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Solitone je prvi opisao John Scott Russel posmat-
rajuéi prostiranje talasa na vodi u kanalu. Sam termin
"soliton" uveden je tek 1965. godine, dok je ranije ko-
riséen termin "usamljeni talas", koji i odgovara samoj
pojavi. Voda nije jedina sredina kroz koju se prostiru
solitoni. Mnoge pojave u poluprovodnicima, biolosSkim
strukturama, plazmi, feromagneticima itd., mogu se objas-
niti uz pretpostavku da su u tim sredinama prisutni soli-
toni.

Solitoni su talasni paketi koji su trajno prostor-
no lokalizovani, ne rasejavaju se i imaju prakti¢no bes-
konacdan Zivot. Ove osobine su posledica suprotnog dej-
stva disperzije i nelinearnosti sredine kroz koju se
prostiru, jer promena oblika nastala usled disperzije u
potpunosti se kompenzuje promenom oblika usled nelinear-
nosti.

Postojanje solitona dokazano je i u dvo- i trodi-
menzionalnim sredinama ali su uglavnom zbog jednostavnos-

ti, najbolje prouceni za jednodimenzionalne sisteme.
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Jednodimenzionalna analiza predstavlja opravdanu aproksi-
maciju kod materijala koji pokazuju izraZena svojstva u
jednom pravcu, mada apsolutno jednodimenzionalni sludaj
ne postoji.

Matematidku obradu Russel-ovih zapafanja izvrSili
su J.D. Korteweg i G. de Vries krajem XIX veka., ReSava-
juéi jednacinu talasnog kretanja u pravougaonom kanalu
sa vodom, oni su primetili da se izmedu ostalih reSenja
dobija takvo reSenje (tzv. solitonsko reSenje), koje
opisuje talase koji pri prostiranju kroz nelinearnu sre-
dinu sa disperzijom ne menjaju oblik, tj. solitone. Za
slu¢aj male dubine kanala, jednalina talasnog kretanja

ima oblik:

2u _ g (1.1)
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gde je ﬁ,:\‘gh5/6 parametar koji karakterisSe disperziju,
a u je srednja brzina tecnosti u datom preseku. Jednadi-
na (1.1) poznata je kao Korteweg - de Vries-ova ili skra-
¢eno KdV jednadina. Nelinearnost sredine izraZena je ne-
linearnoSéu diferencijalnih jednadina koje opisuju kre-
tanje talasa kroz tu sredinu. Solitoni mogu nastati u
raznim sredinama, medutim, jednadine koje opisuju pros-
tiranje solitona kroz ove sredine su sliéne pa i identi-

¢ne. Ono Sto je razlidito su parametri koji ulaze u ove



jednacine. Za svaki poseban sludaj imaju posebni fizilki
smisao. Primeri za ovo su:

a) Nelinearna jednalina Schr8dinger-a koja opisuje
samofokusiranje u nelinearnoj optici za jednodimenzio-

nalni sludaj

2 2 2
( if 2 +;lm;-—a—ﬂ+elwl)“+f=o (1.2)
22°

gde parametar G karakteriSe nelinearnost, a h/2m* disper-
ziju.

b) Sine-Gordon-ova jednalina koja se koristi u te-
oriji feromagnetizma i superprovodnosti za jednodimen-

zionalni slucaj

. 2
z -g-_}’- gg=w§sinv (1.3)
Z a

gde parametar Cg karakterise disperziju a Uy, nelinear-
nost. Sine-Gordon-ova jednadina je specijalan sludaj

Klein-Gordon-ove jednacine koja glasi:

A Dy 2
ok W qf_ 2 4v
% o T o

gde je V =V (V) jednolestiéni potencijal. Za Sine-
-Gordon-ovu jednadinu je V = 1 - cos™V . ( OpSirnije o
odgovarajuéim fizilkim problemima i reSenjima jednalina

videti u /1/ i /2/ i tamo navedenim referencama.)



-4 _

2. HAMILTONIJAN JEDNODIMENZIONALNOG FEROMAGNETIKA
SA SPIN-FONON INTERAKCIJOM

Jak magnetizam: feri, antiferi i feromagnetizam
objasnila je kvantna mehanika pomoéu interakcije izmene.
Feromagnetik je sistem uredenih spinova. Spinovi obrazu-
ju magnetnu kristalnu resSetku i povezani su medusobno
silama izmene.

Heisenberg-ov model opisuje dielektriéne feromag-
netike uzimajuéi u obzir samo interakciju izmene. OpSti

oblik ovog modela je anizotropni Heisenberg-ov feromag-

netik,
B lT_ X Ax t\x % A.) 63' = Az AZ
am

o
gde su SH? komponente operatora spina a Iys integrali iz-

mene, Za Heisenberg-ov izotropni model je

% D Z
Iiw = Iim = m = I°F

pa gore navedeni Hamiltonijan dobija oblik

—

l —_-
H=-35) I3% 5 5m

=
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gde su §% i g%;spinovi u évorovima n i m. Feromagnetik
ge mo%e postaviti u spoljasnje magnetno polje (obidno u
pravcu z-ose) i tada Hamiltonijanu treba dodati &lan
‘/‘7{; é-:- . Spinovi se orijentisu duZz polja. Kod mno-
gih realnih feromagnetika potrebno je u Hamiltonijan
ukljuéiti i ¢élanove koji uzimaju u obzir i neke druge
interakcije, koje se javljaju kod realnih kristala. Na
primer spin+spin interakeciju, spin-orbitalnu i druge.
Jednodimenzionalni model kristala Jje jednodimen-
zionalni niz atoma iste mase m, na jednakim medusobnim
rastojenjima a, koji vrSe male oscilacije oko svojih
ravnoteZnih poloZaja duZ linije po kojoj su rasporedeni.
Mada ovakvih kristala u prirodi nema, razmatranje ovog
modela omoguéava da shvatimo prirodu kretanja i u real-
nim kristalima. Oznadiéemo atome u ovom nizu rednim
brojevima od n = O don =N - 1, gde je N vrlo veliki
broj. Neka se n-ti atom koji se pomerio iz ravnoteZnog
poloZaja nalazi na rastojanju u, od njega. Posto sile
uzajamnog dejstva brzo opadaju sa rastojanjem uzeéemo
u obzir samo uzajamno dejstvo uoclenozy n-tog atoma sa
susednim tj. (n —71) i(n+ 1) -vim to je tzv. aprok-
simacija najbli?ih suseda. U realnosti se istovremeno
pomeraju i ostali atomi, tako da se (n + 1) aftom po-
merio za u, & (n ~ 1) za u, A pa je rastojanje

N4
izmedu sugednih atoma



(un+l = U ). Ovi atomi ée sa svoje strane izazvati os-
cilovanje i ostalih, tako da ée ceo ovaj niz atoma po-
deti da vr3i oscilatorno kretanje.

Kristal se moZe predstaviti kao sistem povezanih
oscilatora. Svaki kvant oscilovanja u kristalu nosi pe-
at celokupnog kolektiva atoma i sila koje izmedu njih
deluju. Kvant pobudenja linearnog oscilatora naziva se
fonon. U kristalima ne moZemo govoriti o fononima kao
pobudenjima individualnih atoma veé o fononima koji pred-
stavljaju kvante oscilovanja celog kristala i oni su je-
dan tip kolektivnih ekscitacija.

Ako u aproksimaciji najbliZih suseda posmatramo
spin-fonon interskciju, onda ée Hamiltonijan interakci-

je za anizotropni model zlasiti:
= Y > ; rot a— ~ T o ,:?._ {_‘Z. i
7 ot

Za izotropni model je ¢ =& = 1 pa se dobija da je

Uticaj fonona je dat prvim redom razvoja integrala iz-

mene po fononskom pomeranju.

I(i+ui—j—ué)=I(i—j)+ a%%%f%% (uL—ué)+...=I(i-j)+x(ui—u})



: oI(i-J . -
gde je x=c_§R_12;R=|1_J|
Mi éemo proucavati klasicéni kompresibilni izotrop-

ni Heisenberg-ov lanac sa spinom S koji je opisan Hamil-

tonijanom

N 75 I N T{ NT-i
p’ —t — -
= ; A 3 o T . . -
e % (o, "‘1'> Ig S¢ Sy ‘“. (u TR )S; Sy

{::.( '(:'4 ‘ (2.1)

gde je u; pomak magnetnog jona iz ravnoteZnog poloZaja,
® -konstanta elasticnosti, X konstanta spin-fonon inter-

akcije i m-masa Jona.

3. HAMILTONOVA I LAGRANZEVA FUNKCIJA STACIONARNOG STANJA

5

PoCetni Hamiltonijan izabrali smo u obliku koji je

N . N- | N-{ N-{
.OA
n = 2 2 = A
= ?ﬁ * 2 W, Y ) -1/ S5 =%/ (g, —ug )5 5
(:"'_" 1={ 1= £=1

U lancu ¢emo posmatrati ekscitacije sa talasnim duZinama
mnogo veéim od konstante reSetke, tako da éemo Hamiltoni-

jan (2.1) izraziti u kontinualnoj aproksimaciji

1
E[’}Cdx+ HO

. 2
gde je H  konstantni lan H; = -~ NI 5 , a prelaz je



el

izvrden na slededi nacin:

1 E aAn > J[&x

n a—o
Koristeéi razvoj g(i*l) = g(x)* a@ﬁ1 + 5a 3—5 IS
2 ax
granicne uslove
3—— (teo) = O, a—— (too) = 0, L=x,7,2
2x" 2x"
za gustinu Hamiltonove funkcije dobija se
p? - I 23
a? u
ﬁz‘t(uS) T “2—( =)+ ( ) —-’X.aS.aX
3 )
’&%_ 2u (28 i
e 9}{ (aX + O(a ) (5’1)

. 251 . ) . P
Clan %aS T ne utice na jednacine kretanja za ulx,t)
o

ali daje doprinos energiji sistema u sludaju kada je
u(-29 # u(+o9d, (kao na primer kod kinka) i utice na jed-
nadine kretanja za spinske varijable, kac sto femo kas-
nije videti. Usled sporih promena Sn i u duz lanca

’ . f o SN o = .
smatraéemo da je a %f mala velidina, gde je f = £ (S,u).
U gornjem Hamiltonijanu smo zadrzali sve ¢lanove do n4a3,
da bi u najni?oj aproksimaciji izracunali efekte spin-
—-fonon interakcije.

Da bi lak3e re3ili jednadine kretanja, uvodimo

sferne koordinate © i @ za spinove:



8° = 8 sin ® cos ¥, 87 = § sin & sin 7, S% - § cos B,
u tom sluéaju imamo:
— 2 ;
S 2 2 L2 2
( SE ) =8 [Gx + sin Gﬁx] (,3.2)

Polazeéi od gustine Hamiltonijana (3.1) moZemo na -

¢i gustinu ukupnog Lagranéijané?

o =S(cos8-1)F + %,muzt -&33 (%%)2 Ia (as) *

+xasl - 2g° 2u <ﬁ> (3.3)

LagranZeva jednadina kretanja za u(x,t) glasi

- mutt+xa W+ z-'x,as-a— (3__ )2 = 0
3 2
viu.= B & () (3.4)

Jednadinu (3.4) redavamo pod predpoctaviom da se sistem
nalazi u stacionarnom stanju, odnosno da je u(x,t) = u(x-vt)

i %35 = %—2 (x-vt), tj. da je doslo do formiranja solitona.

(Uslovi pod kojima dolazi do formiranja stacionarnog

stanja biée analizirani kasnije.)
Tada je

L=y M-




=0 -

27__3 S 2
uxx( L T - %L ( %T')

Ovu jednalinu éemo integraliti uz granicne uslove u

% &
(3§/3X)=Oix=i‘00,étodaje:
3 = 2
o o ol
2mvb(l—sz)
- Koristeéi relaciju: mw}=2ﬁa? i 8= % dobija se:
o}
X a 28 2 i
s = =i ) (3.5)
DT a(a=pty o=
X
e L5
i _v/p__lLé___, (8 Y 4
2K (1-s%) 9
— K&V (95 ) (5.6)
*t7 2%(1-s2) 9

Zamenom (3.5) i (3.6) u (3.3%) dobijamo Lagranzijan koji
zavisi samo od S% i @, a

2

koji glasi:

: 2 =>4 ) =
X & 2S Ta* 382
=S 6-1)g- — X8 25y _ 9544 _
xef (COS )g 8 (1_52) (’ax 2 ( X)
_ xPatg? (2§)2 " xa” <a§)"
2% a2 (1-52) OF 4R (1-g%) O




DS, 5 s

<& = S(cose-1)g- Ig 1., ——i§;§___:](2§) 4
ef 2L 1ae(1-s?2) ] OF

BBﬁ(l sz) ax

Clan proporcionalan a* odbacujemo u skladu sa polaznom

aproksimacijom, tako da za gustinu efektivnog Lagranzi-

jana kxonacno dobijamo:

_ ‘ Ia? e
QZ;I— S(cose-1)g - =5 [1+ ESEEE:g{;] (3X) (3.7)

Vo . Z . v
Jednadine kretanja za S = Scos® i @ moZemo
naéi iz gustine efektivnog LegranZijana, ili efektivnog

Hamiltonijana koji sledi iz (3.7):

1 368
% [ i I‘at(l— ‘J Lok

MoZe se pokazati, da do efektivnog Hamiltonijana (3.8)
mozemo doéi polazeéi od Hamiltonijana (3.1), pomoéu
adekvatne kanonske transformacije {u,p} @ﬂ:y,ﬁ} gde su
{ y,ﬁ}-nove kanonske promenljive. U tom cilju koristi-
éemo funkeciju generatrise kanonske transformacije (vide-

ti /3/) sa gustinom

cJ?J(p,y,’c) = -p [y L — )4 dx:I (3.9)
2% (1-s8 )



Sto daje
X
22
=T AN 28
¢ apP 2 2% (1-5%) q/[(2x> dx (3.:10)
- oo
- ‘z-'
i P = - %? = p - tako da je transformacijom impuls

ostao nepromenjen.

Gustina novog Hamiltonijana je:

~~

H =K+ %‘-? (3.11)

U stacionarnom stanju je ('3§7'3x)2 =f (x-vt) inu

tom slucaju

. _ __xavp (25 15
= 2xu_52>(x (3.12)
= 2
3 2 _ 9y _ _x& (aﬁ) (3.13)

tako da je gustina novog Hamiltonijana

l

ﬁj =[%?2 . Xax 5 & Z? age :]<§_
L2 T ooe(1-s2) 2%€(1-s2)| o

b [

E’Pm
+

E.

2
xa~ _2 as?2y _ Z: § 35 al

2,4 ’
ok LS 3.14
" b (1-s2) [2(1-5;2) ] %" .



Jednaine kretanja za y i p glase:

D ol 2
¥ = oo BV a5 ) (3.15)
B L. oy (1-5%) &
a2 3 2 o 2
e 23V xas” g ‘2_‘3 = A~
Iz (3.15) sledi:
b o
ey, » xem (38, 6.1
2R (1-89) 5
P = Wy, + M__ a_ ( @ )2 (5 18)
t t® 2'4‘8(1-52) °9X " gX :
Zamenonm (3.18) u (3.16) dobijamo
Sz - = 2
my -~ ey = —XEBIW K& 8 5 (25
e 0 2R(1-s%) 2(1-s9) £

Kako se clanovi u zagradi potiru sledi da je

2

'-V =O.

7{5 b Txx

Sada moZemo detaljnije analizirati uslove pri
kojima dolazi do formiranja stacionarnog stanja, tj.
kada moZemo shaviti da je u = Ug ( x - vt ). Iz gornjeg
izvodenja jasno je da u stacionarnom stanju mora biti
y=o.

U opStem slucaju reSenje jednacine za y je oblika:



J =7 (x - vt) + yé(X+v6t), odnosno

u = y1(x—vbt) + yb(x+vbt) + uc(x -vt),

tako da u lancu pored solitona koji se kreédu brzinom v
postoje joS dve ekscitacije koje se kreéu brzinom + s
odnosno - Ve Ako je Vo> Vs posle dovoljno kratkog
vremena ( u poredenju sa vremenom Zivota spinske eks-
citacije ) te dve ekscitacije ée se dovoljno udaljiti
od solitona, tako da moZemo smatrati da sistem prela-
zi u stacionarno stanje, i u tom smislu éemo i tretira-
ti ovo stanje. '

S druge strane posebnim izborom pocetnih uslova

mozemo dobiti = 0 1 tada se sistem od pocetnog
¥ o o

trenutka nalazi u stacionarnom stanju, Sto daje:

M
Al D
i) = o=t . 20 gx (3.19
2R 1=5) / g )
Bl
Al
p(xt)=__2<«._‘3‘L ’5_%.’)2 (3.20)
’ oR(1-g%) oX



=L

P,

i novi Hamiltonijan dobija oblik (za y = 0)

i}\{/ ?{ 2§2 & L (3__)2 B Xzazm = (l
2% (1- 52\ oX 42(2(1-52)2 X
. ZZ 4 (gsf ~ xza4 (2§f‘+ x,a*ﬁ 2 (a_)
8% (1-52) O 4%(1-62) X  gnx?(1-s?)? OF
odnosno

2 Ll =9 2_4 ety
t% 4 Ia ( ) " xX~a"s (a§) ¥< a (as)

2% (1-s2) ©X 8R(1-s2) ©oX
2,28 2 v,
i ako zadrZimo tadnost do ~v a“( 5;-) dobijamo:
2 2 a2 -= 2
=55 [1 s ] 2° )% + o) (3.21)
S 1% (1-s2) 9

Sto je identicéno sa (3.8). Na ovaj nalin zakljudujemo da
privlaéna spin-fonon interakcija za VLY, dovodi do

renormalizacije efektivne spin-spin interakcije

a2 2 i 2
T=r(1+X2 5 )+0@) (.22
IX Vs
" D=
AkXo se lanac nalazi u magnetnom polju }£=’}€ 7 dobi-
_ 1a a5 N, e _ a >
W= () -ufis-5) (5.23)

Hamiltonijan (3.23) koristimo u sledeéem paragrafu za do-
J 2

bijanje jednacina kretanja i solitonskog re3enja.



4, JEDNACINE KRETANJA I SOLITONSKO RESENJE

Pomoéu gustine Hamiltonijana (3.23) dobijaju se

sledeée jednaline za & i @:

(cose')t s T8 a2

Fv

( sin®e @, ) (4.1)

(&Y

X

~ ) 2
sinw’:)-;ZSJc =1IS az(G;m- sinecoseﬁx) —fi.}{sine—

(4.2)

Resenja traZimo u obliku:

p=at+08(x-vt)

cos &=cos 9o ( x-vt )

sto daje:
| ¢t =.O.°— v ¢

X

(cose')t =-v(cose)x

Smenom u = cos & i uJc = -\, U (4.1) sledi:

-

=W = T8 angv[( 1 - u2) ¢R]

i nakon integracije dobijamo

-vu=’fSa2(1—u.2)¢x+C



Konstantu odredujemo iz graniénih uslova, u(t e ) = 1,

sto daje : ¢ ==V i

v l-u - Vv

= = (4.3)
A ISa2 l—u2 l+cos®

gde je V = NY 7
ISa

Zamenivsi ¢i i ¢X u jednadinu (4.2) dobijamo

L] 2 .
sino(e e L) « ifeino-fod g, - Leintos |
+Eo +co

& .
Lot ﬁj{ s R V sinBcos€ _ stn.n{} - e

, odnosno

Tsa? (l+cos€02 l+cos® K
T aine %) P
Osine- 222 ___ =& , gde jeﬂ=_'£.ﬁ__

(l+cos€-)2 XX Toa®

Prva integracija daje

~

192 o \
> = - cos & = —— + C
X l+cos&

Iz uslova cosBfce)=1 i G-x(':oO)=O, odredujemo C -
C =) + %— , 1 ako imamo u vidu da je § = x - vt do-

bijamo:

2
L V_ cost=1
Il ‘9{5 =ﬂ (1 = COSG‘) + 3 oSOt 5

odnosno



2
Z l-cos® |l+cos® vy (4.4)
&= S l+cose'[ 2 E Eii]

Ako uvedemo novu promenjivu (3 :

]

&=2p cos & = cos - sin‘P

- ~
2 sinf cosP ,

€§= 2ﬁ3 sin ©

i uz uslov €§(£ =%,) = 0 dobijamo za amplitudu:

-~

pa
a) l+cos8, = %?{ , odnosno

~

b) cos*Py= g , ili (4.5)

A
c) sin2ﬁ°= 1- %?T

Integracijom (4.4) uz date poletne uslove dobijamo:

. (5: sinfbo (4.6)
- ch [\IH sindD, (E —EO)J
313
cos® = 1 - 2 sin"[o (4.7)

ch’[VIT sinf5(% -%)]

Koristeéi gornje reSenje i relaciju (4.3) =za @(x,t)

dobijamo:
(4.8)

p =0 t+ %— V(% -%_)+arctg [tg(both VO sin/éo(*s - So)]



Koristeéi ova reSenja u sledeéem paragrafu odrediéemo
energiju, impuls i magnetizaciju lanca u prisustvu soli-

tona,

5. ENERGIJA, MAGNETIZACIJA I IMPULS SISTEMA

Magnetizacija i impuls sistema definisani su:

+ oo
r-1,=MZ=s/(1—cose)-§i (5.1)
P¥§§¢X%=S/(l—cose)¢x%§ (5.2)

dok je energija E data preko Hamiltonove funkeije
(videti /4/).
Smenom cos & iz (4.7) u (5.1) za magnetiza-

ciju sistema dobijamo

2
2s e )
M_ = — dx , gde je
& a/or? (E-%)

-

, dimenzija solitona, a %%= sinfbo.

o Gl
X[

Integracijom dobijamo

Dt 4 .
M, = 29 = 22\ i1i

aN {1




20)
o\

MZ 2 ‘P 5 Vz
5z = —="h = 1l - .
aqfl aQZi {0 (5 3)

Smenom (4.3) u (5.2) za impuls dobijamo

+ oo ~
<

(Up)

P = -2— 222 £ L dx, odnosno
ch S (¥ -%,) l+cose
r
iy 5 400

Pl = 25;{30 V/ = . pa sledi da je

(l+cos®)ch = (% -3,)

i) r .

Pa 2 : 1 VL - 2 i ( LL)
2§ = arc sin - E?i = arc sin fz, 5-

Sto daje vezu izmedu amplitude i impulsa solitona:
. Pa |
Y, = sin sy (5.5)

Da bi izradunali energiju sistema, koristiéemo jednadi-

nu (3.23) koju éemo malo transformisati:

- . 2l 2]1-cosd - sin ©
& + sind@, = 20 (1l-cosd)-V T + ¥ =
X . ol (1+cose—)2

2 2 s 2
l-cos & o 7 sin ©

2
= 20)(1l-cosd)-V - >
(1l+cosd) (l+cos®)

, tako da

y 2 e Z
dobijamo 8 + sin® ¢ =20(l-cos ©)



ZamenivsSi ovaj izraz u (3.23) za energiju sistema do-

bijamo:

+ 02 +co

Ve s

E = milz (1-cos®)dx + S5/ 200 (1-cos®)dx
odnosno

E=udn, + Tseam, (5.6)

o
Kako je () = I}?+¥A§dé energiju moZemo napisati na sle-
IS a

deéi nadin
E=pudm, + (Qpu¥)mn, ili
E=( %/1}{-+I1°) M, (5.7)

U slucaju kada je ;@ = 0 dobijamo jednostavnu relaciju
za ugaonu brzinu rotacije vektora magnetizacije
Q.=E v M, (oko z-o0se ).

Sada moZemo sve velidine koje karakterisu soliton

izraziti u funkciji magnetizacije ( M, ) i impulsa

( P ) solitona, koji se mogu eksperimentalno odrediti.

Iz ove relacije vidimo da je:



o 4Ssin 13 168 sin’ £5
0 = BN ¥ e odnosno i, .

Zamenom u (5.6) 2za energiju &emo dobiti

leis" ‘.0 Pg
a) E = %M, - sin
Aoz T3
odnosno (5.8)
~ 3
- 8IS Pa
b) E = udl M. + (1 - cos )
s z ¥ 28

Iz relacije (3.22), koju smo uzeli u aproksimativnom
obliku, tj. za vKLv,, i iz relacije (5.8) =za energi-

Ju sistema konaéno dobijamo:

3 2 2
B =/X%MZ <L E%?—I (1+ —%—.}%—) sin*® g—g (5.9)

Ovaj izraz za energiju sistema je takode usa lasSen sa
< 3
predpostavkom postojanja stacionarnog stanja za'v<z;vo.
Da -bi dobili izraz za brzinu solitona koristidemo

relacije (4.5) i (5.5) S&to daje

1- I¢o = sin 03 odnosno

2 s4g” z 2
v 4ﬂcosz£-g- = ;ﬁ’sz sin” i% cos Zli—g‘

Korenovanjem gornje relacije dobijamo:



V = %ﬁg sin %% cos %% = §§§ sin g% el

Z Z
~ 2
_4I5s a _.  Pa
V—-——M'Z—Slnz-s

U okviru date aproksimacije brzina je:

—-I——) sin 78 (5.10)

Ovaj izraz za v Jje jednak grupnoj brzini BE / 7P,
Sto potvrduje valjanost naSe aproksimacije.
Koristeéi relacije (4.7) i (5.5) za dimenziju

solitona dobijamo:

o M,a 1
[ = tﬁ__zﬁf = 5= ;Z;{_gé , a amplituda je
o
| S
| a0 PE
*PO = S8ln Iz

Sada kada smo izradunali sve veliline, koje kara-
kterisSu soliton i kada smo ih izrazili preko eksperimen-
talno merljivih velidina P i M, , mozemo zakljuciti
sledeée:

Za datu magnetizaciju i impuls solitonska amplituda i

dimenzija su nepromenjene u prisustvu spin-fonon inter-

akcije. Energija sistema se menja i (zaJugf; 0)



g
Al
H 2

By i
IX

kao i brzina koja je data relacijom:

2 257
———41:;? ( 1+ %% ) sin

7 = Pa

%

Poveianje energije solitona u prisustvu spin-fonon
interakcije moZ%emo objasniti na sledeli nalin: pri malim
brzinama ('v<gfvo ) spin-Ffonon interakcija dovodi do
privladne efektivne spin-spin interakcije (renormali-
zuje integral izmene: I > I), Sto dovodi do povelanja
energije ekscitacije (solitonea) u stacionarnom stanju,

poSto je ona proporcionalna integralu izmene.
(=}



6., ZAKLJUCAK

U radu je razmatran izotropni Heinsenberg-ov la-
nac u prisustvu spin-fonon interakcije. Za taj sistem
definisano je stacionarno stanje u kojem dolazi do for-
miranja solitona. Pokazano je da je takvo stanje, u
prisustvu spin-fonon interakcije, moguée za VLV
jer samo pri tim uslovima brzina solitona se poklapa sa
grupnom brzinom ekscitacija. Sve velicine koje karakte-
riSu soliton (E,%%,F-) su izraZene preko M,i P koje se
mogu eksperimentalno meriti.

Sam soliton moZemo tumaciti kao vezano stanje
spinskih pobudenja (maznona) u sistemu ¢ija se energija
poveéala u prisustvu spin-fonon interakcije, koja renor-
malizuje integral izmene. Ova tvrdnja se lako moZe doka-
zati klasiénim kvantovanjem solitona (Bohr-Somerfeldovo).
Ako stavimo da je M, = m-% (m=1, 2, ...) onda je lako
videti da za slucaj s=1/2 solitonsko stanje ima ener-
giju koja je jednaka energiji m - magnonskog vezanog
stanja.

Na kraju spomenimo da se ova teorija ne moze pri-
meniti za vede brzine magnetnog solitona, jer u tom slu-
aju interakcija sa fononima dovodi do mnogo sloZenijeg
stanja nego Sto je stacionarno stanje definisano u ovom

radu, no taj sludaj mi neéemo razmatrati.
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