UNIVERGZ ITET U N ovoM 8ADU

PRIRODNO-MATEMATI&KI FAKULTET
Vil gnds Mo LLAdRA pBRYNTE

s
9 7 DQ 9%
(

Hallke
o m—
M..——‘__—-——

(18] ;u! .-«.——-"
gn | 10[t6 o |

SOLITONTI U KOMPRES IBILNOM

ANIZOTROP NOM FEROMNM AGNETNOMN

LANCU

- DIPLOMSKI RAD -

Sa8ié Ljiljena

Novi Sad, Jjul 1986,




Zahvaljujem se dr Mariju Skrinjaru
na pomoéi i strpljenju pri izradi
ovog rada

Sasié Ljiljana




1.
2

Se
4.

5.

S
7

SADRZAJ

UvoD

HAMILTONIJAN FEROMAGNETNOG LANCA U KONTINUALNOJ
APROKSIMACIJI, DEFINICIJA STACIONARNOG STANJA.
JEDNACINE KRETANJA I SOLITONSKA RJESENJA

ENERGIJA, IMPULS I MAGNETIZACIJA

KLASICNO KVANTOVANJE ENERGIJE, IMPULSA I MAGNETIZACIJE
SOLITONA

ZAKLJUCAK

LITERATURA



gvoDbD

Pojam solitona uveo je J.S. Russell posmatrajuéi oso-
bine prostiranja talasa na vodi. U poslednje vrijeme "usam-
1ljeni tzlasi”, tj. solitoni proudavaju se u mngim oblastima
fizike (fizici plazme, poluprovodanicima, Peromasneticimaves )e
Javlijaju se sredinama koje pored disperzije posjeduju i
nelinearnost, 5to omogutava prostiranje solitona bez promje-
ne oblika. Debtaljnije o tome moZe se vidjeti u 1 .

Ty

Mi Aemo u ovom radu posmatrati solitone u feromagnet-
nom lancu u prisustvu spin-fononske interakecije. Koristitemo
Heisenbergov model koji opisuje anizotropni ferom=a netik.
Opiti oblik je dat sljedeiom relaci jom:

VL’W“
% T —Xi Dﬁbﬁ (lolo)
nim.g
. mdje su S5z komponente operatora spina (& = X,7,2), @ Iz =
X
su integrali izanjene.
e = e . +X v Z
Ako su matrifni elementi isti, tje - I - = 15 - = 1z —
N, fi,m N,

ijmamo izotropni model. Ako postoji osa lake magnetizacije, tj.
postoje pravei duZz kojih se spinovi lakse orijentisu imamo-
tzv. anizotropiju tipa "laka osa". Mi Gemo posmatrati anizo-
tropiju, kod koje se integral izmjene medu Z-Xkomponentamsa

jova razlikuje od onog izmedu X'iY komponenata. Ovo je

i
XXZ = anigotropni feromagnetik, &iji hamiltonijan je d=t na

sl jed *i nadin:
gy g% _ S = a o pde o 2.2
= /“’L’%_ : IZJ;DJ..:.H_ (0 1)%\,’ju’”l (1.2.)
Z
gdje Jje - s
1"y

Intesral izmjene brzo opada sa rastojanjem, tako da se
moze uzeti interakeija samo izmedu najbliZih susjeda. Ov:
aproks simacija se naziva aproksimacija najblizih susjeda.




U sludaju kada évorovi nisu fiksirani, osciluju,
potrebno je uzeti u obzir interakeiju spinskih i elastidnih
stepeni slobode kristala. Uobidajeni metod za izratunavanje
spin-fononske interakcije je razvoj integrala izmjene po
fononskom pomjeranju.

I(n-m)=%>I(n-m+Un-Uﬁ)rx:I(n-m) + -E%i:;; (Un - Um) =

= I(n-m) + g (Un - Um)

za: R=n-m >0, 21 = g
©OR

Feromagnetik se postavlja u spoljasnje magnetno polje,
pa je zbog toga hamiltonijanu dodan Zemanov term (-fufz:sg).
U ovom sluéaju nad hamiltonijan izgleda: ¢

H o= = pd 2 (55 - 8) -:Z%_Ise . IJZ(Z%’JS’:“1 . 3) -

- I('rZ -1)%(5383”_ - 8°) - gZ(UzHl - Uj)[é’ s

3 Jd i+l

z it y

+ ('2 -1)S§Sj+1] +Z -—;1 - '21- (U.j - U{j-_l) ]

J <m a
(1030)
p2 mv2 B
' o)
= gdje je E;j[—zi'+ 5;2 (Uj - Uj-l) J hamiltonijan malih

oscilacija u aproksimaciji najbliZih susjeda.
Hamiltonijan, dat izrazom (l.3.), koristiéemo u
narednom poglavlju.
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J kontinualnoj aproksimaciji, ko,

ot

=

o
I

lana u tzv. dugobalasnoj aproksimaciji, tj. k je tal 1a
luZina eksitacije u lancu mnogo veca od konstant Setke,

vréimo sljedefu smjenus:

1 2 2%
f—— g
2 o x'

.—— L

X
-~
5
|
(1))

Jy
9x

i_h
e

a suma prelazi u integral po sljedeto &em

= - dx
a
Poito mi trazimo solitonsko rjesenje u [eromacnetnom
lancu, izvrSiédsmo kontinualnu aproksimaciju u hamiltonijanu

(1.3.), pri sljedeiim graniénim uslovima:

v

. x | (2.1.)
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tadnofiu do ~ &’ hamiltonijan (1.3.) dohija sljed
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3 = Beos ©
moZemo napisati gustinu lagranZijena sistema iz (2.2) na

ljedesi naéin:

L= (8% - D)CP * l m!I;'é - & U_ - -——\——-:-) -

2 2 g 2 \ox
a2\ -" f % T g )
La T sz - + = 2 DU ga 9':’0 .
.- £ ) — e e———
2 ox } ox ox L D:c)
t 5 5 2 o
g [ 2°  a° 2 98% g°(o08> T ¢a? e
+ gal > f m— ey - Banalllee. o i d (L -3
ox | 3 o x 6 \Ox
S
(2.3.)
= >
gdje je avy =H a4, n-1="1
£ o & b e - e
7’¢>= e B e f generalisani impuls inskog podsiste-
D¢ e
4
ma, konjugovan generalisanoj koordinati ¢ .

Iz gustine lagranZijana naéi éemo jednaline kretanja

za U(x,t) na sljedeéi nadin:




2.
mUtt - vaUX“

n =

_ x QX
- ~
Cnd ‘\~Z &
+T<.]_. o2 0°8 1l ¢3S J o
RjeS=nje ove jednadine u stacionarnom stanju traZimo u slje-

deéem obliku: Us » Us (x=vt ) , gdje je

v ol T i | > [1]28\2
= fs " 272" = «'(axE i

mégzl- VQ)

)
[~

f\v./

Q)
M

(2.5.)

gdje je V - T s 1Z graniéne uslove f’(iCD ) = 0, 5% = B

<

O

Ovid je femo detaljnije ohjasniti 5ta podrazumijevamo

pod stacionarnim stanjem. Opite rjeienje jednadine (2.4.) je:

U(x,t) = Uy (x—vot) + U, (x+vot) + U (x-vt

-

Wl i U, opisuju talase koji se krefu brzinom longritudinalnog
zvuks u pozitivnom odnosno negativnom smjeru duz lanca, a U
je solitonsko rjeSenje koje se krece brzinom v duzZ lanca.

U stscionarnom stanju pretpostavijamo da postoji samo rjese-

w aje U e Ono se moZe postiéi ili izborom specijalnih pofetnih

uslova:

U(x,t=0) = U () i

J
;a-[;] (X,t=0) = D =

- Ot

ili poslije dovoljno dugzog vremena kada se talasi Uy 1 Uy,

(x,t=0) 4, 3to je praktiéno nemoguée,

r koji se krefu brzinom Vo> Vs dovoljno udalje od solitona U,
tako da moZemo smatrati da se u lancu nalazi samo soliton koji

se Ire‘e brzinom v. U skladu s tim, jasno je da cemo posmatra-

ti sludaj kada je brzina solitona mnogo manja od brzine o*




fektivni lagranZijan u stacionarnom stanju Jje funkci-

ja samo spinskih koordinata, i ima oblik:
: 2 _

2o (s - 99 - =2 - gl - IYEE T,

Z) = 2 5 o> U
¢ T 08 ) + IL(8® -58°) +ga ——=| 5
ox o0x
2 2%
&

+T,sz —

g O - !
Poito su parametri (a —\|, T , 8 male velifine u naSem
o x

problemu,zadrzavamo se u aproksimaci ji s tacnoécu do pProiz=—
voda trefegz stepena tih parametara, tako da efekbivni
lagranzijan, koji éemo koristiti ima sl jededi ob

L = (8% - u)q"? + TT(® =~ 82) - Ia® (

41

S

[7) a2 . ) :
FT(D“) T = B (8% - 89) (2.7)
O x Jf(l-V')

e

+ B2 -y renormalizovani integral

fs e S I1Ha- %)

izmjene uslijed interakcije sa fononima,

)
2
1]
=

Gustinu energije stacionarnog stanja dobijemo iz (2.7 )y

(dodamo Zemanov term ).

1}

M, - - L,

D‘P
e —pd (8% - B) - T (st - 8 —-[ (;) :

~2Z\ 2 2 . 8 5 2 n
T e S (2.8.)
J H (1= y9)

no

H

o X
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Tsti hamiltonijan moZemo dobiti, polazeéi direktno od
hamiltonijana (2.2.), preko kanonskih transformacija, sa
promjenljivih (U,p) — (y4P), koristeéi funkeiju generatrisu

oblika: +c0
QU L
9TC ;D,Un) = = p[ﬁy + 2 dx - P [f + USJ

ox ‘
(2.9.)

U oF

odakle dobijamo: - =y + U

2
op

OF )

D = = = P (impuls ostaje

B

[
[
i
H-

~/

TR DT
L LW WGy ¢ = (2:10.)
~ . =P
L
jebemo izvesti cijelu proceduru, ali je lako vidjeti da se
u stacionarnom stanju, tj. kada stavimo da je y=¢, lobija
isti hemiltonijan kao (2.8.). (¥idjeti 2 ).




JEDNACINE KRETANJA I SOLITONSKA RJEGENJA

Pprelazesi na sferne koordinate, koristeéi smjenu
cos®= u, za a =1, hamiltonijan (2.8.) ima sljede?i oblik:

~ D ~

;(s = -,U&( S(u-1) - ETSE(uE-l) » 2B 3, (Du) +
2 1l-u 0 X
- S .
\ & ‘..'./--L__ I )
¢+ (1-u®) D—% Du) ety 8T (1)
ax d1-Y7)
(B3.1s)
Na osnovu ovog hamiltonijana, formiramo jednaéine |
kretanja za konjugovane promjenljive g% 1 $ , pri demu je
2

f1=_§lf_s= [2};5 L (aﬂs)

D¢
cp éﬁ_ i[ays_’;(gﬂs

A >
¢/ u e U.X

Nakon sredivenja ovih jednac¢ina za u dobijamo:

i = I8 =2 [(1-u fﬁi} (3.2, )

Jx J x

$= —pdl = 217 3u - Is —B-
f 1a2)2

2 2 2 . . ~
- IS 1 = 2 u - 2B T Sﬁu - IST == (,_iijl@@x)

(3.3.)

Povratkom na promjenljive © i cp jednadina (3.2.) izgleda:




cos ® = I8 _2.. [sin‘e@ DQS] (3e4e)

) - -
a jednadinu (3.3%.) pomnZimo sa Vl-—u i vratimo se na pome-

nute promjenljive, dobivamo:

2

*16‘2-16- = -/—%(ban— ”I cos® sin@ | T + ——:—i-—m- 8 |+
0t TH=- %)

B < 3 N o 7T D
5 - 8in ‘ “|l= ISC 8in® —==(s5in8 &
+ I"@xx 11@00:,6”{)}[] I iné Dx( 1n0@x)
(550)

Da bi integralili jednadine (3.4,) 1 (3.5.) moramo definisati
i grani®ne uslove. Posto su @ i ¢ funkcije prom-

A

o
W O
| ¢
= @
Cle T
A
< O

. = x-vt , u sistemu koji se kreée brzinom V zaje=

J
dno sa pobudenjem imamo:

]

O’

Z&s T . = O= & (B,Z-ose) =0 (9.5: 0

@ _ je maksimalan ugao skretanja spina. -
o (3464)
12:3‘ =1oo | S = 0 , @§=(,}

sin®= 0, cosf®=1 , jer sistem nije pobu-

den pa spinovi ostaju usmjereni u pravcu Z-ose. Iz ove smjene
n

neposredno slijedi:

a4z & . .ve.
dat dt ds das

‘\."7')
B 23 1

Poglije uvritavanja relacija (3.7.) 1 (3.4.) dosivamo:

—V——coq@=i e swx@-—-——
B3 5 OF
Bgr

Integralenjem i koriséenjem nidnih uslova (3.5.) dobivamos

" y (3.84)
(P} l+cos® "

o D | D
o,




- 10 -

gdje Jje Von % redukovana brzina prostiranja pobudenja.

Da bi integralili jednadinu (3.5.) koristimo relacije
(3.7.) i uvodimo smjenu:

at @ % ok -

ad 0¢ _ad ¢ N

12 - ¢ = - 3)=0¢(3)
= sin ‘(;L—*-'—»‘-LL‘L = sin -%—c# - 2Dcos P sin@ + 93}— -

is is 3

- gin® cos® ¢}2 - sine T -_’TD— (sin® @3)
2,2 <3

gdje J¢ T A P . 8* Py il
Tat (1-97) Ts
V2 : 9 V2 2 "_)‘@
[ 8in®@ + 2Dsin® cos® - @33 " sin® 3ine C,u‘;
l+cos @ (l+cos® )~
- 8in BT 3 (sine @S) = 0 (3.9.)

poslije integralenja slijedi:
2
] o 2
~[ cos® + 2Dsin“6 = -]-'-ng + L 2080 _ T gin“e @-52 + 0=20
2 - l+cos @ g
¢ je konstanta integracije koju odredujemo iz graniénih
aalove (3u8,), O =F -v/2 .

2 . 2 2 - s -
@}Skl+T sin“® ) = (1-cos®) + 2D(l=cos"@ ) - ¥ l-cos @
2(1+cos @)
(5.10.)
Amplitudu © , odredujemo tako Sto je desna strana jednadine

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

ljive:
& = 2,/‘:, @O = 2’50

@§= 2% s & o uvrstavamo u ' (3.10.) i dobivamo:




a1l =

2
/’5.?(1+T sin22y5) - M[M - ,.2 (1-cos2(b)2:)

l+cos2 % 2 4r 4r
2 2
2 .2 2 gin 2 v 2D 4
(1+4( sin“p~ cos )=!‘——aé-£[cos - = + &= coB ;]
,’bs i e cos™ > r 4r r r
(3.116)
za ¥ =0, [p5=0 slijedi maksimalan ugao @ .
Uvrstavajuéi ove uslove u (3.11.), dobivamo:
ﬁ = cosZk/bo ¥ %P- cosq}/bo ‘ (3.12,)

nr
Poito je § = X=Vi , amplituda > se krede duZ X-ose brzinom
V. Ugao » definide projekciju spina na Z-o0su. /fbo je ekstre=-
mna vri;jednost,(/bs_= 0), koja odreduje centar pobudenja koji
gse nepromjenjeno kreée duZ lanca. Ovo pobudenje je soliton.

Sads Aemo vidjeti, pod kojim uslovima jednadina (_f’.ll.)
ima solitonsko rjesSenje. Uvrstimo izraz (3.12.) u (3.11.),
dobijamo sljedeée relacijes ‘
¢ |
Ry st e - sin“pm 2 Lgp . & o
[b},(l#u sin ,A;cos r.,) f-—cz-s—éﬁ[cos r5+ = cos )/':

2D cosq'

- corPpng - & aostps.]

-~ -~ . 2
2 T ot 2 sin -0 2 2.
)/J,g(ll-a- C sin )/bcos rb) 2D ——;ﬁ (cos fn = cos )/:JO)(cos [o+

cOos

P cosgrbo + -2%- ) (3.13.)

iz jednadine (3.12.) slijedi, da je

Ve

=  + 2Dcos.2
4cos',/bo [bo

a iz jednadine (3.13.) dobijamo uslov (desna strana jednacine

mora biti veéa od nule):

2
D sineyaj (1~ 808 ok )(0082,/5 . 0052//13 s ¥ o y > 0
cos ,/b 2D



inaliziratemo ovu nejednadinu za D> 0 i D< Q.
1° D=0 ~
Da bi detaljnije analizirali uslove postojanja solitona uvo-

dimo smjenu:
sinps =¢p = cosr:rbsacﬁj, ,’Bsa-c—?:-;(b

U ovom sludaju uslov (3.12.) prelazi u oblik:

n

v - 2D § O 2

z;-l:= (1—s:.n/c«,0) +-r—(1-o‘lﬂ,/bo)

2 r | |

v 2 2D 2 z 15
E_- = (1 - (Po) Ll e -F- A - ¢oﬂ (315.)

jednadina (3.13.) se svodi na:

'cp’;(l - a7 21 =¢2) = 2 $® (P “1’2){2—; - =g ¢ 2]

(3.164)
za D<O , mora biti:
—L—CP?—®§+2<O (3017-)
2|D|
2
posto je O = CPES 1l = et ¢; > 12 (3.18.)
2|Dl
Ve 252
iz (B5e) = [ = ——= +2(DI(1 = P) (3.19.)
41 =¢o)
odzkle proizilazi, da brzina solitona ima minimalnu
vrijednost, tJj.
v2> 8|DI(1 - $2) = 8IDleos (3.20)
Iz relacije (349.) vidimo da brzina moZe biti:
v = ar (1 -¢2) - 8ID1 (1 - p2)° (3.21.)
o o e
> 2 2 -
i V> 8ID| (1 "(Po) (3.22¢)

Iz ovih relacija slijedi da je I'> D , i dobijamo maksimal-
ne vrijednosti brzine solitona.




Ako je: I =4IDI = L
F=4/D] = V2 =4(l =-2(D)
Ako rezimiramo rezultate za D < O , vidimo da soli=-

tonsko rjefenje postoji ako je brzina solitona u granicama:

g2 = y2 = yo
min

edje je minimalna vrijednost brzine data relacijom (3.20) a
maksimalna (3.23.)

P D=0
Primjenjujemo isti postupak kao prvom sludaju i na osnovu
nejednadine (3.14.) slijedi:

r
S -
cos fbo - 1

odnosno

[ > = 2D(1 + coszﬂno) (3.24,)

Iz relacije (3.12.) dobijemo ogranidenje za brzinu solitona

(co:_'.")/L L=< 1), pa je: V2 < 47 + 8D

Da bi nafli solitonsko rjeSenje jednadine (3.1l.)
predpostavitemo da jeT<<1, tj. razmatratemo slucaj slabe
anizotropije. Pa zbog toga lijevu stranu jednadine moZemo

aproksimiratis
T . 2 2
1 +4Lau1ﬁcosﬁw:1
tada jednadina (3.1l.) ima obliks

2

x> sin \'i 2D 4] -
_EJ} g —Tﬁb— 60820 = 2= + E2 cos b (3.25:)
(a;g cos [ 41 r

“lan D ne mofemo zanemariti jer velidina I moZe biti mala za
realna magnetna polja, tako da odnos D/r moZe biti mnozo
veii od jedinice.



‘- 1l = .

Ragmotritemo opet sludaj kada je D < 01i D> O,

1° D<o
U ovom sludaju n < 1, pa iz hamiltonijana (1.2.) vidimo da je
energija sistema minimalna kada su spinovi u XY-ravni (u osno-
vnom stanju). Ovaj sludaj je analogan planarno] anizotropiji.

72a D = —=[D| , jednatina (%3.5.) glasi:
2 2 |
00524(D = =T singp SRy - e b 2'?' costfJ
oF 4r !
2
4. & A . 2 v-  2{Dl m Ll
(sin y3) =*{/r sinplcosp - — - cos (3.264.)
iy uslayR Y- > O , dobija set
29
Ve 2 2(D! 4 . b
- cos“p -S=—cos Py, 7 O (3.27.)
12— = Cosaf_’) {r - 2|Df0052f3] > 0
0r o/ )
»-‘C
> 2 D cos™p | (3.28.)
a iz: d 2
i e (sin’/“o) > 0 4, slijedi:
, d¥

'

(co:f,ﬂ; -~ cosgin; o) {1 - g-[[_—D-L (cosgr‘a + 0052)/50) 0

%3, r->2|npi(1 - cos2yl)o) (3.29.)

Ovaj uslov zahtijeva minimalnu vrijednost magnetnog polja
za postojanje solitona.

Iz relacija (3.27.) i (3.29.) dobijamo ogranidenje za
brzinu solitona:

>
Vo> S[chos2'/b Sto je identiéno sa (3.20.)

0 ?
o} : g s . ' R
2 D >0 (analogno anizotropijl osa lake magnetizacije,
Keda Q>l, hamiltonijan (1l.2.) ima maksimum kada je g7 & B

U osnovnom stanju spinovi su postavljeni u Z-pravcue
Izraz (%.25.) piSemo u obliku:




o 16 =

2
= (s:l.n(‘) =% /2D smr L cos (5- h iviggy cosufq (3.30))
as 8D
ZzZa T<0, I ==l
a &
= gin > 0 slijedi:
ay
> 2 2 2 r
2D(cos“ - cos“pr, )(cos“p + cos8“py - —) > O
& > o I’ o -
2 - 2 -> L > a 4
cos[brcos{/bo o 0, pa je
| FI ‘43 £
< 4Dcos (’oo
Iz zahtjeva V2 >0 = IF|<2Dcosgfbo (3e31s)

Ovaj uslov mora biti zadovoljen da bi soliton postojao.
-~
Oznagdimo [ = =G , iz (3.3l.)=> G = Z—‘j)cosclﬂ_,o

a izraz (3.30.) izgledas

2
& _ (sin ,/5) =* singp - Gecos f‘a— Y_ + 2Dcos” ,/’_\ (3e326)
d¥
Iz uslovas - sin ,/5 =0, za¥% = O 4, dobija se amplituda
asg
2
£ D 2
4—-— = 2Dcos ,'\30 Gecos g
g Je° - 20V @ 2DV
co;}/z,o= e =—(1+ 1 + o (3.33)
4D 4D G-

u jednadinu (3.32.) uvodimo smjenu sn.n,/&. 4)

-~
<

=i¢’/— G(1 - 479) - %; + 2D(1 -1;2)2 =

3 2D _ 4D 1 X 2
=t - (=-1) + (2D 4 _ V_
? ‘/ [ G ?b? G E &E{

dx /




smjenoms: ‘f=—l- d\rg-gd_‘%

_ﬁg.igj (P3 /G 2—D-(4—D-])‘f+(§2—l-ﬁ)“f’ﬂ
2 aF G G G 4G

obiljezimo

2
St s et , Doy iy u R
G e G G
al _+ o }/G( a¥® = by + ¢) (3.34.)

ot

Iz ogranidenja brzina, V< Ve

e 4(2D - G), vidimo da soli=-
tonsko rjeSenje postoji samo ako je a > O.
Izraz pod korijenom,jednadine (3.34.), ¢emo transfor-

-misati na sljedeéi naéin:

> 2
2 b r b" 2
a - by +¢ =({a - +C = — (3.35.)
1 1 ( f 2{5) 4a
2
47 &
b> _ 2D (EF . 1) 2v®p + 62 _
W B o R - = - - 0
ha G " (2_D -1 - = G(8D - 4G - V9)
G 4G
2y - -2 -
leka je z = Jaf = —— BT === =~
2{5- ' La
dz = Ja 4 ayf = dz

-
-_ (a

ay” -bP +¢ =2° B

dz = B sh y dy

(chey -1) = 82 shgy , uvrstimo u (3.36.)



- 1l7 =

dy = * 2 {aG dt
y=+2JaGT + C

4
i
I

B ch(* 2/aG ¥ + 0)

Z =
Konstantu C dobijemo iz uslovas

F=U’T=\Yo O=ET -—1)—

dx 8
Primjenimo isti postupak kao u prethodnom slucaju i dobijamo:

f2

e (34384 )
2B‘F2 5
14+ —20 a2 ar T
a

Izrazi (3.37.) i (3+38.)opisuju solitonsko rjeSenje
jednadine (3.1l.) za male vrijednostiT<&l, Iz ponasanja
funkeije sh® vidimo da ‘fg ima znacé¢ajne vrijadnosti samo
u okolini ¥ = 04 U % = O, ¥ zauzima maksimalnu vrijednost‘fo.



ENERGIJA, IMPULS I MAGNETIZACIJA

3 obzirom da se u kontinualnoj aproksimaciji dimenzi-
je feromagnetnog lanca uzimaju kao beskonadne, mnoge velidine,
kao ensrgija, impuls, magnetizacija, postaju Takode beskonaé-
ne. Zbog toga Atemo divergenciju izbjeéi pogodnim izborom
osnovnog stanja feromagnetnog lanca. lzraze za  en rgiju, im=-
puls i magnetizaciju Semo uzeti u sljedefem obliku:

P = j df ’qu (1 - cos@) (442.)
M, = SJ dt (1 = cos @) (4.3,)

Magnetizacija se definiSe kao suma 3% komponenti
yekog sistema. U naSem sludaju, megnetizacije predstavlja
odstupanje spinova od uredenog osnovnog stanja u prisustvu
solitonskog pobudenja. Znali, magnetizacija sistema Je

ujedno i magnetizacija solitona.

Pri izradunavanju datih integrala, integraciju po ¥
zamjenjujemo integracijom po VS. Ovaj prelaz moZemo simbo=-

r liéno prikazati:

- o o
2 (dg Mo (3)) = 2de F( ya) %(‘I— (4ele)
e = _w o

Radi jednostavnosti u pisanju, vrijednosti u jednadi=
ni (3.11,) obiljeZistemo na sljededi naéin:

A2 21 4 4Tisin2ﬂJcos£(5 ($:5.a¢)
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2
4r "

pa taj izraz dobiva oblik:

(5 A _rs—l%.@ae
cos

2 i 2 2
A\ _ sin 3 6
e e & a4
ds cos” py
pa je 4F = ap-== 29802 A (%:74)
\/T: sin fo B
ve integrale izraziéemo preko yo s uzimajuéi u vidu da izraz
(3.8.,) dobiva oblik:
b= . N— - (4.8.)
- cosS @ 2 cosph
Za magnetizaciju dobivamo:
o (9o
M = i,rj(l = cos®)dy = E.Jf(l - cos;.’yb) gos (b 4 dys
" =G> ‘}—_[: s.)l l r‘) 3
o o
q - 28 sinp cos a d o (4494)
i (_ I }/‘_) '/U 8 o e« e
za impuls

(ko

:J:’,.J (l—cosg)idé-dg bJan,ﬂ;— l———ﬁ-fd)/b

3 S cos /*9 Ir sin 1o
S =
Mo
P o "/'J sin g"ﬂ A dr"
VF COS 3
o
iz uslova (3.,12.), slijedi:
B
v, 2D 402
(/? = 7 cos,’bo % i - cos ,"Jo
Mo
P = 48 cosyb Vl + gD cosgr}, gin a d(b (4.10.)
. r © ) cos p

-
Da bi izradunali energiju polazimo od gustine hamilto=-

nijana:
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-~ ’ pt T
:H =/»<H’S(1 - cos®) + ISgD(l - cosaca) + b I8 ’
* 2V9x
:/V ’Dr-Z 2
I SIS L1 ) (4.11.)
2 | ox

2 2

H_=pdls1 - cose) + 18°D(1 - cos®e) + ‘I:;"'@g? - sin‘® PE) +

+

O -

T g2 @5 sin“e (8512)

uvedemo smjenu: ©= 2

%= 2
iz jednaBine (4.6.), slijedi:

- 2, g2
N;’ - B . sin :
O§ i‘rbg L*‘r . 2

COS , A

) vC.
4 cos y»

‘oriftenjem ovih izraza, hamiltonijan (4.12.) postaje:

~ D e -
H_ = 2pdls singﬂ;+ 218°D sin’ ﬂ,cos 2 + I8 lyr sin = o
- 2 cos™ S A
w2os 2, 52
N ' bll:)l 2 + 3IT ﬂ-[— Sln f‘-’ vy (4‘.15.)
cos“p, A
pa Jje:
o

g 2 T P
J rg() sin f + PIDED sin f~cos f , 24— 4r ;iﬂ,Li 45 +
) co A=

COS ,’L

s 2 ~a2 N
+ ITAJ“Fsin4q4;+l-S—es——1—‘?& L QS—&A (4.14,)
/ sin /o B
Uvodenjem eksplicitnog izraza za B i A iz (4+5.) i sredivanjem

dobivamo:

50

&

B =f%ffn r 4182 r [ (1 + %2 cosafJ)sin/bcos/bé dra (4.15.)
J 3
(o
Da bi rije#ili gornje integrale (4.9.), (4.10.) i

(4.15.) koristiéemo aproksimaciju kao ranije T< 1.
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amo dva clana kvadratna po

U hamiltonijanu (4011.) im
Kao posljedicu

moZemo ganemariti ¢lan uz (i
lﬂt = l.

izvodima, tako da

toga imamo da Jje
51 integrall jzgledaju:

| ovom slugaju n&

(4.164)

o

[Se
o~ i o C {
L = M yIsVr | (1 + 4D sosyn ) ”13{500”13 i
: = [
'j& LA :1_ 4
(7] yCOS I.)— r = c0S YlJ
\ "01_.5.)

ya bi rijesili late integrale uvodimo smjenu:

cos (b = 1 , ~adebi samo za D>01 r> 0

A
+ 28 du
- I ( u - -\]—2— + 2D ,° )l/?
ces b nr .
Novo jenon
= :__‘u,,l‘IL . -2 .E.+‘£"-j
G > | 2D 4 \ 2D r
iobi jamo
28 dt :
M, = =l e ; i nskon integral
t< - C°
2D
- 28 o A
M o ee——— arch
. = = (4.19)
2V~D



o1 2,1
ch -{—22— M, = —= (#4204)
25 " 2DV2
’ T2
Za energiju dobijemo sljedeéi izraz: y

5 =[v'<§’ g aT8=Ir J du + XD u du _

by 2 ) EDaRe X
cos'r> V—- 0= +u- — costs 75 n" - —
4l 4

- pd LFJ [P

1) au
605/5\/* _‘—;

poslije integracije i sredivanja

[y = V&’f i + ;"i.qj V}-{- 8D = \f2 (”-.21-)

ko jednadinu (4e¢17.) napiSemo u obliku:

2 2 Ty
° = 45 GO;'_‘{bO vl + ‘{;'[l_i COSh,’b o - 1 (1':-.32.)

(2o
e o ginm d
edje je: 1 =.J i (2
© cos 0s” 8 2 ¥
9 c "'"—‘}_CO
f o = o=+ Spos -
poslije istih smjena iobivamo:
'J':_:
| r(’u‘ R s R )
] = = [= = arcslin
2 >
3 V2l
p—
[_;4
za impul
(%
== = 1
i . (%4230
P = — - arcsin Tes
' 2
1 2DV
re

odnos&no




. DB -

v2
-1
I B (4e2ks)
28 . 27

Koristeéi izraze za impuls, magnetizaciju i energiju
mozemo naéi zavisnost: B = £(M,, P)
Iz (4.20.,) dobija se:

ch_fzj_ml_féﬁ l/:r+sn-v2_sh@_M
- SN ~ 2 28 &

1 + iPV

Dalje slijedi:

2 2
. S B o 12-D (4r + 8D = V2 _ __ V2 = & :
25 25 2
2DV 2DV
1+ 4r || 1 +
'73? -
Bﬁ;‘+-8D .- V2
2
o 1 2DV
r
odnosno:
ch -@ Mz co8 ——— / - >
sh 122 u_ 22D
28
Ovaj izraz uvrstimo u izraz za energiju (4.21.)
ch Kéi Mz - cos -
E =pd/M, + 4I87/2D 28 28 (44264)
V2D
gh =——— Mz
25

Iz ovog izraza za energiju vidimo da soliton ima jedan tran-
slatorni stepen slobode, tje. zavisnost energije od impulsa

i jedan unutrasnji, rotacioni stepen slobode, tj. zavisnost
energije od magnetizacije.

U sludaju D = O, energija prelazi u energiju izotro-
pnog feromagnetika , kae i impuls i magnetizacija.
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U izrazu (4.20.) obiljeZimo:
{2D

y = ch === M
28 *
tada izraz za energiju (4.26.) ima oblik:
y - cos ——

B = pdm, + 418%(2D 28 .27.)
y2 -1

Koristeéi izraze (4.20.) i (4,24%), dobijemo izraz za brzinu:

V2 = —T*?-D——— gin £~ (44284)

y- -1 25

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

GJe 5 sin gg
v« 2B . ais?/2p - P
P 25
Vy -1
Podto je V o | izrazi (4.28.) i (4.29.) su isti.

IS
Kako I i D zavise od v/v, , ne dobijemo tadno izraz za
grupnu brzinu, jedino ako V moZemo zanemariti u odnosu na vi.
U sludaju vesih brzina, jasno je da ova teorija nije primjen-
1jiva, &to znadi da interakeija magnetnih solitona sa malim
oscilacijama, ne dovodi do stvaranja stacionarnog stanja kao
%to je definisano u radu, veé su efekti te interakeije mnogo
slozeniji i u ovom radu nisu razmatrani,



- 28 =

KLASICNO KVANTOVANJE ENERGIJE, IMPULSA
I MAGNETIZACIJE SOLITONA

Na kraju éemo izvr3iti klasiéno kvantovanje energije
solitona koristeii Bohr-Sommerfeldovo pravilo kvantovanje
magnetizacije i de Broglijevo kvantovanje impulsa.

Mi éemo raditi u sistemu h # 1.
Za magnetizaciju dobijemo:
2

Mz d¢ = mh

(=]

lb‘

M =m m = 0,1’2,000 (501.)

Z

2

_—

1

no

Magnetizacija je jednaka broju magnona u sistemu. Uvrstavajuéi
izraz (5.1.) u (4.20.), dobijamo:

ch-@machm—
25

Mo

= a8, . 2D + [ (5¢2.)

"L /2D 71 , 2D¥*
re

IZ (562¢)g(%#e26.) i (4e244) slijedi:

ch I;— - CcO0S8 E
o 28

m

B =/“~§/15m + 45282 | 2D (Be3e)
sh -II:—-
o

Energija sistema zavisi od broja magnona koji udéestvuju u '
njegovom stvaranju.

Impuls je dat sljedeiom relacijom:

P=kh gdje je k = 2l talasni vektor.
h

Smatra se,da se soliton nalazi u jednodimenzionoj kutiji
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du¥ine L. De Broglijeva talasna duZina solitona mora biti
samjerljiva sa duzinom feromagnetnog lanca, tj.

L=n1 n=0,l,2,3,..-.
rr
T = x = 21
n n

uzimajuéi u obzir relaciju P = %r

Posto je k (talasni vektor) kvantovan, slijedi, i P (impuls)
je kvantovan.

U sludaju izotropnog feromagnetika, za S = dobivamo

R | o

tadno energiju vezanih magnonskih stanja.



ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirali smo solitonsko rjeSenje ani=-
zotropnog feromagnetnog lanca, XXZ2 - tipa, u prisustvu
spin-fononske interakecije.

Definisali smo stacionarno stanje koje, kao sSto je po=-
kazano, nastaje pri malim brzinama solitona, Brzinem Vv manjom
od brzine zvuka Vo kroz kristal se prostire magnetni soliton
zajedno sa deformacijom rejetke, Za stacionarno stanje prona-
deno je tadno rjedenje, koje se razlikuje od solitona u fero-
magnetnom lancu bez spin-fonon interakecije.

Anizotropni feromagnetik tipa XXZ, u prisustvu spin-fo-
nonske interakcije, u zavisnosti od konstante anizotropije T
i konstante spin-fonon interakcije (odnosno D ) moZe imati
planarnu anizotropiju ("laka ravan" za D>0 ) il1li anizotro-
piju "osa lake magnetizacije" za D < 0. Ako je D = O, dobi~-
ja se izotropni feromagnetik.

Koristeéi solitonsko rjeSenje izradunali 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 Vv , tj. za v<vV_. U sludaju brzina jasno je da
ova teorija nije primjenljiva, Sto znacéi da interakeija magnone™’
skih GASISSUS sa malim oscilacijama reSetke ne dovodi do
stvaranja stacionarnog stanja kao sto je definisano u radu,
veé su efekti te interakcije mnogo sloZeniji i u ovom radu
nisu razmatrani..

Spektar solitona, kako je pokazano, pri klasiénom kva-
ntovanju, podudara sa spektrom vezanih magnonskih stanja (za

3 = 1/2 i malu anizotropiju), 3to nam daje za pravo da so-
1itone tumadimo kab talasne pakete spinskih talasa, koji se
zahvaljujuéi nelinearnim efektima ne raspadaju, kao Sto je to
sludaj sa talasnim paketima nastalim linearnom superpozicijom
tih talasa. Kao &to je ranije spomenuto, to je opita karakte-
ristika solitona i u drugim sredinama.
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