ^ ^ O f— 0;a{. 1 —1 ) ••—" \f

' ^x

Sx

• ( !.2.

i

= ..sin 8

= (9

• ;iau 1 " • •
i:

f + -

2z a

a' n
•3O

il i te-

J koo.fdin.ati <p .

la L-ja

za . • ; ' i n i.ci:

s 0

U. x Jx
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r) o

•iaa u ^
liku: T

•z r\ f- ~\ ~ > "V Fi • ) TT /
o -X. Q/ X /

sionarnom

( x-vt ) , , ; i. j s

p;aT

.-v )
-,

b 1

X

i -:ne usiov j3 (- °° ) = ., « S

i ;;e o'~ jasnit;: :

. ' . je:

»t) - J, ( x - V t ) + U0 (X+V t) -:- Cx-Vt)

.1 .rzi-.iom Ion 'iti1 ; icg
L t ivno

o

se kr;

i.ju pretpost

posti'M ill i lihs
:

v G=O) = J^C^) i

3
,

ill .Ijno ' !
]:orji I -iaom v >> v, doo

.!;rati •!& se u l;incu ! It on

tla, jasno ,
Olit0:l > ,' -

O
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:tivni lagranzijan u stacionarnom stanju je funkci-

iskih koordinata, i ima oblik:

V<A. , v,^o

mvo

7•
c?x

2

(i-V
2

(BS - b J -'•

t 2a

a ^. L ,

pro: , ,, ...ciji . b ^iz-

: ' -/ni

0 koristiti ::

- S)

*r 2

i • i 1 +

Kd- V )

K ̂
[' 1 —y -L

o — o ,) 7.)

fononim. .

i.je atacionarn'"' 10 iz

c - 2•

f-\ - it (
o

- V2)

la; + —_

_

-2

(2.8.)
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Isti hoiniltonijari mozemo dobiti, polazeei direktno'od

'liltonijana (. . .)» preko kaaonskih transfonnp.ci.ja, sa

proin.jenljivih (Utp) -̂  (y»p)i koristeoi funkciju gsneratrisu
oblik

J(:r,P,Us) • -P y

l<le dobijamo: U = -
( .90

• y + o

c) y
(impuls

J
.

lu procedura,
<J an j u, t j . kad : ,j a

iltonijan k. . .)• (V' I ).
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;INE KHETAHJA I SOLITO: i JJA

'i na sferne koordinate, korist ! i nu

©= u, za a =1, hamiltonijan (̂ . i.) !. 'i oblilr:

s(u-i) - irs2(u2-i)

t

2 l-u

-V )

x

(5.1.)

i ; iovu ovog hamiltonijana,

kre^ konju L9 promjenljive .0 i

.cine

pri
r*

-os 6> = b u

x

A
J 3Z " 3 ^u u

ovih jednacina za ta ;o

c? x c) X
(3.. .)

a za

- 211 3u - I;

1

/-, £\ -.(1-u ) (c? x
p P( /->- t— -T

-
x

(Qifc^

(3-3.
na promjenljive © i & jednacina ($»̂ .) izgl
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cos ~ ^sln2<9

: . ..) poraazimo sa yl-u i vrv.timo se na porae-
iljive, dobivamo:

Q
r

rt-^l

X X I X
- i

/r L

rr £>3*- srne> (si
2>x

(3.5.)

.ill jod.i.-cine ($.4.) i 'ind -uti
ranicno unlove. Posto su & i ii> om-

T = x-vt , u •• . : " ' ; ;oin v
dno ..em im,.jno:

T

jkretanj;'. >.
• /!

i z r : j -^o^ , 3 = 0 , 0j- 0

= 0, cos^a ,1 , jor ^ D
inovi ; .jereni u pravcu Z—o. . sne

111

-7O
dt dt d^ dj

cJ c/ T c/ c/

•elacija (3.7-) 3.^-.)

_ v

coo £> ~ IS sin

Int ; i koriacenjem granicnl ova

l+cos£>

.. . ) /amo

• .;
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'' je <j redukovana brzina prostiranja pobudenja.

bi integralili jednacinu (3.5-) koristimo relacije

(3-7-) i uvodimo smjenu:

..at + p ( J )

si a

3 SL + XX- » JL - v
dt "D t 3 3

dj

= sn -- - 2Dcos0 sine
is >

>-^

s T g2 c S2

^

-

r

c s
cos

J J (1+cos© )2

- s . Ln0 - 0 .90

poslij - \ lenja slijedi:

-Tc. V - T sin2© (9 =. 0
2 -•* 1+cos ©

nta integracije koju odredujemo i

uslova (3-3.), 0 = r -'.}

=T (l-cos<9)
;9)

(3.10.)

' u Q odredujemo tako sto 3. . .cine

(3.10.) jednaka nuli. U tu svrhu prelazimo na nova promjen-

Iji

-= 2/br- , s o uvrstavamo u (3»10.) i dobivamo:
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r*>_ r „• 0C sin 2
r
l+cos2/b
- f" -
2

2D /, ~
— (l-cos2

V, — — -f — COS /"b
4r r '-

(3.11.)

za j = 0 , K^y = 0 slijedi maksimal :o & .

Uvr .juci ove uslove u (3.11.), dobivarno:

r

j = x-vt , ainplituda /b se k: i.az i brzinom

r. U ; A A3fiaise projekciju spina no Z-osu. /b rre

vrijednost, ( Xb^ = 0), koja odreduje r pobu^enja Ivoji

se leppomjenjeno tepece dua lanca. Ovo pobudonj -'oliton.

io vidjeti, pod kojim uslovi. ' ( .11.)

ima solitonsko rjeseaje. Uvrstimo izraz (̂ .1 •) u (3*11.),

dobijamo si ; rolaci.jo:

cos''" (b

2 22 co^
r

2

+ cos'
2D

'.13.)

iz cine (3.1^.) slijedi, da je

v

4-cos' /t>
O

a iz j ine (3.13.) doriijamo uslov ( :ine
mora biti veoa od nule):

2
D (1- CO£C/b'° )(cos2/?)

;

) > 0

(3.1*.)
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'.aliziracemo ovu nejednacinu za D > 0 i D •<. 0.
1° D<: 0
. caljnije analizirali uslove postojanja solitona uvo-

dimo snijenu:

i / b = < =^ c o s ^ » < T , A-.

U ov ju uslov (3.12.) prelazi u otalik:

r
.- sin ]/b ̂ )i ®

v

"'.ina (3»15«) ss svodi na:

.1 0

2B
' h

< iti:

2|D|

i

iz (3-6.) ->

c

(3.16.)

(3.17.)

(3.19.)

i ;le proisilazi, d brzina aolito;

» ^d»
•̂  o

(3-

Iz :

v2 = 4-r

^* I ' \ T rt y

vidimo da brai:ia i;i:

2 0 p
\i / n 4\ \<—

i (1

Iz ovih relacija slijedi da je
ne vri,, ti brzine solitona.

(3.21.)

(3.22.)

-.1-
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Mco je : r ^ 4! D

= 4(r -

Ako rezimiramo rezultate za D ̂  0 , vidino da ooli-

toasko rjesenje postoji ako je brzina solitona u graaicsoaai

P P P.̂ ̂  v ̂  V
mm max

alnimalna vrijednost brzine data relacijom ( . ' • a

. )

2° D > 0

isti poatupak kao prvom slucaju i

.14, ) slijedi:

2D

^osno

co, +
1

f >-

Iz r.jl..;cije (3*12. ) dobijemo or-r-aaicenje za brzinu solitona

^ 1), pa je : VP ^ 4r + 3D

Da :;li solitoasko rjesenje jed • i,ll.)

ostavi6emo da j e^ I^ l , tj. razmatracemo slucij ^1

anizotropij . zbog to.Ta lijevu stranu . ozeino

aprokslmirati:

VL B±TTf

( 3 « H » ) ima oblik:

Gin *A>

COS ^)

COS j/i
V2 (

4f

2D

r
4cos i/b. r SiSj2. cos^ _ v_ + ̂  oosV (3- -

.n D ne mozomo zanemariti jer velicina T moze biti za

.•olja, tako da odnos D/p moze biti rano -o

veci od je.dinlce.



Razmotri6emo opet slucaj kada je D < 0 i D > 0.

U ov vicaju n <: 1, pa iz hamiltonijana (1.2.) vidimo da je
energija sistema minimalna kada su spiriovi u • rai (u osrio-
vnora i.:.tanju). Ovaj slucaj je aaalogan olanarnoj anizotropiji.

-: - I • I , jednacina (3»5O

cos
2 2- f sxn A { cos AJ

r

( sin fj ) * * 4
—J COS f
r

. . ;

is u V" > 0 , dobija se:
o

r
= CO3 > 0 (3.27.)

£
4-T
r

= cos^/b I r - 2 1 Df
' ° L

d *> O | r* f\ /K
CL J-' \«/ W O f^J

I O

LL /" • yv \^ /^\* ̂  Q i/V^

Vy W O If -J

1 &

(3.28.)

,(cos "A - cos A ) U-iJDL (cos2 COB

(3-29.)

j uslov zahtijeva minimalnu vrijednost ma^netnop; polja
• ;;oj:\nj'3 solitona.

Iz relacija (3.^7.) i (3.29.) dobijamo ogranicenje za
brzinu solitona:

2 2S f D I c o s _ , je identicno .)

> 0 (analogno anizotropiji o . aagnetizacije)

n >-!» harailtoaijan (1.2.) ima maksimum 1- = S.
U osnovnom stanju spinovi su postavljeni u Z-pravcu,'
Izraz (3.25.) pisemo u obliku:



d ± /2D

r = -in

11
3D

> o slijedi:

?D(co b •• cos
p
'

p
cos ,

cos A +

n<

2D
> 0 , pa je

2Iz zahtjeva V^ > 0 =^ i w

>v mora biti zadovoljen da bi soliton postojao

^f = - G , iz

a i • . . . ; .

(3.51.)

dy

Iz

£;î-
cos'

u

(sin

sin

(5.3

. .-lifcuda

43)

inu (3.3̂ .) uvodimo srajenu

2DV

"? (5.53.)

d _ 4. 2D(1 -

G
(2D •_
^ — — 1
G
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smjenom: -f = —•* d "f = -

± & I/Gr I I — i i
dj f L G I G / V G 4G/

obilj r/jimo

2

G 4G ' G ' G

. i 2 JfG( a t 2 - b-f + c) (3.3^.)

dJ
P P

Iz ' ..rzina, V <c V^ . • 4-(2D - G), vidimo da soli-

r- fcoji samo ako je a >

laraz pod korijenomf Jednacine (3.3^.), ; >for-

-mis . sljedeoi nacin:

/ P P
• -f ' - b«f + c .[fi"t ~ -JL- I * o - S- (3.35.)

V 2 fa /

. . \G

4 /2S i _ XI "| G'(3-D - 4G -
( G 4G/

, 2 b2z = ^ / a ^ - —— ,' B'"" = — - c
2/a 4-a

dz = \/a dt d"f a -pr- dz
• fa

2 ' Pa -f - b. *f + o * z •* B

(3.3^. ) po- ta'je :

dz + r^~

. -4- 1 \ A ~r• _ £1 V *« tt j ^:?»90* /

r
ints^ralimo: z = B ch y

dz = B sh y dy

Z2 _ • (ch2y -1) « B2 sh2y , uvrstimo u (3. 0
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dy = H 2 v1 aG

= ± 2

z = B ch(± 2 J aG j + C)

Konst.'intu 0 dobijemo iz ublova:

? I—
(3.37.)

cs

r > o

Pri -o i ̂ ti postupak kao u prethodnom slucaju i dobijamo:

f2 (3.38.)
2Bf

a

Izrazi (3-37.) i (3. 7̂ ^. )opiuu.ju solitonslco
:'3.11.) za male vrijednostit <$T1. Iz

^aije sh'̂  vidimo da *fc' ima z • ie vri i .ti ,
u ovolini J = ••). U J = 0, "f zauzima ",nu vri.jednost /
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.IJA, Ii'IPULS I rjA

<:irom da 3e u kontinualnoj aproksimaciji dimenzi-
-.aetnog lane a uzimaju kao . icine,

.v inpuls, magnetizacija, onac-
mo iivergenciju izb.i ' >orom

omagnetnog lanca. I: • iju, i i-

ciju -';o;ao uzeti I :a:

-Co

s d l

dl f(1 - cos©)

dr (1 - cos e)

.1.)

..5.)

(4.3.)

- i 'tizacija se defiaise kao • I'ti

. U nasem slucaju, magai -. -. i

lova od uredenog osnovnog st r-isustvu
solito' .ludenja. Znacit magnetizaci J

•tizacija soliton. .

cunavanju datih int •., int '_ju po j
o integracijora po A. >o-

-i:

o o

- CD

InostaTnosti u pisanju, vri,' ti u ,• i-
ni (3.11.) obil.j,izi-Gmo na sljedeci nacin:
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p
*

PT) H.
— COS .5.a.)

;;.\ iaraz dobiva oblik:
• ._ C_ A f^

1 3 /

dj

A2 _ r sin

2• - r

cos

o

7cos v

1 cos ,/b A
r sin rti B

le izrazicemo preko

cos© 2 cos' i

, uzimajuci u vv isrr.z

. .

.iju dobivamo :
o

(1 - cos©)dr = 2S I (1 --j

'

o

A
—B

za iinpuls
o

J_

(1 - cos e)

d

' 2
»

V 1

COS' A) V7

COS^b

sin /^

cos

iz uslova ( . .)» slijedi:

P sin /b A
cos

(4.10.)

Da
nij

o

bi izracunali energiju polazimo od guatine hainilto-
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cose) + IS2D(1 - cos" (9 ) +

IT
c/X

- cose ) + IS2D(1 - cos2© )

(—v©v- sin

: i: <9 o 2 jA}

[4« . ) , Lijedi:

. 2sin

LZ (4.8.): <£>2•3, z

Kori

COS
Jf

COS

(4.11.)

> ;. si

sin'^b + 21S D sin76 2 A —
2

p
' - ' "
COS

P"

•

;
" • iL

" ,2cos

(4.13.)

o

£
,2

. 2sin i 2rb (- —
? P

/^

cos' F +

A

2 c o a / b j r sin /b 3
^

Uvoo. licitnog izraza za 3 i A iz (4.5«) i ijem
dob:

E .
j
o r 3

bi rijosili rjoraje integrale ( 4 . 9 « ) , (4.10.) i
(4.15.) koristicemo aproksimaciju kao ra.iije t<3Cl.

(4.15.)
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fa 11.1 imamo dva clana kvadratna po
U hamiltonijanu (4.11.) posidedicu

rfeao .anê xtx clan

..A; ̂ i inte^i i, iu,

(4.16.)

(4.17*)

(l + r
COsVl

008 P ^ ~ ^

.be integrale uvodimo smjenu:

Leci sc,mo sa D > 0 i T >

i 2•: ( u - — + • ' u *
"L ^

iVb

Nov •

1 ILLt = j— u + - U— »
/ r

l I r
' = ~~ + Ty i OTi

i nakon i

_ -"> ;\PCh ——

+ 1

1 +
2V2D

r

(4.1 •)
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ch (4.20.)

2DV

r
i.ju dobijemo sljedeci izraz: <

fr du

:
2 V

U -HI- —

r
u du

I, /£» 'i +u
^F r ar

+ 2-- . ' i
r u + 1 du

'

j -cide i sredivaaja

'^f - r

iu (̂ .17-) napisemo u obliku

r

T =

o cos/b

oV.ivamo:

4.
Ji— -f. -̂ — COB /

- r

- 1
-L -

(4.21.)

(4.22.)

als

^ __ arcsin
2f

- 1

2DV

r

(4. .;
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'
2DV'
r

Koristeci izraze za impuls, magnetizaciju i energiju

mozemo naci zavisnost: E =» f(M . P)z
Iz (4.20.) dobija se:

</2D „ /2D /4P H- 8D - V2ch z r sh
2S

r
Dalje sliced!:

ch - cos /S
r

£
0

) [AT + 8D - V2

ill" 2DV2 ZL

[ r2

-f- 8D - V2

ill 2DV2

V2 - 4

r|1 + fi-

r
odaosno:

ch M. - cos
2S 2S /4r + i3D - T (4.25.)

2S . 2/2D

Ovaj izraz uvrstimo u izraz za energiju (4,21.)

ch - cos

•
2S (4.26.)

2S

Iz ovog izraza za energiju vidimo da soliton ima jedan tran-

slatorni stepen slobode, tj. zavisnost energise od impulsa

i jedan unutrasnji, rotacioni stepen slobode, tj. zavisnost

energije od magnetizacije.

Q slucaju D = 0, energija prelazi u energiju izotro-

pnog feromagnetika , kac i impuls i magnetizacija.
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U izrâ u (4.20.) obiljezimoi

y = ch -̂ =*. M,
2S *

tada izraz za energiju (4.26.) ima oblik
P

E M + 4IS2/2Dz 44.27.)

Koristsci izraz« (4.20.) i (4.24T), dobijemo izraz za brzinu:

3D . 2 Psin —— (4.28.)

Iz (4.27.) mozemo dobiti grupnu brzinu, diferenciranjem po P,

Psin

v =
2B

Posto V =
IS

izrazi (4.28.) i (4.29.) su isti.

Kako I i D zavise od v/v^ . ne dobijemo tacno izraz za
2 2grupnu brzinu, jedino ako v mozemo zanemariti u odnosu na v .

U slucaju vecih brzina, jasno je da ova teori^a nije primjen-

Ijiva, Sto znaci da interakcija magnetnih solitona sa malim

oscilacijama, ne dovodi do stvaranja stacionarnog stanja kao

sto je definisano u radu, veA, su efekti te interakcije mnogo

slozeniji i u ovom radu nisu razmatrani.



KLA3I6NO KYANTOVANJE ENERGIJS, IMPULSA

I MAGNJ30?I2AOIJE 30LITONA

Ha kraju cemo izvrsiti klasicno kvantovanje energise

solitona koristeoi Bohr-Bomraerfeldovo pravilo kvantovanje

magnetizacije i de Broglijevo kvantovanje impulsa.

Mi cemo raditi u sistemu fe ̂  1.

Za magnetizaciju dobijemo:
2irr

j M d^ » m h
o

H7 - m ̂ m » 0,1,2,... (5.1.)
2 I/

Magnetizacija je jednaka broju magnona u sistemu. LJvT§tavaju6i

izraa (5.1.) u (4.20.), dobijamo:

. ch m

2S

m = —=r =
f/2D

2D +r

la (5. 2.), (4. 26.) i (4.24.) slijedi:
ch § -- cos —

m« oo,. o - O 2b
E • tf*n + 4IS^ \/2D - (6.3.)

Snergija sistema zavisi od broja magnona koji ucestvuju u

n^egovom stvaranju,

Impuls je dat sljedecom relacijom:
ĉ

p //
P = k ti gdje je k = — — talasni vektor.

h

Smatra se,da se soliton nalazi u jednodimenzionoj kutiji



- 26 -

duzine L. De Broglijeva talasna duzina oolitona mora biti

samjerljiva sa duzinora feromagnetnog lanca, tj.

L a nA u = O fl,^ f3»«»»-
rr~

T O f /-"\j /-* / 1

n n

uziraajuci u obzir relaciju P » —

Posto o® k (talasni vektor) kvantovan, slijedi, i P (irapuls)

je kvantovan.

U slucaju izotropnog feromagnetika, za 3 = — dobivamo

tacno energiju vezanih magnonskih stanja.



U ovom radu analizirali smo solitonsko rjesenje ani-

zotropnog feromagnetnog lanca, XX2 - tipa, u prisustvu

spin-fononske interakcije.

Definisali smo stacionarno stanje koje, kao sto je po-

kazano, nastaje pri malim brzinama solitona. Brzinom v manjom

od brzine zvuka v , kroz kristal se prostire magnetni soliton

zajedno sa deformacijom resetke. Za stacionarno stanje prona-

deno je tacno rjesenje, koje se razlikuje od solitona u fero-

magnetnom lancu bez spin-fonon interakcije.

Anizotropni feromagnetik tipa XXZ, u prisustvu spin-fo-

nonske interakcije, u zavisnosti od konstante anizotropijet

i konstante spin-fonon interakcije (odnosno D ) inoze imati

planarnu anizotropi ju ("laka ravan" za D>0 ) ili aaizotro-

piju "osa lake rnagnetizacije" za D < 0. Ako je D = 0, dobi-

ja se izotropni feromagnetik.

Koristeci solitonsko rjesenje izracunali smo energiju,

impuls i magnetizaciju feromagnetnog lanca u prisustvu solito-

na. Iz izraza (4-.26.), tj. zavisnosti energije od impulsa i

magnetizacije, definisana je grupna brzina, koja se poklapa

sa brzinom solitona samo pri malim brzinama v u odnosu na

brzinu zvuka v , t j. za v •<: v . U slucaju brzina jasno je da

ova teorija nije primjenljiva, sto znaci da interakcija magnon*'

skih &©S§rfeWa sa malim oscilacijama resetke ne dovodi do

stvaranja stacion^ornog stanja kao $to je definisano u radu,

vec su efekti te interakcije mnogo slozeniji i u ovom radu

nisu razraatrani.

Spektar solitona, kako je pokazano, pri klasicnom kva-

ntovanju, podudara sa spektrom vezanih magnonskih stanja (za

3 =» 1/2 i malu anizotropiju), sto nam daje za pravo da so-

litone tumacimo kam talasne pakete spinskih talasa, koji se

zahvaljujuci nelinearnim efektima ne raspadaju, kao sto je to

slucaj sa talasnim paketima nastalim linearnom superpozicijom

tih talasa. Kao sto je ranije spomenuto, to je opsta karakte-

ristika solitona i u drugim sredinama.
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