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KRATAK SADRZAJ RADA

U ovom radu se razmatra mogudénost, kao i uslovi egzisten-
cije solitonskih eksitacija u kvazi jednodimenzionom feromagne-
tiku sa anizotropijom tipa “laka osa”. Data je [izi&ka inter-
pretacija solitona kao vezanog stanja dovoljnog broja magnona
medu kojima postoji slaba privlaéna interakcija.

Dalje se posmatra feromagnetik u kome posloji slaba
interakcija elektrona iz provodne (valentne) zone sa spinovima
odgovornim za magnetizam. Ona se opisuje interakcionim
hamiltonijanom Vonsovskog [ 17 ]. Rasejanje energije provodnih
elektrona na magnonima i magnonskim solitonima analizirano
je metodom neravnote2nog statistifkog operatora Zubareva. Nadeni
Su analiti¢ki izrazi za vremena relaksacije rasejanja u ovim
slutajevima i ocenjeni su uticaji oba mehanizma.
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1. OPSTE NAPOMENE O SOLITONIMA

Pod pojmom usamljeni talas [4] podrazumevamo talas,
svojstven mnogim f{izi¢kim sistemima, koji se javlja wusled
medusobne konkurencije nelinearnih i disperzionih efekata u
tim sredinama. On se kre¢e u kompaktnoj formi, zadrzavajuc¢i
oblik obvojnice i dimenzije proizvoljno dugo, za razliku od
progresivnih talasa koji postepeno slabe i rasplinjuju se.

Otkric¢e usamljenog talasa, kao mnoga druga, mogli bi videti
kao igru sluCaja. John Scott Russell je 1834., posmatrajuci
kretanje Slepova Skotskim kanalima, primetio pojavu "... jednog
velikog usamljenog uzdignuca, zaobljene, ravne kupe vode
No, ovo zapaZanje nije plod dokonog uZivanja u prirodi dzentl-
mena rane viktorijanske epohe. J. S. Russell je bio zaposlen na
studiji o oblikovanju $lepova za plovidbu kanalima za Drustvo
kanala unije iz Edinburga. Time je sredina odigrala svoju ulogu.
Podatak da je re& o nepladenoj studiji, medutim, mnogo vise
govori o pojedincu. Njegovo interesovanje je bilo siroko. Tvorac
je, tada Cuvene teorije o oblikovanju brodova. Bio je i zapaZen
brodograditelj.

Pored ove, nazovimo je, tehnitke strane delovanja, J. S.
Russell je nezavisno otkrio Dopplerov efekat. Vremenom je znacaj
usamljenih talasa postao skoro njegova obsesija. U radu "Talas
translacije” objavljenom 1885., posle njegove smrti, J.S. Russell
je primenio teoriju usamljenih talasa na vazduh i etar ralu-
naju¢i debljinu atmosfere (uspedno) i veliC¢inu svemira
(neuspesno).

Trebalo je da protekne 60 godina dok 1895. godine danski
nauénici Kortweg i de Vries nisu izveli jednalinu prostiranja
talasa u jednom pravcu na povrsini plitkog kanala (KdV):

ut+uE+Rqu+u&.E=O , (1.1)

gde su indeksi oznake za parcijalne izvode po promenljivim
koje su, kao i funkcija u , upravo proporcionalne vremenu i
prostornoj koordinati tj. pomeraju povrsine od ravnoteZnog nivoa.
Talas, resenje KdV jednadine, je istog oblika kao i Russellov.
Krete se konstantnom brzinom bez promene oblika. Njegova
brzina zavisi od amplitude.

U Los Alamosu, 1955. godine, Fermi, Pasta i Ulam su
proutavali pona3anje sistema, primarno linearnih, u koje su
uvodili nelinearnost kao perturbaciju. U kontinualnoj aproksi-
maciji jedna&ina Kkretanja Cestice, pod odredenim wuslovima,
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prelazi u KdV jedna¢inu. Svodenje kvadratno I kubno neline-
arnih lanaca na KdV i modifikovanu KdV jedna¢inu se naziva
reduktivna perturbaciona teorija (reductive perturbation theory).
Za beskonaCan lanac usamljeni talas predstavlija talas malih
amplituda koji nosi moment duz lanca u lokalizovunim
paketima.

Re¢ soliton se prvi put juvlja u radovima Zabuskya i
Kruskala (1965. godine). Oni su vr3ili numeriéka ispitivanja
KdV jednaCine . Otkrili su da usamljeni talasi prolaze jedan
kroz drugi bez promene oblika i sa malom promenom taze
(slika 1). Ovaj fazni pomeraj onemogucuje pojavljivanje poletnog
stanja, ve¢ njemu vrlo bliskog stanja. Upravo osobina KdV usam -
ljenih talasa da se ne raspadaju niti disperguju prilikom
sudara nagnala je Zabuskya i Kruskala da ih nazovu “"solitoni”.
Suliks "on" je oznaka za &estice na grékom.

X

2 \W/

slika 1: sudar dva KdV usamljena talasa

Cinjenica da se, posle sudara, usamljeni talas pojavljuje
u istom obliku je iznenadujuca usled juke nelinearnosti tokom
sudarnog procesa. Ovo je vaZna osobina, jer pokazuje dua se
energija moze prostirati u lokalizovanim, stabilnim "paketima”,
a da se ne disperguje.



Iako je ovakvo ponasanje svojstveno mnogim parcijalnim
diferencijalnim jedna&inama (PDJ), treba primetiti da ga veéina
FDJ, koje poseduju redenja oblika usamljenih talasa, ne pokazuje.
Neke jednac¢ine imaju resenja priblizno soliton tipa u smislu
da se, posle sudara, talasi razilaze malo promenjencog oblika
ostavljaju¢i iza sebe mali deo energije u obliku oscilucija.
Ovakva osobina se naziva "poput solitona” (soliton-like). Medu -
tim, u fizici ¢vrstog stanja, kao i u fizici cestica, medusobna
transparencija talasa i nije tako vaZna u poredenju sa drugim
osobinama (lokalnost, kona¢na energija ). Tada se i pojam solitona
koristi u smislu “"poput solitona”. Takode, reé solilon pre se
odnosi na Cesti¢nu osobinu nego na oblik. Tuko, resenje KdV
jednac¢ine je (sech)? , dok je kod modifikovane KdV jednadine
(MKdV) oblika (sech). Jedan od najranijih modela u teoriji
polja je bila linearna Klein-Gordon jednac¢ina:

b -, Tmfe . (1.2)

XX tt

Kao njeno nelinearno uopstavanje predlozena je jednacina oblika:

® - %, =msin¢ (1.3)

kasnije nazvana sine-Gordonova (sG). Njeno resenje je predstav-
ljeno na slici 2 1 naziva se "kink" (petlja).

slika 2: kink resenje sine- Gordon jednacine

Numeri¢kim metodom je, 1962. godine, pronadeno analiticko
regenje direktnog sudara dva kinka jednake, ali suprotne brzine
(slika 3).



slika 3: kink - antikink sudar u sine - Gordon jedndacini

Sudar nije prouzrokovao bilo anihilaciju, bilo oscilacije,
Cak ni u centru ((&,),# 0). Sistem je preSao u dva susednu
vakuum stanja.

Ukoliko Schrodingerovoj jedna&ini dodamo &lan pielc kao
potencijal dobijamo nelinearnu Schrodingerovu jednacinu (NSk):
Y 3%d

1~ +
dt ote

rpelel2=0 (1.4)

¢ je kompleksna funkcija 1 za ocekivati je resSenje u obliku
modulirane oscilacije. Refavanje NSE daje obvojnicu obliku
sech. Ispada da ova jednac¢ina, poput KAV, MKdV i sine-Gordon
ima soliton reSenje.

Jednodimenzioni sistemi sa nelinearnostima dovoljno
jakim da omoguce solitonske ekscitacije pobuduju veliko intereso
vanje. Pojedini magnetici, kod kojih molekularna geometrija
pretpostavlja interakciju spinova du? jednog pravca ostulim, cu
posebno pogodni modeli na lemperaturama iznad temperature
trodimenzionog uredivanija.

Mikeska [11] je pokazao da se hamiltonijan jednodimen -
zionog feromagnetika sa anizotropijom tipa "laka ravan™ moze
svesti na sine-Gordon jednac¢inu. Kao jedno od resenja ove
jednacine pojavljuju se kink solitoni. Ovaj model je primenjen



na feromagnetik CsNiF,; [91. Rezultati neelasti¢nog rasejanja
neutrona su interpretirani kao prva eksperimentalna potvrda
egzistencije solitona. No, javile su se i sumnje. Dobijeni cen-
tralni pik mozda sadrzi i druge doprinose. Otuda i potreba za
drugim eksperimentalnim tehnikama.



2. OPSTE OSOBINE MAGNETNO UREDENIH SISTEMA

Kod nekih atoma, jona ili molekula ve¢ u osnovnom stanju
Postoje magnetni momenti razliditi od nule. U kristalima
sastavljenim od tih atoma, jona, molekula pri odredenim uslo-
vima (niska temperatura), magnetni momenti se nalaze u
uredenom stanju i obrazuju materije koje aktivno reaguju na
spoljno magnetno polje.

Ukoliko postoji spontani Inagnetni moment, iako nema
Primenjenog magnetnog polja, radi se o feromagneticima. Posto-
janje spontanog magnetnog momenta ukazuje na pravilnost raspo-
reda magnetnih momenata atoma. No, ta pravilnost mora imati
uzro¢nik. Magnetna uredenost feromagnetika (kao i antifero-
magnetika i ferimagnetika ), na niskim temperaturama, izazvana
Je korelacijom prostornih usmerenosti magnetnih momenata.
Za takvu uredenost odgovorna je interakcija izmene. Energija
izmene nema klasitan analogon, iako je elektrostatiZkog porekla.
Energija sistema zavisi od prostorne simetrije talasne funkcije
sistema, kao i od ukupnog spina. Tu ¢injenicu odraZava interak-
cija izmene. Energija izmene je reda velidine e2/a ~ 10°19)
Njenom usmeravajué¢em dejstvu suprotstavlja se toplotno kretanje,
i na temperaturi Curiea dolazi do razaranja spinske uredenosti.
Sledi da je energija izmene reda velidine srednje toplotne energije
jednog atoma na temperaturi Curiea (na 1000K ~ 1072Yy) .

Od orijentacije spinova zavisi i neposredno medudejstvo
magnetnih momenata elektrona. Medudejstvo spinskih magnetnih

momenata elektrona naziva se spin - spinska interakcija, a
medudejstvo spinskog magnetnog momenta sa magnetnim momen-
tom orbitalnog kretanja naziva se spin - orbitalna interakciju.

Oba su medudejstva proporcionalna proizvodu magnetnih mome-
nata, i obrnuto proporcionalna kvadratu rastojanja. Za najblize
atome proraun energije medudejstva magnetnih momenata
elektrona je reda veli&ine 10794), &to je malo i u poredenju
sa energijom izmene. ,

Ovim je uofen dominantan uticaj interakcije izmene na
medusobnu orijentaciju spinova. Tu se njena uloga i zavrs$ava.
Spin interaguje sa orbitalnim kretanjem preko spin - orbitalne
interakcije. Tako se u kristalu javljaju ose lakog namagneti-
sanja. Magnetizacija se orijentise prvenstveno duz njih. Energija
medudejstva magnetnog momenta spina sa poljem anizotropije
je, po redu veliline, jednaka energiji spin - spinske interakcije.

Osnovno stanje kristala odgovara paralelno orijentisanim
spinovima. Svako naru3avanje ovog stanja rasprostire se u vidu



tzv. spinskog talasa. Tako, elementarna pobudenja spinskog
sistema poprimaju talasni oblik i nazivaju se magnonima.

Elektriéni otpor u feromagneticima nastaje usled raseja-
vanja provodnih elektrona na fononima i spinskim talasima.
Drugi sluéaj proizilazi iz interakcije izmene izmedu provodnih
elektrona i lokalizovanih magnetnih elektrona.

Slabo pobudena stanja magnetne resetke se, obic¢no, opisuju
idealnim gasom kvazilestica lj. u aproksimaciji neinteragujuc¢ih
magnona. Jasno je da medudejstva magnona mogu dovesti do
znafajnih promena spektra elementarnih pobudenja, pa i do
obrazovanja vezanih stanja magnona. Prirodna pretpostavka, da
je energija magnetne anizotropije mnogo manja od energije
izmene, omogucava dobijanje analiti¢kog izraza za energiju
vezanih stanja ¥ magnona u jednodimenzionom siucaju.
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3. HAMILTONIJAN SISTEMA

Pri razmatranju problema zadrzacemo se na jednodimen-
zionim feromagneticima. Drugim reéima, magnetni sistemn se
modelira lancem upravljenim du2 z - ose. Osim &to narm pojedno-
stavljuje analizu, jednodimenzioni model dobro opisuje neke
realne magnetike. Radi dobijanja solitonskih reSenja razmat-
ramo veliki broj &vorova (N>>1) na ravnoteZnom rastojanju R,.

Pored f ili d elektrona odgovornih za spinske talase
posmatrani su provodni s elektroni, kaoi s-d ili s-1{ interak-
Cija Vonsovskog. Odgovaraju¢i hamiltonijan je oblika:

H=Hs+ Hl+ H‘_;l . (3.1)

H, je hamiltonijan provodnih elektrona, a H, magnetnog pod-
sistema. Kona&no, hamiltonijan H_, opisuje izmensku interak-
ciju provodnih elektrona i lokalizovanih spinova magnetnib
jona . Oznake f i d su zamenjene sa | (od lokalizovan).

I) Prvi izraz glasi
H,= ZE a: a (3.2)
s ko “ko“ko ’ e
k,o
gde su a;'m, a,, anihilacioni 1 kreacioni Fermi operatori

s elektrona sa kvazi impulsom k i spinskom projekcijom
o=tl/, {(goret ili dolet). Energija provodnog elektrona u pri-
sustvu spoljasSnjeg magnetnog polja h duZ z- ose:

Epo = Exrog,mgh - SWyy 3, (3.3)
_ h%k? )
"k T o mf (3.4)

g,~ Landeov faktor, myg- Bohrov magneton, m* - efektivna masa
elektrona.

II) "Proutavanje nelinearnih ekscitacija u magnetniin siste-
mima moZemo, u sustini, 1zvrsiti na dva nadina: splnovi se
mogu, od poetka, smatrati klasi¢nim promenljivim ili se moze
uzeti u obzir kvantni karakter spinskih operatora i, tek kasnije,
uvesti klasian formalizam. Jedan od najkorisnijih postupaka
u drugom pristupu je primena razli¢itih bozonskih reprezenta-
cija spinskih operatora, obavezno aproksimativnog karaktera.
Dobro poznata HolStajn - Primakov reprezentacija je, svakako,
posebno korisna za veée spinove (S5>>1).7 [141].



Analiza osobina feromagnetika se vrai najcesce u okviru
Heisenbergovog modela. To znadi da za opisivanje malih energija
pobudenja operator hamiltonijana Coulombovskog medudejstva
elektrona i jezgra zamenjujemo tenomenoloskim, Heisenbergovim
hamiltonijanom. U njemu eksplicitno figurisu samo medudejstva
odgovorna za orijentaciju spinova.

AKo zanemarimo spin - orbitalnu intrakciju, meduatomeka
interakcija je izmenskog tipa, tj. zavisi jedino od ugla koji
medusobno zaklapaju spinovi.

J
z __Q__ . - o+ _
Hy = ‘8smBhZSn -~ Z(snsnﬂu“snﬂ)
JZ
-3 2 SRSh (3.5)

Spinske komponente SI, S7,S_ odgovaraju ¢voru n. Integrali
izmene za najbliZe susede su Jo s J(‘)‘.

Od sustinske je vaznosti pretpostavka o slaboj anizotropiji
koja je data uslovom

Z

9il;—thu . (3.6)

Y0

Kvadrat operatora spina svakog atoma ima samo jednu
vrednost s(s+1). To zna&i da su tri operatora S%, S¥, S7 veza-
na jednacinom:

S%- (%2 v+ (S'ST+S7SY) = s(s+1) (3.7)

odnosno, da su samo dva od njih nezavisni. Komutacione

- + .
relacije operatora S_, 5 su:

- - 2_(aty2 - _ 1
{s;.sr}=1 . S2=(5%)2= 0 S == |
(3.8)
- o+ - - ot -
[Ss,.sn)1=[s.,.s.1=0 , n#m
One nisu ni bozonskog ni fermionskog tipa. Da bi se spinski

operatori izrazili preko Bose operatora vrSe se razliite aproksi-
macije. Upotrebimo HP Bose reprezentaciju:

- +
S*=S- BB, .,
st=(25- B}B, )2 B, (3.9)
S-=B'(2S - BYB )2 |
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gde su B_, B; anihilacioni i kreacioni operatori magnonskih
ekscitacija u ¢voru n. Kako je spin atoma fiksiran, to oni
uzimaju 2s +1 vrednost: 0, 1, 2, ..., 2s. Ovo ogranicenje raz-
likuje operatore B , B; od obi¢nih Bose operatora koji deluju
u prostoru sa proizvoljnim brojem popunjenosti. No, ako svoj-
stvene vrednosti operatora B'B ne prelaze vrednost 2s (broj

popunjenosti je mali) tada je (B} B_> ««S i opravdana je
aproksimacija:

- +
SZ = S—Ban :

n

= 425 ¢( B*B)B , (3.10)
- . + .l nnt+
-stBn(l 4SB B,)

U skladu sa njom, u izrazu za hamiltonijan magnetnog
podsistema zanemaren je &lan sa 6 Bose operatora:

Jo Ns* z .
H,=-gmghNS - %5 +(-gsm8h+J°S)ZBan—

—Q—-Z(B B +B'B )-—12:13n t., B.B

n+i " n n n+t n n+1

+ %EZ{[(B;_“)Z "(B;)ZJBnﬂBn* Bl’t#l n[(B ) +(B,,,) ]}

(3.11)
Kako smo pretpostavili mali broj otklonjenih spinova, to vero-
vatnoé¢a interakcije viSe pobudenja opada sa njihovim brojem.
Ako se izvrse Furie transformacije:

B = N-"ZZquch‘n . (3.12)

n

hamiltonijan dobija oblik:

- + -1¢ 12 _

= A +Zeq BY By~ N"*(J J(,)erq,,q2 3 -qBqBq,  (313)
gde su novi energijski parametri:

Ag= -)3S®N - g.mghSN
(3.14)

Eq= ggmph + 2535 - 2J,cosqR,

Kako je u radu primenjena dugotalasna aproksimacija, to
je prilikom Furie transformacije interakcionog ¢lana zanema-

rena disperzija.
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III) Elektri¢ni otpor feromagnetnih metala prouzrokovan je
rasejanjem provodnih elektrona na fononima i spinskim talasima.
Kako ovi metali poseduju, na Fermi energiji, dve preklopljene
zone, s i d, to se u oba sluéaja rasejanje vr#i ili unutar jedne
zone ili sadrzi s - d prelaze. Osim toga, mogu se javiti i elas-
ti¢ni procesi ¢&iji je relativan znacaj tesko proceniti, a kamoli
ih izdvojiti od ostalih procesa.

S.V. Vonsovski [ 17 1 je utvrdio da se doprinos elektriénoj
otpornosti u feromagneticima javlja kao rezultat interakcije
izmene izmedu provodnih i lokalizovanih magnetnih elektrona
(s - dilis - f interakcija). Doprinos spinskih talasa vrednosti
specifié¢nog otpora Pmag S€ C¢esto naziva “otpor spinske neure-
denosti” (spin - disorder resistivity). Na najnizim temperatu-
rama (ni2im od 10 K za Fe, Co, Ni) Kasuya [4] je pretpostavlja-
juéi zakon disperzije spinskih talasa Eq=9)q2 dobio zavisnost

3 * \ar2
B Vm W -1)2 (KL y2
h2k
gde su: EF:TnE - Fermi energija provodnih elektrona,
W - parametar jatine s-d interakcije,
j - ukupni angularni moment magnetnog atoma,

V - 2zapremina kristala.

Rezultati Kasuya i Mannaria [ 4 ] mogu objasniti ponaZanje
Pmag N2 temperaturama T ««T_. No, to nije slutaj sa nesto
visdim, ali i dalje dovoljno niskim temperaturama na kojima
je teorija spinskih talasa dobra aproksimacija.

Na tim temperaturama s - d prelazi postaju osnovni meha-
nizmi elektriéne otpornosti. Model sfernih energetskih zona [ 4 ]
sa Fermi momentima kF; i sz, kao i uslov postojanja s-d
prelaza, zahteva spinske talase sa talasnim vektorima veéim
od razmaka izmedu dve Fermi sfere. To zna&i da ovaj uslov
nije zadovoljen na veoma niskim temperaturama (T ¢ 10K).

Treba napomenuti da aproksimiranje energetske povrSine
svake zone izrazom

- 2.2
E(K) = Eg+3mg - (3.16)

dovodi do moguée pojave anizotropije Pmag S&mMoO usled anizo-
tropije spektra spinskih talasa, a ne i elektronske strukture.

Interakcija s - 1 utite na optitke, magnetne 1 transportne
osobine magnetnih poluprovodnika i metala retkih zemalja. U
aproksimaciji jedne zone (single-band) hamiltonijan Vonsovskog
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je oblika

__(2S¥y2 +
Hs—l- - ( N )hzv‘gk:kzsu(e-kl*q) (aixiakgl Bq + aizbakg' Bq) *

1
+(2N7! Zawklkza(kz-kﬁqz-q,) CHICHIEENICIIN: 0 : S

rqa (3.17)

gde je W, ., energija slabe interakcije (reda veliline 107 3%eV)
koja, u vec¢ini realnih situacija, slabo zavisi od k;, k,.
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4. JEDNACINA KRETANJA I SOLITONSKO RESENJE

Uvedimo koherentno stanje* [B) kao svojstvenu funkciju
operatora anihilacije magnona:

Big>=8IB) . (4.1)

Koriste¢i se kompletno3éu skupa svojstvenih vektora |n)
operatora broja bozona, moguc¢e je koherentna stanja razviti po
stanjima [n):

18> = Z <nip> In> , (4.2)
18 o
gde su koeficijenti razvoja <n|p) = €2 £
Ynl

Kako se |n) moZe definisati na sledeé¢i natin

. 89"

Ind> ey o> (4.3)
gde je lo) - vakuumsko stanje Bose sistema, to imamo konaé&ni
izraz za koherentna stanja:

-J.E.la gB*
B>=e 2 e  lod (4.4)

Iako stanja |B)> nisu ortogonalna ona, ipak, zadovoljavaju
uslov kompletnosti. To omoguc¢ava da se bilo koji drugi vektor
If), kao i proizvoljni operator izrazi pomoc¢u koherentnih stanja.

Kako je re¢eno, proulavanje nelinearnih pobudenja magnet-
nog sistema moZe se izvrditi, u sustini, na dva na&ina. Izabran
je onaj, koji urafunava kvantni karakter spinskih operatora,
a tek kasnije uvodi klasi¢an formalizam. Njemu je posebno
podobna primena bozonskih reprezentacija spinskih operatora
zato 5to omogucéavaju sistematsko uvodenje kvantnih korekcija.
Hol&stajn - Primakov reprezentacija (1940. godine) , u klasi¢noj
granici (S—=o, h -~ 0), dovodi do "klasi&énih” rezultata, rezul-
tata dobijenih tretiranjem spina kao klasi&ne promenljive [15].
Tako je u sludaju koriséenja celog razvoja spinskih operatora.

* (esto se nazivaju i Glauberova koherentna stanja, mada ih
je prvi posmatrao Schrodinger analiziraju¢i stanja minimalne
neodredenosti talasnih paketa. Glauber [ 71 ih je, kasnije,
upotrebio za kvantnomehani¢ki opis koherentnih izvora svetlosti.
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Medutim, koris¢ena je “okrnjena” reprezantacija u kojoj se
zadrZava samo ogranifen broj &lanova reda. Upravo razvoj u
red je mogu¢ u slulaju velikih vrednosti spina (high - spin
limit). Time je i sam metod ogranilen, odnosno, ima aproksi-
mativni karakter. Nelinearna Schrodingerova jednad&ina, u
ovom slulaju poseduje solitonska resenja ukoliko se u odrede-
nom trenutku t = O fizi¢ki sistem nalazi u Glauberovom kohe-
rentnom stanju. No, ukoliko se posmatrani sistem nalazi u
Blochovom koherentnom stanju za S »> 1 [ 10 ], kvantni Heisen-
bergov lanac se ponasa isto kao njegov klasi&ni analogon. Pod
tim uslovom Blochova koherentna stanja prelaze u Glauberova
{ 10]. Zna¢&i, u klasiénoj granici se uspostavlja ekvivalencija
sa "klasi¢nim tretmanom”. No, to nije sve. Usrednjavanje po
Glauberovim koherentnim stanjima je od znafaja samo za
veliko S [ 151 . Time upotreba Holstajn - Primakov reprezenta-
cije i Glauberovih koherentnih stanja dovodi do istih rezultata
pri S - o kao i primena spinskih koherentnih stanja. Ipak je
pokazano [ 15 Jda se rezultat primene "okrnjenog” razvoja poklapa
sa korektnim izrazom zahvaljujuéi potiranju &lanova viZeg reda.
To ukazuje na neophodnost opreza, kako pri upotrebi "okrnjene”
reprezentacije, tako i pri tumacdenju dobijenih rezultata.

Evolucija sistema sa hamiltonijanom (3.13) se traZi u
aproksimaciji koherentnih stanja, tj. pomoéu vektora stanja |¥)
predstavljenog izrazom

1Y (VD = l;I 1Bg> - (4.5)

Prema tome, ofekivana vrednost hamiltonijana (3.13) u
stanju (4.5) je skalarna funkcija svih Bq(t) i njihovih komplek-
sno konjugovanih vrednosti:

= Y (O H 1Y (D) =

sol

z
Ay §€|B(U|"N (Jo J)§8q+q2qlq28 Bq
(4.6)

Parametar Bq (t) i solitonsku amplitudu, uzimamo za generali-
sanu koordinatu, a ih B’(t) za odgovarajuéi generalisan mo-
menat. U ovom trenutku se uvodi klasi®an formalizam. Jedna-
¢ine kretanja za ove kanonitke promenljive su klasitne Hamil-
tonove jednadine u kojima, kao hamiltonijan sistema, figurisSe
otekivana vrednost kvantnog hamiltonijana.
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Prema tome, koherentne amplitude su povezane relacijama

IhBg(t)=€q By 2N OF-J)BY (B o Bo . (47)

qp.92
odnosno,

ihy @926 (1) = Zeqe*“z Bolt) -
q

- 2NTI5- 3o 2 @R Y | (0 (1) B (1
q.93.92 (4.8)

Furie transformacijom B,(t) kanonitke promenljive ﬁq(t)
B, (1) = N"""Xe“"z By (1) (4.9)
q

i prelaskom na kontinualnu transformaciju,

B (1) ~ Blz,t) (4.10)
dobija se
Eq ® Bomgh+2S0%-Jy) - J,SRE?
-Vz iqz 2 - 62
N Ze Bg(Vq?= -3 Blzt) (4.11)
3/2 iqz - 2
D€t Bl (0B (0B (U = Bz B2,

q9.91.92

Sada se jednatina (4.8) moZe predstaviti u vidu nelinearne
Schrodingerove jednadine

. 2
inBlz,0) = [g mph + 253 - J,)1B(z,t) - Jy SRE o3 B (z.0) -
-2092-3) 18 (z0PB (z,1) . (4.12)

Normirana re3enja jednatine (4.12 ) imaju oblik usamljenog
talasa (dodatak 1)

L[k (z-zy)-w_t]
”‘/z(__ b e 0
h[ R, (z-2y-vt)]

(4.13)

z,t) =

Pri normiranju je uzeto u obzir da je soliton vezano stanje ¥
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magnona. Solitonski parametri su dati relacijama
h .
k.= ————
=~ 2S),RZ '
(4.14)

4 JE-
uz(zs)‘—DJ—Qlf
0

Talasni broj solitona je k_, brzina v, z koordinata maksimalne
vrednosti amplitude solitonskog talasa.

Energija solitona se odreduje pomoc¢u funkcionala (4.6} u
¢vornoj reprezentaciji

4= Ay 8B ST B B Bn ) BB
J 2 2
+-4'QZ[(B: +B:+1)Bnan*l+8:]ﬁ:+l(si* ﬁi+‘)] Iy (4-15)

gde su
Ag= - g mghNS - JZNS? |
(4.16)
A = -g_mgh - 2SJ;

Prelaskom na kontinualnu aproksimaciju funkcional postaje

A+23,5
X = Ay- ——Q—fla(zt)ldz-asnaofs‘ 0Bz g,

- (3% Jo)%-oflﬂ(z.t) faz . (4.17)
-

Po uvristavanju izraza za solitonsku amplitudu (4.13) u gornju
formulu

X = Ag- (A + 2SI N +(J,SkEREZ+ 2SI udIN -
w, .z 2
-Lag-agat (4.18)

Solitonski parametar se izrafunava iz wuslova minimuma
funkcionala (4.18)

oX

—[=0 , (4.19)

tako da je eksplicitni izraz oblika

z
B} (Jg - ) ¥

u {4.20)
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Uvrstavanjem (4.20) i izraza za talasni broj (4.14) u (4.18)
dobija se aproksimativni izraz za energiju solitona

1
Ego1= Eo + 5 M*E |
(JZ_J )2 (4.21)

Eo= [ggmgh +2S(35 - 3)1¥ - ng-j—sLlf ,

gde se efektivna masa solitona defini%e na slede¢i naé&in

M N

m (4.22)

Prema fizitkoj slici Ichikawae i saradnika [51] solitonsko
reSenje (4.13) se moZe prikazati kao superpozicija velikog broja

magnona. Naime Furie transformacija solitonskog resenja:
+

B (1) = %—0 lﬁ(z,t)e'iqz dz | (4.23)

daje Furie komponentu za odgovarajucu vrednost talasnog vektora
q u obliku
b ei[(ksv—kv—ws) t -qzol

ch[ (k -q)]

Prema Ichikawai [5], srednja vrednost broja magnona u
solitonskom stanju sa odredenim talasnim brojem je data
izrazom

Bglt) = N‘k

(2w (4.24)

== - 2 _ -1_2 21 *Rg _
NS = 180 = ¥ (2w x®sech’[ 5 2k~ )] . (4.25)

Zanimljivo je uporediti ovu fiziéku sliku solitona, kao
vezanog stanja velikog broja magnona, sa tretmanom lvanova
i Kosevita [6). Oni su proudavali uslove formiranja vezanih
stanja velikog broja magnona (magnonske kapi, klastera) u
feromagneticima tipa “laka osa”.

Amplituda interakcije dugotalasnih magnona U odredena
je energijom magnetne anizotropije. Prema ovom modelu ener-
gija vezanog stanja, kao funkcija broja vezanih ¢&estica ¥
izraZena je formulom:

¥2-1
EWN) =Neg(1- —5) . (4.26)
3//,
gde su .N‘ (J = 3, ) , parametar egzistencije klastera,
0

€, energija slobodnog magnona.
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Konzistentnost ovog modela, za veliki broj vezanih magnona
(¥ >> 1) obezbedena je uslovom

AR (4.27)

On je ekvivalentan tvrdnji da je energija magnetne anizotropije
mnogo manja od energije izmene. Drugim re&ima, energija
medudejstva dva magnona je mala u poredenju sa Sirinom ener-
getske zone slobodnih kvazi &estica.

Istim radom (6] je obuhvaéen i klasiéni tretman ovog
problema. Primenom varijacionog principa na Landau - LifSic
jednadinu dobijen je slede¢i rezultat

2
E = ag(1-X) (4.28)
3¥,
Time je pokazana korespodencija kvantnog i klasilnog pristupa
ovom problemu.

Do sada je razmatran soliton, kao vezano stanje vise
magnona. Od interesa je i razmatranje termodinamike razre-
denog gasa vise solitona.

Neka je u lancu duZine L termitki pobuden jedan soliton.
Statistitka suma jednog solitona je

(v)

E
%= .[[igg—zp' e——%?%—

, (4.29)
gde su: B - odgovaraju¢a konstanta normiranja,
Eso17 Ep *%—M'Va '
- z N M ”3 (4.30)
E,= [ggmpgh + 25095 - I )N - 12 9, , .
M*= __.lhz_
2SJ,R3
Elementarno rafunanje daje B -
_ 2L .I/ 2M ~BEo .l/ M'B
gde su
(kgD (4.31)

ﬂ =
C, najveca (graniéna) brzina solitona,
L dimenzija lanca.
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Pri uslovima E__;»kgT sa slutaja jednog solitona lako je
pre¢i na slufaj sa malom gustinom solitona. Tada oni medu-
sobno ne interaguju i statisti¢ka suma solitonskog gasa je

(= -]

nuso‘ls zl e“'ﬂl B

2= y-—xre = e , (4.32)
n

gde je u_,, - hemijski potencijal solitona.

Broj solitona je dat izrazom

- _OF _ o1 0
ﬂ- au ‘B au

so0l

(1n %) = ¢, @=e1? (4.33)

sol

Najzad, gustina solitona ns=—L/Y ima eksplicitan izraz

-B( -E,) M
s ZBL 2611? e =m0 ari( ——2—1) (4.34)
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5. OPSTE NAPOMENE O
NERAVNOTEZNOJ STATISTICI ZUBAREVA

Jednatine koje opisuju tok fizi&kih procesa u vremenu
ukazuju na postojanje dve vrste procesa. Kod jednih su jednaéine
invarijantne u odnosu na promenu znaka vremena i tada govo-
rimo o povratnim (ravnoteZnim) procesima. Ako to nije slucaj
procesi se nazivaju nepovratni (neravnotezni).

Prilikom razmatranja neravnoteznog procesa u makro-
skopskom sistemu definidu se dva tipa veli¢ina karakteristi-
¢nih za dati proces: termodinamiéke struje (J,) i termodinani-
¢ke sile (X ,). U opstem slucaju, bilo koja termodinami&ka sila
moze izazvati bilo koju struju:

n
), = kle_ikxk , (5.1)

gde su L, kinetiZki koeficijenti.

Statistitka termodinamika neravnoteZnih procesa zasno-
vana je na zakonima odrZanja samih mehani&kih veli¢ina, a
ne njihovih srednjih vrednosti. Time se zakoni odrzanja razma-
traju sa mikroskopskog gledista.

U sistemima sa unutra3njim stepenima slobode, moZe do¢i
do njihovog pobudenja. To dovodi do laganog uspostavljanja
ravnoteZe medu spoljaSnjim i unutrasnjim stepenima slobode,
do relaksacije. Zakoni odrZanja se, tada, piZu u obliku

op._,(X,t) - -
_.m.i__.at + VT 0 =0 (), (5.2)
gde su p_,(X,t) - matrica gustine mehani¢kih velilina
(energije, impulsa, broja &estica za poje-
dina stanja ili i- tog podsistema),
Tmi(k’) - matrica gustine struija,
I (X) - matrica izvora .
Indeks m uzima vrednosti m = 0, 1, 2, dok indeks i uzima

onoliko vrednosti koliko ima stanja. Eksplicitno,
Py (X) = H(X), p(X)=p(X), p, (%) =n(X),

L@ =T 3, 7,0 =T(F, T,E:=7,(, (53

3, () = 3,0, 3, =1, 3,3,
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Jyi~ operator pune struje energije za i-tu komponentu smese
pri Cemu vazi XJ,,=0,

f , - operator gustine dila interakcije i-tog podsistema sa svim
ostalim,

J ; - operator brzine "reakcije” stvaranja &estica u i-tom stanju.

Osnovni problem jeformiranje statisti¢kog operatora ansam-
bla sistema za neravnotefni sluiaj. Drugim re&ima, pitanje
je kako uopstiti ideju Gibbsovog statistitkog ansambla za sluéaj
neravnoteZnih procesa. "Gibbsov statisti¢ki ansambl je skup
svih sistema koji se nalaze u jednakim spoljnim stacionarnim
uslovima, tj. koji imaju kontakte istog tipa sa termostatima,
pomocu polupropusnih pregrada i koji raspolaZu svim moguéim
vrednostima mikroskopskih parametara, saglasnih sa zadanim
vrednostima makroskopskih parametara, koji ne moraju biti
taéno definisani nego u odredenim granicama, reda veli&ine
moguc¢ih fluktuacija."[7]1].

Definifimo lokalno - ravnoteZni statisti&ki operator. U
sistemu, koji se nalazi u stacionarnim spoljnim uslovima,
uspostavlja se lokalna ravnoteZna raspodela. Takvo neravnoteZno
stanje je zadato nehomogenom raspodelom energije i gustine
Cestica ¢iji su Furie likovi:

Ho= [e ™ n@ax |
(5.4)
n, = [e ¥ n ax

Statistitki operator nalazimo iz uslova maksimuma informaci-
one entropije uz dopunske uslove:

(H,”> = const (nk) = const . (5.5)

Statistitki operator lokalno - ravnoteZne raspddele je dat izrazom

-1 ~ZBogHg -v_gng
p,= Q] € ¥ . (5.6)

gde je Q dobijeno iz uslova normiranja (Sp(p) = 1):
~ZB-kxHk - vox nk

Q,=Spe k . (5.7)

Prelazec¢i sa Furie likova H,, n, na operatore gustine energije
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i broja &estica H(X), n(X)
4 ~JBX[HX) - w(X) n(X)]4d%
p=Q, e f .
-JBGH [H(X) - w(X) n(X) 1d% (5.8)

Q,=Sp e

gde je B(X) lokalna reciprona temperatura, a u(¥) lokalni
hemijski potencijal

1k-%

B(X) = Zake ,

1-12.;‘. (5.9)
B(X) w(F) = Z““ e
Kada su temperatura i hemijski potencijal prostorno homogeni,
lokalno - ravnoteZna raspodela prelazi u raspodelu za veliki
kanonski ansambl.
Ukoliko su zakoni odr2anja dati u obliku (5.2) uopstenje
lokalno - ravnoteZnog statistikog operatora je

-2 fF (X.0p, (%) dR
-1 i i
0y = Q) @™ ™ " . (5.10)

gde velitine F,_(X,t) imaju smisao termodinamickih parame-
tara (5.9) dok p, (X) predstavljaju matrice gustine mehani-
¢kih veliéina.

Uvodenje lokalno - ravnoteznog ansambla omoguéava posto-
janje dva vremena relaksacije, t - vreme relaksacije potrebno
za uspostavljanje statistitke ravnoteZe za ceo sistem i T, «t
koje odreduje uspostavljanje statistike ravnoteZe u makro-
skopski dovoljno malom delu sistema, ali koji sadr2i veéi deo
ukupnog broja Cestica i ne zavisi od zapremine celog sistema.
Prvo se uspostavlja, za vreme t , , lokalno - ravnotezno stanje u
dovoljnomalim zapreminama, a zatim tezi ka Gibsovoj raspodeli
sa karakteristi¢nim vremenom t, ako nema spoljasnjih uticaja.
Od interesa je stanje sistema sastavljenog od ! komponenti,
sa uleSc¢em transporta energije, Cestica i impulsa, za ne suvise
male intervale vremena. Statisti¢ki operator ¢ za t <t je
integral kvantne Liuvilove jedna&ine

200X F[eFun. H]=0 . (5.11)

Resenje jedna&ine (5.11) potrazimo kao funkcional istog oblika
kao za lokalno - ravnoteZno stanje (5.8):
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- B, (X,t) dX
o)z 0t e fif B ,

- Bp(X.0) a% (5.12)
0:=Spe fu Bom ,
gde B_ (X,t) dobijamo kauzalnim usrednjavanjem [16]:

Bn(X.t)h = F(X.tip_(X) =

(5.13)

O Et1 d -
%iﬂcl) e_me Foa(X,t+t)) P (X)dt;
i parametri F_(X,t) imaju smisao termodinamickih parametara.

U slutaju nepovratnih procesa u prostorno homogenom
sistemu koji se sastoji od slabo interaguju¢ih podsistema na
razli¢itim temperaturama izmedu kojih dolazi do razmene ener-
gije, zakoni odrzanja su oblika (5.2). Operatori Im1(X) zado-
voljavaju i dopunske uslove

zamim =0 (5.14)

koji oznatavaju odrZavanje ukupne energije, impulsa i mase.
Hamiltonijan sistema ima oblik:

H=32H, ., (5.15)

gde su H, hamiltonijani podsistema. Ovakvom sistemu odgo-
vara statisti¢ki operator [7]

o .
~ZBi(Hi-uyNy) —};siie‘“ Hy(t) dt

e=0'e (5.16)
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6. PRIMENA NERAVNOTEZNE STATISTIKE NA
ODREDIVANJE VREMENA RELAKSACIJE PROVODNIH
ELEKTRONA NA SOLITONIMA

Podelimo nas sistem na dva medusobno interagujuca pod-
sistema:

H= H, +H, , (6.1)
gde su H, = H, .
H,= Hy+H, . (6.2)

Da bi se primenili rezultati predhodnog poglavlja i, na
taj na&in, izracunao neravnotesni statisti¢ki operator, treba
odrediti struju energije izmedu dva podsistema

A, = 2[HH]

1 (6.3)
o = o[HuH]
Kako je ukupni hamiltonijan integral kretanja
H (0 = - B0 = [HH] (6.4)

ili, eksplicitno
H,(t)= —ilg(%s—; > Wi (Eyy = Epo)) 8(q - k+K') (Bgag,ay - anapBg) *
k,k\q

1
' % _N_Zwkk'(-l)o*%(Eko- Ek'o) S(q-q' -k+ k') B;Bql a;o Apty-
k’k"P
A : (6.5)

U slucaju kada su podsistemi na razli¢itim temperaturama
matrica gustine neravnoteZne kvantne statistike je (5.16)

o]
-fH;-B2H2 *z!;e—u (B; - Bx)H,; (1) at

o=Q' e , (6.6)
gde su: Q - statistitka suma,
B, = (T kg)! i=1, 2.

Statistitki operator (5.16) se izrazava preko kvazi ravnoteZnog
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statisti¢kog operatora

e
e (6.7)

l_sp(e-M) '

na sledeé¢i naé¢in (dodatak 2)

1
-M
o={1+face ™ M e" o, | (6.8)
(o}
gde su M = EOYkoa;oako*§7qB;Bq ,
Yo~ BJUE o 1) (6.9)

Tq = BalEq-u,)

Mali perturbacioni parametar odgovoran za interakciju
podsistema

o N .
sM=(B,-8) [ e A at (6.10)
daje za srednju vrednost struje energije (D.2.16)
C(H(1)> = (B, -BIL,, . (6.11)

L je kineti¢ki koeficijent procesa, izraZen u obliku
12

(o] 1
. - . M
L, = fat e farci e ™M hw e, (6.12)
- 0
Integriraju¢i po t (videti dodatak 3), dobija se
2 £t | SR .
L,= fdat e Zokk.q{[b e KR, (1D, +
- QO k. ,q
v [1- e KRy Ao} (6.13)

sa oznakama
1 Wkk. (Ek, - Ek-‘) d(q+k'- k)

. 128
® 00 = Iin :

a = (N T
Tiig = By (Epg= Epoy= ) - B (E - my) (6.14)

L+
Fkk'q T Ak dkh Bq

Doprinos drugog ¢lana izraza (6.5) je manji, pa ga u kvalita-
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tivnoj analizi poput ove ne moramo uzeti u obzir. Kineti¢ki

koeficijent L ,, pomoc¢u relacija
r | . .
kk =
=T, .1 . .
€ KA LFlg B, = <H (W Fya 0,
mozemo izraziti preko Greenove funkcije

o
_ £t 1 :
L, __fdt e Ek;:»kk.q T PP g0 IR0 +

o k

+ KFpa O LD}

(6.15)

(6.16)

Zamenjujucéi (6.5) u (6.16), dekuplujué¢i odgovarajuce korelatore
i posle integracije po vremenu (videti dodatak 4) sledi

2 2
W2, (E,, - E)
T

2S
L, = ?{ﬁ;,{ 2% 8(E, - Ey + Ep,)

O N R (1= Bp) - A N (1-0,0 ]},

(6.17)

gde su statistitke srednje vrednosti za Fermi provodne elektrone

i Bose magnone, respektivno

- E -
Ay, = (@PFke )t

N, = (efeba o g

(6.18)
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6.1 SLUCAJ RASEJANJA PROVODNIH ELEKTRONA
NA RAZREDENOM GASU SOLITONA

Razmatrajué¢i pojavu vezanog stanja veceg broja magnona
(magnonske kapi) Ivanov i Kosevi& [ 6] su posli od Nq>> 1,
ili eksplicitno

- 2
N, = n- ¥ »1 . (6.19)

ZuChZ[%%Q (k_ - q)]

Zamenom jednacdine (6.19) u izraz za kinetitki koeficijent (6.17)
(zbog slabe zavisnosti aproksimiramo da W nije funkcija k)
dobija se:

1. 2n3swey F
Lz = " whN ‘Z([ 8(Eyte - Epy + By -

K.k’ k-k'
n - Ny
R (6.20)
2 -
ch?[ 52 (k, - k+ k) ]
Clan koji je ispusten je kvadratan po Bq i dao bi
2
Z“W £ Z [(Ekc k'o)8(8q'— Eq" Eko- Ek'o) )
kk'qqo
c8g'-qe k- k) N NG (R - )] (6.21)
Smenom izraza ﬁq i l—\l-q. i stavljanjem q = q' = k_ sledida je

k=k' i ceo izraz se svodi na nulu. Moglo bi se zakljuciti
da dominantan uticaj na razmenu energije izmedu provodnih
elektrona i solitona imaju procesi pri kojima dolazi do
"prevrtanja” spinova provodnih elektrona. Maksimalan (rezonan-
tni) efekat rasejanja na solitonima se procenjuje uzimanjem
minimalne vrednosti imenioca. Time se posmatranje ograniCava
na elektrone &iji talasni vektori zadovoljavaju uslov k - k' = k.
Tada je

1. 2n3SWay _ -
L5t = 55N Z kk”is ksa( B i Epeoge ) (Bigm i)

(6.22)



Prelaz sa sumiranja na integraciju

RO
1 R
T\J_Z - ?Qfdk - (6.23)
- X
Ro

uz uvazavanje okolnosti da, zbog niskotemperaturnog rezima

vazi Ep, B, » 1 i Ek-kss B, » 1, daje
|50l n8SWERE, N [ * er nthB,)
'z wNRZL, 2nB, 8 RZm*
1 ; P
. (e—'-é—gsmshﬁ, _ eB,(25W+?gsmBh)e 2 m* l).
(6.24)
gde je
I‘ks = Bl(SkS - wy) - Bz(Eks - Wy (6.25)

Ovaj izraz za kineti¢ki koeficijent daje doprinos rasejanju
elektrona, tatno odredene brzine, na solitonima

h

k. = ———7 6.26
s ZSJoRgv (6.26)

Solitone, usled njihove stabilnosti i nedeformabilnosti, moZemo
smatrati klasiénim d&esticama. Tada gasu solitona moZemo
pripisati Maxwellovu raspodelu po brzinama. Standardan postu-
pak usrednjavanja

VELU I VS
501 _ n 2 2
le - M Je

erf(Co V—-ﬁz ) 0

sa oznakama M* - ranije uvedena efektivna masa solitona,
Co - najve¢a brzina solitona,

152l av (6.27)

daje zavisnost kinetitkog koeficijenta od jatine polja i
temperatura



30

1 1
“sol ~5ggmgh Bi(25SW+35g.mpgh)
L3520 = F(p,.B,.h) (Ae 25 B  _Be! 2 BsTBIY

1

1 1
-5 h (2SEW + 5-g.. h)
v GB,.Byh) (CeTE BB _p P EBSW T Ramat))

»

(6.28)
gde su uvedene oznake

/2M* M
ABy) = C, nﬁaerf(co 262) ,
2\)i— 3
BBy = Co Y5 erf(CO]/% ) .

Vs M¥5. Mg cd
Cl 52)='———-—3/ erf(C0 —-2—-2-)-\)1; e 2 ,
2

*
sef 5%
* ~2
I v¥ 1 __"__Q_C_Q
D(By.B,) = % erf(Co -5 )—?e ,
o)
2
M¥, 7' n2SW2R, ¥ m*
- ]/.___a 0
F(By.Bauh) = [e‘f(co 2 )] NKZuT(B,.8,.h) V 2%8,
n2h2p
cerf(orr % Rgm,)[gsmah + 2502 -39 ] .

/ M'B RESWEeR N m
- —l 0
Q(Bl.Bz.h) = [erf(Co 5 )] thuI‘(Bl.Bz.h) 2 nB,

242
n°h<p hé
. £ 1 ,
ert(g R2 ) 16SJ,R2
.. h M*

4m*S2)2RY Prr27b

r(g,.B,,h) = B,[g_mgh + 2S(IZ -3 -y, | -

- B,[g.mgh + 25032 - 3g) - u, |
(6.29)

Otigledna je linearna zavisnost T(B;,B,,h) po h.



Razmotrimo dva grani¢na slucaja, u otsustvu polja i kada
je polje dovoljno jako

(Eg_;?(ﬂl'ﬁg.h)ﬂ(ﬁz) + & (B,.B,,h) C(B,) -
- [7(Bliaz.h)3(ﬁl,ﬂz) + q (BI'BZ'h)D(Bl»Bz)] eBlst .
(6.30)

L= (2SW+] s h)
(lelg mo-[?(ﬁl.ﬁg.h)_B(Bl,Ba)-rq (Bl-ﬁz-h)b(ﬁl.ﬁz)]eﬁ‘ 38smph)

Vreme relaksacije provodnih elektrona na razredenom gasu
magnonskih solitona je dato izrazom (1]

H2
1= ——'L-'§_> . (6.31)
Les?

Prema tome, potrebno je nac¢i statisti¢ku srednju vrednost
kvadrata energije elektronskog podsistema. ZadrZavaju¢i se na
izrazu linearnom po populaciji provodnih elektrona,

2,2 2
20 (MK 1 2_ hK? 1 2
<H1>~Z(——i2m t gSmBh) nk,+Z (_‘zm -ZSW-—2 gsmBh) -

(6.32)
Koriste¢i izraze za elektronsku populaciju i prelaze¢i sa su-
macije na integraciju dobija se

1
. 1 - »8smphf,
CHE> = [$,08) + 5 62(B)) gomph + 1 ho(By) ggmpn®]e@ = = s

{$.08) *_1562(31)[23“/ +-}2—gsm8h] +faB)[25W *Jz_gsmsh]z} '

1
. @hl#3SWrzesmah) (6.33)

gde su

_ Rh* om*er 3% 3,1

Roh® am*ve_ v 1 -4
$0(8,) = 2nm“—(h261) [413,2 erffy -5, € ] . (6.34a)

R Y
$5(8,) = —;%(%—) erffy .
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n2h%p
y(B,) = om*R2 (6.34b)
0
Za slu¢aj h=0
(Hf)hzg[ﬂl(ﬂl)-62(Bl)SW+63(Bl)4S‘2W2]ea’zsw. (6.35)

a za dovoljno velike ja¢ine polja

< Hf%»{f {ﬁl(ax) *':12_62(31)[25“/ +—,12-gsm8h] * 63(81)[25\/‘/ +—é—gsm Bh:]z} '

B‘(ZSW-O- %gsmah)

e (6.36)

Kona&no, vreme relaksacije elektrona na solitonima za ova
dva, grani¢na slu&aja je

[6,(8,) - $,(B,)SW + §,(8,) 452W?] @P125Y

FA +GC -[FBgD] M7

, (6.37)

().

(_ $,(B,) + = §2(B)) £(h) + §5(8)) € (h)
1 X '
hso '[?(31'32'”3(31'52) + 4 (Bl'Bz-h)D(Bn-Bz)]

(6.38)

pri &emu je e(h) = 2S5W +—;— gc,mgh
Zavisnost vremena relaksacije od jatine polja je oblika
t(h) ~ (ah+§)(¢ch®+3h+e) (6.39)

gde su a, b, ¢, 9, e odgovarajuce konstante.

Uobitajeno je da se slaganje teorijskih rezultata sa eksperi-
mentalnim podacima vr3i poredenjem pikova teorijske i ekspe-
rimentalne zavisnosti koliénika vremena relaksacije i kvadrata
ja¢ine polja od jatine polja

—‘h—g = F(h) . (6.40)



6.2 MAGNONSKI DOPRINOS RASEJANJU

Kineti¢ki koeficijent rasejanja elektrona na slobodnim
magnonima dobijamo iz (6.17), opet uzimajuéi u obzir nisko-
temperaturni rezim. Tada se poslednji ¢lan jedna&ine (6.17) na
desnoj strani n, ﬁq(l- n,.,) linearizuje po razlici By~ B,
(dodatak 5). Dobija se

m -Q&%__ B2 cie
leag - hN 1 - Zel'k k!, k~k! 2% S(Ek‘k'— Ek' + Ek'&’ )
¢ (1 + Nk-k') nk'(l - nku) . (6.41)

Iskoristimo ogrenidenje Bl—l« #; - Ako se E.,, znatno razlikuje
od y, tada je Fermi funkcija n,, vrlo mala. Komplementarna
funkcija (1 -np,) je vrlo mala, osim u neposrednoj okolini
vrednosti Ek'l = oy U skladu sa tim moZemo napisati

Ay (1-0,) = Bi®E, - ) - (6.42)

Sada se izraz (6.41) svodi na

3
oW B, v/ Bo 2 £ i
L= SN (17 )a) J) akaie Sk anste - By + By -

n —_
—m'nkuS(Ek.‘ w1+ N ) (6.43)

U slucdaju odsustva polja (h=0) integracija daje

5/
SW2RZm"
(Lmae =(1-Pi) = : (,+2SW) kR
2 hoo v Bi/2n2R3N QBB
(1+N) bl , (6.44)
n

Hy

gde je Q(BI»BQ) = Bl(g - ul) = Bg(g - l‘lg) ’
£ = 2S(0% - J,)

U slede¢em koraku (niskotemperaturni reZim)

2
SW2RZm® B -Ep
E g raswi ety e %

B
(LTzag),Fo (1 B —B_f 2n h3NQ(B B2)

(6.45)
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Ukoliko je polje prisutno

202 # .3
(tmes) __g_;_z) SWoRem*e®
2 h»0 B/ 212 h3N Q (B,,8,)
-
-€8
'[(%gsmsh*f)(%‘gsmsh’“1*25W)] e,
(6.46)
ili, jednostavnije zapisano,
...Eﬁ,l
(L',";‘B)h»O: Q(B,.8,,h) € ' . (6.47)

Kori¥éenjem izraza za (le) (6.36) i za kinetit¢ki koeficijent

(6.47) sledi da je vreme relaksacije na slobodnim magnonima
dato izrazom

1
$1(B) -5 §,(B) w(h) +§5(8) e2(h) ),

T = e (6.48)
Q (B,.B,.h)




7. ZAKLJUCAK

Eksperimenti, koji se zasnivaju na neutronskom rasejanju,
se Cesto koriste za dokazivanje postojanja solitona u magnetnim
sistemima. U ovom radu je predloZen alternativan, teorijski
pristup. On se zasniva na prac¢enju zavisnosti vremena relaksa-
cije provodnih elektrona na magnonskim solitonima od ja&ine
spoljasnjeg magnetnog polja i temperature. Pretpostavlja se da se
mehanizam interakcije moZe opisati hamiltonijanom Vonsovskog.
Ideja je da se eksperimentalno prati elektriéna provodljivost
uzorka, na niskim temperaturama, u funkciji ja¢ine magnetnog
polja.

Razmotreni su uslovi postojanja magnonskog solitona kod
kvazi jednodimenzionog magnetnog provodnika sa anizotropijom
tipa "laka osa”. Reciprofna vrednost Sirine solitona, u skladu
sa dugotalasnom aproksimacijom primenjenom u radu, zadovo-
ljava nejedna&inu g << 1 . U tom slulaju, iz jednadine (4.14) i
zahteva za velikim brojem vezanih magnona sledi

4J.S
1 << N «« —9—

, (7.1)
‘]62’30

5to je neophodan wuslov formiranja magnonskog solitona,
“magnonske kapi”.

Dat je statisti¢ki tretman odredivanja kinetic¢kog koefi-
cijenta i vremena relaksacije provodnih elektrona na solito-
nima. Razmotren je slu&aj razredenog gasa solitona. Solitonski
mehanizam relaksacije je veoma selektivan. Pri razmeni
energije izmedu provodnih elektrona 1 solitona, procesi pri
kojima se spinovi elektrona "prevréu” imaju odludujuéu ulogu.
Maksimalna vrednost razmenjene energije se postiZe za elektro-

ne ¢iji talasni vektori zadovoljavaju uslov k - k' =k . U slu-
¢aju tipi¢nih feromagnetika
E . .-E
. Zkt” Fky o _h ~ 1013 <1
w = h = m*kFAk'»lO s . (7.2)

Ak=lk-Kk'|, kp odgovara Fermi nivou.
Rezonantno ogranifenje na brzinu solitona je, u tom slucaju,

oblika
= hAk (7.3)

~ "m¥
Ako uslov (7.3) nije ispunjen struja energije sa provodnih
elektrona na soliton je vrlo mala.
Dobijena zavisnost vremena relaksacije od jaine spoljas-



njeg magnetnog polja je u obliku polinoma po jadini polja.

Uporedo je ocenjeno i vreme relaksacije u slutaju rasejanja
elektrona na gasu slobodnih magnona.

S obzirom da rasejanje elektrona u realnom Kkristalu
obuhvata rasejanje na fononima, magnonima 1 magnonskim
solitonima, potrebno je analizirati istovremeni uticaj svih
navedenih mehanizama za opis zavisnosti provodljivosti od
temperature i jat¢ine magnetnog polja.
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DODATAK 1

Redenje jedna&ine (4.12)

2
ih 9B c)(tzlt) - (gsmBh + 25(3(2,‘30))B(z,t) _ JOSR§ ) a@;g,t)

- 20%-J3y) Bz, P Blz,) (D.1.1)
se pretpostavlja u obliku modulisanog talasa
18(2,0)

B(z,t) = A(z,t)e . (D.1.2)

Amplituda zavisi od koordinata i vremena u ravnotalasnoj opstoj
formuli

Alz,t) = Alz-vt) = A(y) . (D.1.3)

Na osnovu (D.1.2)

9B _ oA 16 %8 19
ot - at € riAGC € '

(D.1.4)
3% _ A 16 _ oA 00 _10 . PA _ie 96\ 1
o0z% ~ 92 e 2 0z oz € +‘Aazz e _A( dz) S

Smenom (D.1.4) u (D.1.1) i razdvajanjem realnih i imaginarnih
¢lanova dobija se sistem:

2
JA _ 2 0A 08 _ | .oz, 20
38 _ 2 %A
~h A 51 = (g8amgh+ 2S5 - ) A - I,SRE
2 o]
r 3,SREATE - 20z-01aF A (D.1.6)
Iz (D.1.3) sledi

BA oA
ot -~ Y az ¢

na osnovu koje se jednat¢ina (D.1.5) re3ava kao obitna diferen-
cijalna jednadina

2 A _ 2 i
A'(2J,SR; ®' - hv) = - ), SR, AS" (D.1.7a)



Alsarr -20) = ¢, . (D.1.7b)
0 0

Funkcije A(z,t), ©(z,t) su nezavisne, a jednac¢ina (D.1.7) vazi
za svaki par (z,t). Sledi da je C,=0. Sa fizitkog gledista,
Alz,t), 8(z,t), 8'(z,t) za z ~o teze nuli, pa je C;=0.

2 o -
2\)oSRoe - hV - O »
6= 0 (z-v)+ 6 (D.1.8)
2J,SR; o o
gde je O, potetna faza.
Kako je ©(z,t) = 8(z-vt), smenom © = -v®' jedna&ina (D.1.6)
svodi se na nelinearnu diferencijalnu jednaéinu drugog reda

A"zaA-BAd . (D.1.9)

Uvedene su oznake
gsmBh+ 2(J§—J0)
2
JOSRO

P = "3 sRr2

Ako jednatinu (D.1.9) pomnoZimo sa dA dobija se

Yo

A' = (aA? ——%A“ + Cp) (D.1.11)

Neka se u trenutku t =0 soliton nalazi u tacki z =2z, Sto
zna¢i da amplituda u toj tatki ima maksimalnu vrednost
A = A, Tada je

na osnovu ¢&ega iz (D.1.11) sledi
- 2 B L4
C2 - = aAo + 2 AO . (D.1.12)
Solitonski talas je lokalizovan u kona¢nom domenu, pa su

vrednosti amplitude, njenog prvog i drugog izvoda za 71 -t o
jednake nuli. Sledi da je C, =0. Iz (D.1.12) je

i
2o )/2 (D.1.13)

Aoz([s
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Zamenom u (D.1.11) dobija se

dA Y
= (‘&) dy . ' (D.1.14)
A( A% - A"')l/2 2
0

Smenom A= Ao sin¢:

1
d¢ _ /B2
A, sin® (F) an . (D.1.15)

Odakle je, uvodeé¢i = tg% ,

1 ac b
L% - )

ReZenje ove jednactine je

AO('%)% m+Cy

C=e .
odnosno,
Ao(-g—) (z —zg- vt) u
C-e = e . (D.1.16)

(14222

Q=arctgZ /

1

slika D.1

Iz smene T = tg% sledi sin ¢ = sin(2 arctg {). Sa slike D.1

sin® = sin 20 = 2sin ® cos © ,

5 z 1 _ 2z _ A
1 [P -

(1+20)% (1+20)2  1+z8 Ao

sin ®
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Iskoristimo (D.1.16) i poslednju jednacinu:

; e+ e ch u
2
Ag
Alz,t) = L . (D.1.17)

ch[Ao(-g—)2 (z-2z,- vt)]

Vrednost A, se odreduje iz uslova normiranja ukupne ampli-
tude A(z,t)

+o

AP(z,t) dz = N
Resenje jednac¢ine (D.1.1) poprima konaCan oblik

hv -
) b, 1[-———J0 g_(z Zo vt)+90]
Blz,t) = ¥ 2(—;)

ch[u(z-zo-vt)] (D.1.18)'
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DODATAK 2

NeravnoteZni statistic¢ki operator (6.6) se uzima u obliku

0
-BH, -BH, +£e €t (g, - BIH, (1) dt
p=Q € - . (D.2.1)

pogodnom za opis sistema koji se sastoji od dva podsistema
na razli¢itim temperaturama. Izrazimo ga preko kvazi ravno-
teZnog statistilkog operatora. Uvedimo oznake

= ﬁ H + BZH ’
(D.2.2)
M = fe - B,) H (t) dt
Tada, neravnoteZni statistitki operator postaje
1 __~M+sM _
p=Q € . (D.2.3)
Uvedimo operatorsku funkciju H(t) pomoc¢u jednaline
~-(M=-8M)1 - Mt
= H(n) e . (D.2.4)
Diferenciranjem po t dobijamo
-M M
Y - Hwe Teme . (D.2.5)
Integracijom (D.2.5) u granicama od O do t,
T
-Mx! M
H(t) = 1+ fd‘l." H(t e iMe (D.2.6)
0

i stavljaju¢i t=1 iz (D.2.4) sledi (u linearnoj aproksimaciji)

1
-M

~-{M-5M)} M=x
[1+ ar e “ime’ ]e™ (D.2.7)

Tako, neravnotezni statisti¢ki operator poprima oblik
1
- -M -M= Mty -
p=Q7 [ e +(fdte sMe e | . (D.2.8)
0



Iz uslova normiranja Sp(p) = 1 statisti¢ka suma Q je oblika

1
Sp[(fdr e sme")e™]
(0)

Q = sp(e )(1 + — ) (D.2.9)
Sple )

Koriste¢i ravnotezZni statisti¢ki operator definisan sa

-M
& .
Pa ™ T M (D.2.10)
Sp(e ) '
i operator oblika
1
~-M< M
W = bfdt e ‘M e . (b.2.11)
za neravnoteZni statisti¢ki operator dobijamo
_ (1+W)o 1+ W)p,

Kako operator 8M sadrzi operatore struje energije (D.2.2) koji
su izraZeni pomoéu malih parametara Wi (6.5), mozemo
operator p (D.2.12) razviti u red po stepenima W), zadrZavsi
se na linearnom <¢&lanu

p=(1+W)p (1~ <WO) . (D.2.13)
1z istog razloga izostavi¢emo Clan niZeg reda u 1izrazu za o
p=p, * Wop, - <W) o, (D.2.14)

Potrazimo struju energije izmedu dva podsistema

o

. . . 1 . -Mz M=z
CH,> = Sp(H,p) = Sp(H,p,) + Jdt sp(H, € M€ o) -

1 -M M .
- [Jdt gp(€ . sMe )] Sp(Hpy) .  (D.2.15)

Kako su ravnotezne struje jednake nuli Sp(Hlp ) =0,

T

. 1 . M= M
(Hy = b[dr Sp(H,©& M€ p) . (D.2.16)
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DODATAK 3

Polazimo od izraza (6.12) razmatrajuc¢i deo korelatora pod
integralom po Tt

-MT . Mt
H, e . (D.3.1)

Ovaj izraz se raspada na dva operatora oblika
-Mr + M=
e Bqakt dk" e f

(D.3.2)
-M + 4+ M
e Bq ayny ak,e

Uzimaju¢i u obzir eksplicitan izraz za M
- + +
M = EOYKO akoako+§Yqu Bq >

kao i rezultate primene Weylove teoreme na sve gornje operatore

-Mx M=+ VKT ~Mt M= R VLN
e Bq e = e Bq , e Bq e = e Bq ,
-Mrt Mt o>t M Mt | M=t SN
e a,, © e ap, » € a4,y € = e apy
-M M= T YR _:M't_ + M1 _ RSRTRIN
e ak“e - e aku , < dk,‘e - e dku ’
(D.3.3)
neposredno slede izrazi
-Mt . Mt (YR~ TRy =Yg © .
e Bqak' a,e =e Bqamak.l ,
Mt _, Mt R T - N (D.3.4)
e Bqak.‘ a,, € = e Bqak.‘ a4 -
Integracija po t daje, respektivno,
; (v Y Y, ) r
kt - Ykt Yq 1 kk'q
fare - (e )
0 kk'q
(D.3.5)
R ( )
BAI3E Yk'J-Yq T 1 = rkk'
q
fdt e = _—F—————(e - 1)
o kk'q

gde je Pekig & Y Y~ Yq



44

DODATAK 4

Da bi smo, nakon dekuplovanja Greenovih funkcija, proce-
durom po Wicku dosli do izraza (6.17) uo&imo sledece

Kay, a, Byl aa‘(t) ay,(t) B;:(t) » ®
v Cayy ag (0 Cag ag, (0> (BBIUD (D.4.1)

Vremenska zavisnost operatora sa desne strane je naznacena.
Korelatori tipa <{ay,, ak,t(t)> su izjednaleni sa nulom.
Razmotrimo gornje korelatore
i i
= Ht - Ht
h Y
Cagy ap (1> = Cayy © 2y, € > (D.4.2)

gde je H = % Eq Ay Ay

(aLZ(—:Tt)"#EH,[H, '[H,' ak,f]"'b ,

(D.4.3)

Cay, aklt(t))

+ ‘%‘Ektt _
(ak, ak‘,(t)) = skt.kn e i, - (D.4.4)

Sli¢no se deSava i sa drugim Kkorelatorom.
Tre¢i korelator se svodi na oblik

(BB = <B Z(%t)nﬁt[ﬁ’[ﬁ""'[g,' B;]..]>. (D.4.5)

n

: Myt +
gde je H = § €4BqBq
i
+ _ Y T“eq
(Bqu‘(t)> = Sq.ql(l Nq) e . (D.4.2)

Ukupna procedura prevodi vremensku zavisnost u eksponen-
cijalni oblik koji daje odgovarajuc¢u & funkciju. '



DODATAK 5

Razvijmo izraz sa populacijama elektrona i magnona (6.17) .
Izvucimo prvi sabirak ispred zagrade

Ny 1-n 0 N

(1+ N, )h,(1-a,)[1- =k (D.5.1)

1-npy 0y 1s Ny

Pojednostavimo svaki od tri razlomka na desnoj strani. Polaze¢i
od izraza (6.18) prvi faktor postaje

ﬁk,‘ - Exy By
= e )

9]
1-n,., (D.5.2)
Sli¢no je i sa ostala dva razlomka.

Sada se izraz (D.5.2) svodi na oblik

- _ _ “ExnBy Exg By -EyyiBy
(1+N,_ A, (1-7,,)[1- € e e ]

(D.5.3)

S obzirom da je € _,,=-E, .+ E_ ., na osnovu zakona odrzanja

energije sadrZanog u & funkciji izraza za L, (6.20), sledi

-ExnyB;  EprBy  -CppBs ~Ep-ki (B - Bp)
1- e e =1 - . (D.5.4)

Kako je razlika recipro¢nih temperatura (B, - By} mala, to
moZemo izvr8iti razvoj eksponencijalne funkcije

- Epkt (B - Bp)
% €y (B - By) (D.5.5)

i konac¢an izraz za (D.5.1) je

(1+N,_, dh,(1-0,) €0 (B,-8,) . (D.5.6)
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