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a) Usamljeni talasi na vodi

Istorija solitona pocela je u Edinburgu 1834. godine
radovima John-a Scott-a Lussell-a. U to vreme razmisljalo
se o mogucnostima organizacijie plovidbe parobroda po unu-
tradnjim kanalima Skotske. Russell je posmatrao osooenosti
prostiranja talasa na vodi. Jednom je, raded¢i na tome, po-
smatrao kretanje £lepa koga su sa obale kanala vukla dva
konja. Kada se Slep naglo zaustavio, od njepa se odvojio
"usamljeni talas", odnosnc jedno jasno izrareno zaobljeno
povisenje nivoa vode visine oko 0,% m, Sirine oko 0,5 m i
Sirine po frontu okeo 10 m. Ovo povisenje nivoa kretalo se
bez promene oblika i bitno ne menjajuci brzinu, ¢ak i po
nekoliko kilometara.

Srodni talasi ovima, nastalim u plitkom kanalu, su cu-
nami, talasi nastali na okeanu kao posledica podvodnih tek-
tonskih poremed¢aja. Oni e krecu ogromnim brzinama (nekoli-
ko stotina km/h), a dostiZu visinu i do 50 m. Vrlo su cesti
na obalama tihog okeana jer su tamo tektonski uslovi vrlo
nestabilni.

b) Mehanizam nastajanja usamljenih talasa

Pretpostavimo da se u neko;j sredini formirao talasni
paket. Ako zanemarimo trenje, i ako pretpostavimo da se svi
njegovi delovi prostiru istom vrzinom, on e se kretati bez
promene oblika. Ako bismo "ukljucili" btrenje, talas bi se
brzo "ugasio" usled neizbeZnih gubitaka energije. Al nige

trenje jedini uzrok promene oblika talasa. Ako talas ima



slozeni oblik veé u momentu svog nastajanja (tj. ako se

v

(

moze predstavibi kao superpozicija harmonijskih talasa)

i ako brzina prostirania talass zavisi od njepove talagne

duzine doé¢i ¢e do promenc oblik: !

.alasa. Pojava zavisnos-
ti brzine btalasa od njegove Lalasne dufine naziva se dic-
perzija. Razmotrilemo malo pobliie nastalu promenu oblika.

Usled disperzije ¢e jedan deo iprupe sve viie prednjaliti

nad centrom talasnog paketa, i druri de sve vide zaoslaja-
ti, usled cega ¢e doé¢i do njegovoy "razmazivanja'. Qvaj

proces prikazan je na slici 1.
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Slika 1.

Oblik talasa moZe da se promeni i ako sredina nema
disperziju i ako odsustvuje trenje. Ovo se dogada u neli-
nearnoj sredini. Nelinearnom sredinom se naziva sredina
¢ija svojstva zavise od stanja sredine. U nelinearnoj sre-
dini talas ¢e menjati svoju strminu. Promena oblika tala-

sa usled nelinearnosti prikazana je na slici 2
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Slika 2.




Ako sredina nema digsperziju niti nelincarnost s 8 Uz
to je trenje zanemarljivo, talas ¢e se prostirati kroz nju
bez promene oblika. Medubim kada Se on nade u sredini koja
poseduje i disperziju i nelinearnost uz zanemarl jivo tre-
nje, talas mofe da se prostire nc menjajuéi svoj oblik i
brzinu. To se deSava kada promena oblika, koja nastane us-
led disperzije u potpunosti biva kompenzovana promenom ob-
lika usled nelinearnosti. Ovakav talas koji ne menja oblik
prostirué¢i se kroz sredinu sa disperzijom i nelinearnoddéu
naziva se soliton ili usamljeni talas. Njegovo prostiranje
prikazano je slikom %.

>

Slika 3.

c) Osnovne jednacine koje karakteriSu solitone

Nauc¢nici J. D. Kortewer; 1 G. de Vries su koncem ¥XIX
veka rejavali jednac¢inu talasnop krebanja n pravougaonom
kanalu sa vodom i utvrdili da medu mnogim redenjima pos-
toji i takvo partikularno reSenje koje opisuje talase ko-
ji se u nelinearnoj sredini sa disperzijom krecu bez pro-
mene oblika, tJj. soliton. OQvim je izvrsena matematidka ob-
rada onoga 3to je Russell kvalitativno opisao. Za sludaj

male dubine kanala ova jednacina glasi:

ow .. du FU

—_— + $od Co.
at LRz R0 (c.1.)




gde je u - srednja brzina tednosti u datom pr>sekr,ﬂ Je
parametar koji karakterifie disperzsiju i iznosi ﬁ:—%& . lle-
linearnost sredine se ogleda u nelinearnosti diferencijal-
nih jednadina koje opisuju kretanje talasa ¥roz tu sredinu
Sto u ovom sludaju pokazuje drugi Clan leve strane jednadi-
ne. Jednacina (C.l.) naziva se jednadina Kortewep-de Vries—
a ili skraceno KdV. (Videti /2/).

Solitoni opisani jednacinom KdV imaju svojstvo oduva-
nja oblika i brzine posle uzajamnog dejstva. Ovo je prika-
zano na slici 4.a i 4.b pde su prikazana 2 solitona koja se
kreéu razlicé¢itim brzinama u istom praveu pre i posle uzn—

Jjamnog dejstva.
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S8lika #4.

Osobine ocuvanja oblika i brzine posle uzajamnog dejs-
tva uz lokalizaciju u prostoru podsecaju na osobine nekih
elementarnih c¢estica (proton, elektron, neutron). Otuda i
potide termin soliton. Sve do 1965 korisdéen e termin usam-
ljeni talas (solitary wave), Sto Jje kasnije skraéeno na "so-
liton". Prvi deo reci potice od engleskog solitarysusanmljen,
a zavrSetak reci podseca na termine elektr-on, prot-on, 5to
ukazuje na slic¢nost sa elementarnim desticana.

Voda ni,je Jjedina sredina kroz koju se prostira solito-
ni. Oni se prostiru kroz plazmu, poluprovodnilke, superpro-

vodnike, feromagnetike, neke ovioloike strukture (npr. belan-



cevine, ogromne molekule sastavlicne ig amino-kiselina me-
dusobno spojenih peptidnin vezana. Ovi molelkuli zahvalju-
Juéi pravilnom rasporedu motiva podsecaju na kristalni niz).
Tako postoji veliki broj sredina u koiim nastaiu solitoni

1 iako Jje priroda talasa koji nastaju u njima, u opstem
sluéaju razlidita, postoji nefito Sto je za sve njih sliéno
ili cak identiéno. Red je o jednadinama koje opisuju pros-
tiranje solitona kroz ove sredine. Tpak, parametri koji u-
laze u ove jednadine, imaju za svaki poseuni slucaj posebni
fizicki smisao.

Npr. za opisivanje samofckusiranja u nelinearnoj op-
tici u nekim problemima fizike plazme koristi se neline-
arna jednacina Schrdédinger-a (N.8.), koja u jednodimenzi-
onalnom slucaju glasi

Ohai ¢22* a§2¢ﬁlﬂq2)qf:0 (C.2.)

gde je h/2m parametar koji karalkterise disperziju, a G pa-

rametar koji karakteriSe nelinearnost. (Videti /2/ i tamo
navedene reference).

Neki problemi teorije superprovodnosti i feromagneti-

ma resavaju se pomo¢u jednadine Sine-Gordona—a (skracéenc

S.G.) koja u jednodimenuionalnon slucaju glasi:

2
22t oY . ZanY (C.3.)
YT

gde parametar C} karakterise disperziju, ath nelinear-
nost.

Sine-Gordon-ova jednadina je specijalni sludaj Klein-
Gordon-ove jednadine koja glasi

z oY 3V . 2 dv Co.)

gde je V=V (¥) zadani potencijal (za S.G., V=1-cos )



(OpSirnije o (C.3.) i (C.4.) videti u /3/).

d) Gann-ov efekat

Pokazacemo sada na jednom primeru nastajanje solitona
u poluprovodnickom kristalu GaAs.

GaAs Jje poluprovodnik n-tipa. Gann je proucio ponaianje
ovoga kristala u jakim el. poljima i utvrdio da se, kada ja-
¢ina el. polja u uzorku dostigne kritiénu vrednost (Ecp =
5x10 V/m), u njemu Jjavljaju strogo periodicdne oscilacije el.
struje sa velikom amplitudom. Ove oscilaci je ponsledica su
kretanja oblasti sa jakim el. poljem po uzorku. Za ove obla-
sti ¢ije se onsobine jasno razlikuju od osobina susednih ob-
lasti, uobicajeni naziv je domen. Obzirom da ,c¢ ovde red o
razlici u elektricénim osobinama, ove oblasti ¢cmo nazvati
'elektriénim domenima. Pokaza‘emo lako nastaje jedan takav
domen.

GaAs ima posebnu Volt-pmpersku karakteristiku. Ona je
data na slici 5.a, a na slici 5.b je data zavisnost brzine

drifta elektrona od jacine el. polja u uzorku.
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Uzorak je postavljen u el. kolo prikazano na slici 6.

Pretpostavictemo da je el. polje u uzorkn homogeno i da je



jacina el. polja EzE¢ - Ako se sada usled neke fluktuaci-
Je u jednom delu uzorka pojavi veda pustina naclektrisanja
nego 3to je srednja, u tom ‘e delu, na osnovu Gausove teore-
me, i elektridno polje biti Jate. Taj deo ée biti u stanju
koje je na karakteristici oznadenc tadkomn B, dok “e preos-
tali uzorak biti u stanju na karakteristici oznafenom tad-
kom A. Usled ovoga elektroni koji se nalaze u sektoru gde
Je nastala fluktuacija sporije Ge driftovati, pa &e u ovaj
sektor priticati elektroni koji se nalaze iza ovog sekto-
ra, bliZze katodi, dok ¢e elekbtroni koji se nalaze ispred
ovog sektora sve viSe odmicati. lla ovaj nadin ée jac¢ina el.
polja u sektoru gde je nastala fluktuacija jos viSe rasti,
sto ¢e dovesti do jo3 veleg njegovog usporavanja. (U ovoj
etapi formiranja domena dolazi do izraZaja efekat disper-
zije: razlidite oblasti kredu se razliditin brzinama). Ovaj
¢e proces trajati sve dotle dok jadina el. polja ispred i
iza fluktuacije ne opadne ispod Bep- 0d tada efekat neline-
arnosti pocinje da kompenzuje efekat disperziie. Smatrajuci
E ispod E u delovima oko sektora sa jakinm el. poljem, sma-
njuje se brzina drifta elektrona u tim sektorima i dolazi
do izjednatavanja brzina drifta u sektorima sa i bez Jakog
el. polja. U tom trenutku nema viie prelazaka elektrona iz
sektora u sektor i stvoren je stabilni el. domen koji uje-
dno predstavlja i soliton, koji se krede kan #to je prika-

zano na slici 7.
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Slika 7



Kada dode na anodu, solilton s¢ raspadne (Jer sada pre-
lazi u drugu sredinu u kodod sada ne va%e potrebni uslovi
za njegovu egzistenciju) i el. polie u uzorku povetava se
preko E

o v Pa opet nastaje novi soliton (u blizini katode).
Periodiéno ponavljanje ovVog procesa izaziva oscilacije el.
struje ¢iji je period upravo srazmeran duzini uzorka d.
Kada prenosimo neku informaciju ili kada Je Zelimo saduva-
ti, trudimo se da Je sacuvamo u obliku f$to pribliZnijem
onom pocetnom. Soliton se zbog svoje velike stabilnosti na-
mete kao sredstvo prenosa i cuvanja informacija. Ovo je je-
dan od razloga Sto se solitoni danas toliko proucavaju.
Mali broj i velika slidnost jednadina ko;je opisuju ve-
liki broj suitinski razliditih pojava ukazuje na fundamen-
talnost shvatanja solitona. Osin toga ovo nam omoguéuje da
vriimo modeliranja nekih procesa, pa da, recimo, saznajemo
nesto o elementarnim desticama vriedéi eksperimente u nekon

cvrstom telu.



1. HAMITTONTJAN JEDNODTMENZTONALNOG FEROMAGNETA U
KONTINUALNOJ APROKSTMACTJT

U ovom radu bavié¢emo se magneinim solitonima u feroma-
gnetnim dielektricima. Pokuacemo da objasnimo njihovo nas-—
tajanje, da izradunamo njihovu brzinu, impuls i energiju. U
tom cilju tretiratemo najjednostavniji sludaj feromagnetne
sredine - feromagnetni lanaca. Jednodimenzionalni feromag-
netik u prirodi ne postoji, on je samo fizidka idealizacija
koja u sebi sadrzi pretpostavku du je medulandana interakei-—
Jja zanemarljiva u poredenju sa interakei jom Jona unutar lan-
ca. (Videtj_ npr. /4/}.

Kod feromagnetika je ukupni mapguetni momenat razliéit
od nule i bez primenjenog magnetnog polja. Ovo ukazuje na to
da postoji neka interakcija koja usmerava magnetne momente
Jona unutar niza tako da budu paralelni. Ova interakcija na-
ziva se interakcija izmene, a njoj odgovarajuia energija -
energija izmene. Magnetni momenti Jjona u ¢vorovima feromag-
netnog niza imaju spinsko poreklo. Tnterakcija izmene odra-
zava ¢injenicu da energija sistema zavisi od prostorne si-
metrije talasnih funkeija sistema, odnosno ukupnog spina si-
stema. Osim interakcije izmene magnetni momenti u feromajpne-
tiku interaguju i neposredno, spin-spinskom i s$ipin-orbital-
nomn interakcijom, koja takode zavisi od medusobne orijenta-
cije magnetnih momenata, ali je u Feromapnetino] sredini ona
daleko slabija (jer zavisi cd treéeg stepena rastojanja).

Energija interakeije izmenc za dva jona u “voru n i m

data je izrazom:

E T(n-m)8n Sm
S =11 n oo
nm N (115}
gde je Zn ukupni spin jona u dvoru n (h=1), a T(n-m) je in-
tegral izmene, za koji vazi sledefa formula:
el
T(n-m)~ |\ —="— , (1.2.)

| n—-mf



gde je f integral prekrivanja talasnih funkeija Jjona u dvo-
ru n i m, koji eksponencijalno opada sa rastojanjem. Tz
(1.2.) zakljudujemo I(n-m)=T(m-n). Obzirom da Joni ne inte-
raguju sami sa sobom T(0)=0. Znajuci da za proste feromag-
netike uvek va’i T(n-m)=0 iz (1.1.) moZemo sakljucéiti da
Enm ima minimalnu vrednost ﬂkf~,h’?;l]ﬂﬂVﬂ&J}H)fﬁi?;n Sto
znaci da interagkeija izmene favorizuie ovakav raspored spi-
nova.

Interakcija izmene favorizuje medusobnu paralelnu ori-
jentaciju, ali ne odreduje u kom Ge se praveu orijentisati
spinovi. U feromagneticima, medutim, postoje pravei du? ko-
Jih se oni lakSe magnetisu, tj. du? kojih se sumarni spin
"radije" orijentiSe. Ovi pravei nazivaju se ose lake magne-
tizacije, a energija koja omopucava ovakvo ponasanje naziva
se energija anizotropije.

Za feromagnetni niz sa Jednojonskom anizotropijom, &i-
Ji joni u ¢&vorovima niruju hamiltonijan glasi:

H=-EZI(n.m)io,’n-?;’mmz(s;%) 2 (1.%.)
2nm n

(videti npr. /5/). Ovu bi formulu trebalo pisati u opera-
torskom obliku, medutim u teoriii feromagnetiszma sa dobrom
aproksimacijom moZemo trctirati operatore spina kao klasi-
¢ne vektore, tako da u ovom slucaju hamiltoni jan prelazi u
klasicnu Hamiltonovu funkeci ju. U ovoj formuli prvi &lan
predstavlja energiju izmene, a drugi energiiu anizotropije.
Faktor 1/2 u prvom &lanu stoji da bi se izbepslo dvostruko
sumiranje. U zavisnosti od znaka konstante ani zotropije,
razlikujemo planarnu anizotropiiju (A>0) ili osnu anizotro-

- ) . X X
piju (A<0). Ako stavimo u (1.3.) redom S’:Lm1y=s, pa za-
AL .

. N oy X . 4 _ D 1 2 A ey A 1
tim Sy=Sgaf=u 1 na kraju S :gmquﬁ videcemo da je pri A= 0

u prva dva sludaja energija niZa nego u tredem, Hto znadi
da je trede stanje energetski nepovol jnije. 7a osnovno sta-—

nje uzedemo stanje kada su svi spinovi medusobno paralelni.



Dakle u osnovnom stanju pri A> (0 favorizovano Jje uswerava-
nje spinova u X-Y ravni zbop, Ceppa je ovaj slutaj i dobio
ime. ITstim rezonovangjemn wakljucujemo da je pri A< favo-
rizovano usmeravanje spinova du? z-oSe.

Ako se feromagnetik nalazi u magnetnom polju, hamilto-
nijanu (1.7 ) treba dodali ¢la -q/% ZTB Sn, de je Borov
mapgneton, a B Jac¢ina magnetnog poljal Da bi z-o0sa bila i
osa kvantizacije za A> 0, dovoljno je da je g BS>-A32.

Uvodeéi smenu n-m=-j, n=i u (1.3.) dodajuéi &lan koji
potide od interakecije sa spoljasnjim magnetnim poljem do-
bijamo :

1 InEn e p . 2
H=- < T(J)Si-8j+i + L( - %BXS] (1.4.)
2%
1)

Nasuprot interakeciji izmenn koja tezi da sve spinove
uredi paralelno, stoji toplotno kretanje koje teZi da ra-
zori spinsku uredenost. To znadi da Je na niZzim temperatu-
rama uredenost veéa, tj. da na apsolutnej nuli vlada pot-
puna uredenost. Na Kirijevoj temperaturi feromagnetik pre-
lazi u paramagnetno stanje Hto zna®i da se na toj tempera-
turi energija kretanja ivjednacila sa energijom izmene i u
potpunosti unistila spinsku uredenost. Ovaj proces se odvi-
Ja na sledec¢i nadin: toplotni kvant smanjuje z-projekei ju
spina za jedinicu na jednom &voru, a zabim se ova promensa
prenosi interakcijom izmere kroz feromagnetik. Pojavlju e
se talas zaljuljanih spinova. Obzirom da spinovi medusobno

"interaguju" ovo se pobudenje ne noie vezati za Jjedan jon,
vet samo moZemo govoriti o pobudenju sistema kao celine.
Elementarno pobudenje spinskog sistema naziva se magnon.
Sa porastom temperature intenzitet spinskih talasa, odnos-
no broj magnona raste.

Vratimo se sada na izraz (1.2.). Rekli smo da Y opada
eksponenci jalno sa rasLojanJem, a Lo znacdi da ¢e interak-
cija izmene izmedu udaljenih jona biti daleko slabija od



interakeije medu najblizim jonima. Stoga mi moZemo smatra-

ti da su svi integrali ismene Jednaki

nuli osim onih koji

odgovaraju interakciji izmedu najblizih jona. Ova se apro-

ksimacija zove aproksimacija naiblidi

t

h suseda.

Usled toga izraz (1.4.) se teransformiSe u-
] \ /

-

e S e g e 2 ! i
H=- %Z(Sl Si+ 14+ 81 Si-1) + A Z(,lsl ) - g;/tbnz Si €laba)
[

gde je J=I(1)=const.

Broj atoma u feromagnetnonm nizu

r

medu njima mala (a-lo"lom). Zato ned

sreSku, ako ovaj niz proglasimo nepre

atoma u nizsu proglasava beskonacnim.
moZemo indeksirati brojevina, veé ih

koordinatama, tuko da

w0y

’(t)—q'ﬁkx,t)
z

Si%(t)— 8%(x,t)
- —s
Sivt (b)— S(xta,t)

U skladu s tim, sumiranje po indeksu
gracijom po x, tj.

+ v
2? sy 1 Idx
: a
i -

de velik, a rastojanja
emo napraviti veliku
kidnim. Ovim se bhroj
Hada alome visSe ne

oznactavamo prostornim

(1.6.)
(1.7.)
(1.8.)

"i" zamenjujemo inte-

U (1.8.) i (1.9.) "a" predstavlja konstantu relietke.

Razviéemo zatim S(x+a,t) u Taylorov rcd u okolini tad-—

ke (x,t):
S(xra,t)=(1F a & + 102 & o g iy (1.10.)
X 2 2 x°

"a" je mnogo manje od jedinice pa i njegovi stepeni vrlo

brzo teZe nuli. Za to vreme parc. izvodi su male, konacne

veliéine, jer se spin ne nenja brzo u zavisnosti od x. Ovo



19 =

n
nam ukazuje da a“—g— S(x,6) = 0 kada je n ved mali, pri-

rodan broj. Mi éemo zbog; ovoga u izrazu (1.10.) zadriati

¢lanove kod kojih Je ns< 2, dok demo ostale zanenariti.

Uvrsticemo sada izraze (1l.6.) - (1.10.) u (1.5.)

a 2

&

A

- o o

3 + o + oo 2 4 O
TS‘L b =2 , \ Z fad
H=— 2. |4x - 98 S(x,t) -27 S(x,6)dx 4 JLJMX[S/(K,Lﬂ -
. .
~oq

+50
zZ
- st (x,t) dx (1.11.)
a

-0

Kada smo uveli kontinuum umesto konaénog broja atoma
u nizu, dobili smo kao posledicu da nam Je i energija pos-
tala beskonadna (suma od beskonacnog broja konacnih ener-
.i

gija pojedinih atoma). Zbog ovoga funkcija H ne moze da

nam predstavlja Hamiltonovu

miltonove jednadine. Umesto

cijom:
2".0 o
HEH+-£LFM-5J§%X4-H
a-oc a-oo

funkeiju koja bi ulazila u Ha-

nje uvodimo funkciju H? rela-

LaB JSclx =1 h{’dx (1.12.)
a - g

i transformisemo podintegralnu funkeiju u drugom ¢lanu ha-

miltonijana (1.11.)

=] sp = 2 =’ — o
- .25 28 1 , 28 25
545 - 2828 _ (48,7 12 (a8, a8 ,°
X Ax X 97 X X X
(38 ° (1.13.)
X

Radi kraceg pisanja uzetemo konstantu reSetke za jedi-
nicu duZine, tj. a=l. Uporedivanjen (l.11.) i (1.12.) uz ko-
riséenje (1.13%.) i a=1 dobijamo:

—.2 2
A= -8fB(s"-5) + g (g—;’-() ' A[[-‘T—f] (1.14.)



U daljnjem tekstu izrazicemo . u siernom koordinatnom siste-
mu :
s* (x,t) = © sin & (x,t) cos D (x,t) (1.15.)
sv (x,t) = & sin & (x,t) cos § (x,t) (1.15.)

b
5% (x,t) = 5 cos & (x,t) (1.17.)

i uvrstiti u (1.14.) uz cos & = u, “to daje:
2

< g u- H
' o Jo : ) oy 2 .
X= - E’;’/{eBD(U-l) + ?u-{-;—-——% + (1 - u )(}),] +AST (u™=1)
o (1.18.)
Indeks "x" u (1.18.) predstavlja parcijalni izvod npr.



2. SOLITONSKO RESENJE HAMTT.TONOVIH JEDNACTNA

Uvedimo sad Hamiltonove jedna*ine (videti npr./6/).
. . > T T JE
Kao konjugovane promenljive koristimo 67 4 }.

%EL éﬂ'- H_ [Jl 2 (af (2.1.)
% 827 S u © B au‘z'-au) ‘

e
X
_ds® _ _sau _ S Tl s (e} (2.2.)
at ([ -W(zx)
odnosno:
- d . .
Sin G«?? = - 574,313 S1in & + 245 cos A sin Qv 4 (254}
. e
Js ‘e"xx - sin @CQSN({*X] .

décos &) “55%2 (sin‘e b.) (2.4)

Pretpostavicemo da su & i &l}\{ funkeije promenljive ﬁs X=vt.
Ovom smenom prelazimo u sistem koji se krede brzinom v,
zajedno sa pobudenjem, btako da fe za § =0 uf;ao inklinacije
®, tj. ugao koji vektor § pradi sa z-osom biti maksimalan.
Nasuprot tome za 5- Tee /=0, ﬁg=(‘>, jer tu sistem nije po-

buden pa spinovi oestaju usmereni kao na apsolutno] nuli. Tz

ove smene ncposredno sledi:

d d¢ d d o=
S a% - & (2.6.)

o
B

4 a4 (2.7.)
X 94X It gg

Posle uvritavanja (2.6.) i (2.7.) u (2.2.) i posle




integracije uz koriitenie gore porenutih graniénih uslova

dobi jamo:

vV N
q)%: I e COS‘@I r,.-8-)

. \% . » ) -

gde je V = — redukovana brzina prostiranja pobudenja.
IS

Da bi smo integrisali jednadinu (2.3.) najpre u nju

uvrstimo (2.6.) i (2.7.), a zatim uvodimo smenu:

A 26y
b =t + ¢5) (2.9.
iz cepa sledi:

A (2.10)
- v 3¢

]

ﬂ=¢=i€k=§_€b (2.11.)
5 s gs d§

Sto konadno daje:

S
2 _ 4 (1-u lru  D(Lew)” J] o188
og = s [l DG Rl e

5

gde Je:

r=%_]i-:g\_‘r_'9_,[):2%.

o

Iz uslova 6%= de/d§ = 0 nalazimo uglove pri kojima je



inklinaci,ja vektora iremnn z-o.i ckstremna. Minimalni uerao

inklinacije .je, ofirledno, nuln, o miksimalni 6 , odretuje

o
se lzjednacavanjem desne strane jedna‘ine (2.1 ) sa nulom.
omenor :
S =28, & = 2p, (.13,

(2.12.) transformifemo u:
2 , "

E 4

|
= s—(cos™p - —cos4b - ZF) (P.14.)

(dﬁ sin
ds cosp r

Sto pri naksimalnoj %nkilnnriji da.je:
coszp, - %cns4p = %r

(2.15.)

no

Eliminis-injemn %r iz (2.14.) i (2.15.), dobijamo:

4 .2 5 N i ’
Ggga =F-§££§Q~(Cou{ﬂ - cos” i, )(Qmu)p "”DJ)[L - E) (P.16.)
cCOS3 p D

U ovom radu baviéemo se samo teromagneticima sa pla-

narnom anizotropi,jom >0, tj. D=, integracijom (2.16.)

. 2

nalazimo: ﬁ)
(]

¢ -

5 (2.17.)
j 22%L8h2V3T~
— 5
gde je:

V: sinft , (= sinp, (2.18.)

a d je pozitivna konstanta, dots izrazom:



N

| Tzraz (2.17.) podseéa po obliku na solitonska reienja
Schrodingerove nelinearne jedna3ine (videti /2/) ili na
solitonska redenja drugih dif. jednadina (C.1.) - (C.4.)
(videti /3/). Obidno se refenja ponafaju kao:

2 1
W ~ —— -
ch“ks

Dakle izraz (2.17.) predstavlia solitonsko relenje.
Iz (2.18.) zakljucugjemo:

x‘z

P e (2.21.)

Mo

sto zanadi da nam ¢21uﬂuudyhzlu¢ik(>je snangjenje z-kom-—
ponente spina na mestu § , adnosno koliko Je feromagnetik
na tom mestu namagnetisan.

U ‘izrazu (2.17.), %ﬁ? Je realna velidina samo ako je

v
“

d=0 iz cepga sledi:

Ves 4(- D) = v2 (2.22.)
~ - lnax -0l @

Leva strana ove nejednakosti uvek je veda ili Jjedna-

ka nuli Sto znadi -

Fz=D (2.23.)

Sto predstavlja uslov postojanja solitona pri datim uslo-

vima.



Tz (2.15.) mo¥%emo izrazilbi cog® P, i iz zahteva da
cos fle bude realno dobi jomos:

2
2 P [ )] I N\
Vs — = 70 (2.24.)
D 0
VO nazivamo granidna redukovsna brzin: 5

p

=0 dobhija-

Ae
3 2 3L ) [ . £ Jr= N . d
Kombinujué¢i (2.15.) i (2.16.) uz uslov §
mo uslov za minimum brzine:

2 2 o e
Vo= 4Dcos"p = Vmin .
: ) . 2
Ako analiziramo funkciju y = V< - | —%— - 4(r - n
1 2 s R e o
=g( T- 2D)°, vidimo da je uvek veéa ili jednaka nuli Hto
2 2

znac¢i da je VoZ Viaxe T2 topga sledi da je interval promene
brzine solitona

o] ? o
Ve, = V" =vV© —
min = ‘max , ili:

£) ? (2-25.)
4Dcos"p,< VO s A4(T -D)

v

- . 2 o . ’ i Fond s
Eliminisanjem V" iz ovog sistena nejednacina dobi jamo uslov
koji mora zadovoljavati I , pri datom D, (D je karakteris—
tika feromagnetika, tj. zadati parametar) da bismo dobili

solitonsko reienje.

L 2 \ x'j.‘L_)t/_')- )
D = 1l + cos iB

Dakle:

1° Ako Je = 2D solitonsko reflenje uvek postogji jer
Je uslov (2.26.) uvek ispunjen.

2% Ako je D<= I < 2D solitonsko refenje postoji samo
ako je ispunjen uslov (2.26.).

3% Ako Je F'<D ne postoji solitonsko resenje.



U slucaju kada je = D, o= 0, V = 0 Sto odgovara

nepobudenom stanju feromagnebika. Treba nagslasiti da gor-
nji uslov za postojanje solitonskop relenja vazi za gore
predpostavljene granicne uslove i da bi ug druge granicéne
uslove oni bili drugadiji.

Ako predpostavimo da je I = 0 (Lj. 4 - 0) dobicemo

rezulatate za izotropni model feromagnetikas:

b
= 2‘27')
\F ch br‘z'S (

gde je:

b=Vl - (2.28.)

a uslov (2.”25.) prelazi u:

N
N
L]
no

O
L]
e’



5. ENERGIJA, IMPULS I MAGNETIZACIJA FEROMAGNETNOG LANCA U
PRISUSTVU SOLTTONA

U eksperimentima se najceite meri enerpijsa ekoitacija

u sistemu, kao funkcija impulsa (zakon dis perzije), i mag-
netizacija. Sada ¢emo izradunati te velidine za Jjednodine-
nzionalni feromagnet u prisustvu solitona.

Magnetizaciju sistema izracunavamo po formuli:

+%a

M, = SJ (1 - cos &) d§ (Dvlkn )

Z
- oo

7

Obicno se ona definiSe kao suma S komponenti nekog sis-
tema. Medutim, u nasem slucaju, nas ne zanima ova velicina,
nego koliko je ukupno odstupanje spinova od potpuno urede-
nog osnovnog stanja, a upravo ovo odreduje izraz o P

Obzirom da u najem sludaju oLklonjeni spinovi predstavlja-

Ju solitonsko pobudenje, magnetizacija sistema Jje ujedno 1

magnetizacija solitona (unutrainji stepen slobode solitona).

Energiju solitona definilemo relacijom:

(3.2.)
4+ o0 & i
‘ J, 38,2 2
5 :,['de = |45 [@/%Bs(l ~ Ccosf) + p(g;) - 3(1 - cos éﬁq

Tmpuls sislema dat je relacijom:

+ o0
P =des(1 - cos © )a-(b {5e%.)
5
-y
videti /7/).
U sva tri integrala cemo intepgraciju po smeniti in-
tegracijom po na slededi nadin:

0 flo
JJd%F(S{g)) J apT( mg.%

-og



U skladu sa ovim dobijamo:

fle sinp cos
M, = 2o J dp p : (3.4.)
r D Ve
4] A\f) 5.: p - FCC) p - TT..—
2 e 273 2
E = guaBV_ + 4JdJT’JdD(1— secoB Iy cosf sinf (). e )
/. Z r 2 J
0 e Q(‘ . \/
COS P — |__,_,Oo p zrr-
o l ﬁo ]
c - S (‘ S x L
P = 43cos f,(1 - lr?-cos“"ﬁ,) ) J dp : lmp osp - {3.6.)
4] C()Q P - F')COJ P - 7\[“:-

Da bi smo izracunali ove velidine, moramo reiiti integrale:

e . e

Jp = | @pa(p),  alp) - e (3.7.)
0 -\F:osgp - -rt,—)cos'lrp - %r-.-
e

Jy = dPQ(p)cos2p (5.B.)
0

o

I3 = |apacpeos (3.9.)
[0}

avodimo se Senjia:
Ovde navodimo samo rese

1 y ]
Jl C e ' 2 (%2.10.)
s . pad (3.11.3
Y2 T 2DY1 3
i
Cos2f,- —=—cC :
J :\[_F_ - arc sin p reos :J
3 Y V2
l - —
\/O




Uvrstavanjem (3.10.) - (Jj.1.2.) u (5e7e) = (5.9.) dolazimo

do sledeéih izraza:

DM 2
sin\[_ z VBNVAF TfH)— v

20 Ve
r \Jl- >
Yo

(:’).lz"o)

2 2 U
B = g8, + 2052 \[4r - 4D - v (3.14.)
2
P (c¥ -1) (5059
COS == =
1 - 5y
V6

Jednostavnim transformacijama mo%emo doéi do zavisnosti
energije od cos(P/2S) = x:

E = gpB, + QJSEVEf - 8D + 2Dx° - x(4r° - 8FD 402x3y%
(%3.16.)
Sto predstavlja zakon disper:ziije.
Za izotropni model D=0,(V2/V§) = 0 pa se formule
(3.13.) = (3.15.) svode na;:

=
s = I LT \/f_—:;j
Liz = %Mw%z b ¢Ju4r i I

y2 2 Pig
T = €08 =3
wy | P
iz 45 . iz
Mz -JF=SLn§3—

Poslednju formulu dobili smo delei levu i desnu stramm
jednadine (%.13.) sa'VBNZ/2S, a zatim traZeé¢i graniénu
vrednost pri D—0. Ovi rezultati se poklapaju sa rezulta-
tima radova /7/ i /8/. '



4. KLASICNO KVANTOVANJE ENERGTJE T NAGNETTZACTJIS SOLITONA

Magnon predstavlja elementarno pobudenje spinskog si-
stema. Dakle,magnon nastaje u momentu kada se z projekei ja
Jednog od spinova smangji za Jedinicu (u sistemu h=1). Is-
tog trenutka magnetizacija poraste sa nule na jedinicu.
Ovo znali da ée nam magnetizacija definisana izrazom (B3els)
predstavljati upravo broj magnona u sistemu.

Dakle, moZemo staviti-

M, = n (4e1.)

gde je n=0,1,2,3,... 5to u suftini predstavlja Bohrovo
kvantovanje klasidnog sistema.

Treba reci da mi posmatramo samo slabo pobuden sisten,
Sto znadi da n ne mo%e imati velike vrednosti.

UvrStavajuéi (4.1.) u (3.13.) dobijamo:

VD Var - ap - 2

in & ~ 4.2,
sin 8 r WJl Ve (4.2.)
fil g€
gde Je: 9
25
" =JD
Iz (4.2.), (J.1%4.) i (5.15.) mo¥emo dobiti formulu:
n P
cosH; - cosz= , )
. ; 4.5.
E=En=g.)r,q,.Bn+l+Jow/D -
Sln*ﬁ*

¢}
Dakle,energija solitona zavisi samo od broja magnona

koji udestvuju u njegovom stvaranju.



8tavljajuéi n = 1 dobijamo energi ju magnona.

Lako je utvrditi iz (4.3.) da P
cos Ho - COS =

En # nEl = §H3Bn + 4J53VD n

Sto nam ukazuje da magnoni interaguju medo sobom gradeéi
soliton. MoZe se pokazati da Jje E = nky iz Cega sledi da
Jje energija ove interakci je negativna, Sto nam ukazuje na
to da je soliton vezano stanje n magnona, tj. da ¢e n ma-
gnona nastalih u nekom feromagnetiku "radije" postojati
zdruZeno, u vidu solitona nego kao n samostalnih neinte-
ragujuéih pobudenja spinskog sistema. Ovaj zakljudak se
naravno odnosi na slucaj kada se pobuduju ("prevréu") su-
sedni spinovi jer inade oni medusobno ne interaguju (apro-
ksimacija najbliZih suseda).



Z A K L J U

S
=
~

U ovom radu smo analizirali jednodimenzionalni fe-
romagnetik sa planarnom jednojonskom anizotropijom na ni-
skim temperaturama. Magnetno polje smo usmerili u pravcu
z - 0S¢ 1 2 - osu smo uzeli za osu kvantizacije. Zanema-
rili smo spin-foénonsku interekciju i koriicenjem Hamilto-
novih jednacdina u kontinualnoj aproksimaciji dosli smo do
parcijalne diferencijalne jednacine koja podseta na neli-
nearnu diferencijalnu Jjednac¢inu Schrodingerovog tipa, ko-
ja ima solitonsko resenje za date graniéne uslove. Zatim
smo dobili uslove koje mora zadovoljavabti brzina solito-
na i uslov koji mora zadovoljavati primenjeno magnetno
polje(uslov 2.26) da bi postojalo solitonsko reSenje,
pri datoj konstanti anizotropije D.

Slidan problem je razmabrao H. J. Iikeska (videti
/9/). On je analizirao isti tip feromapgnetnog lanca, s
tim 3to je magnetno polje usmerio u pravcu x - ose, Cime
je x - osa postala osa kvantizacije. U kontinualnoj apros=
ksimaciji u tom sludaju dobija Sine-Gordonovu jednacinu,
koja uz date granidne uslove, daje takode solitonsko re-
Senje (kink).

Tzradunali smo zatim energiju, impuls i magnetiza-
ciju feromagnetika u prisustvu solitona i izrazili ener-
giju u funkeiji impulsa. Stavljajuci M, = n uveli smo
klasidno kvantovanje energije i magnectizacije solitona.
a kraju smo pokazali da kvantovani soliton predstavlja
vezano stanje n magnonae.

Tneresantno bi svakoako bilo analizirati termo-dina-
midka svojstva magnetnog lanca u solitonskoj aproksimaci-

ji, ali to prelazi granice ovog diplomskog rada.
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