
Ograniczenia przybli»enia liniwych fal

spinowych.

Krzysztof Wohlfeld, Damian Wªodzy«ski, Krzysztof

Jodªowski,

Piotr Wrzosek, Adam Kªosi«ski

Opiekun:

Krzysztof Wohlfeld

3 sierpnia 2018



Streszczenie

Celem projektu byªo zbadanie zaªamywania si¦ przybli»enia liniowych fal spino-
wych (LSW) w modelu XXZ. Metody jakie zastosowano do zbadania dyspersji
magnonów w modelu XXZ to dokªadna dniagonalizacja (ED) oraz procedura Lan-
czos. Wynyki wskazuj¡ na zaªamywanie si¦ przybli»enia liniowych fal spinowych
ju» dla warto±ci α bardzo zbli»onych do 1. Wynika to z faktu, »e ci¡gªa symetria
obecna w modelu Heisenberga (XXZ dla α = 1) nie jest obecna w modelu XXZ
dla α 6= 1.



Rozdziaª 1 Zaªamywanie si¦ przybli»enia LSW w

modelu XXZ z α < 1

1.0.1 Model

Interesuj¡cy nas model XXZ opisywany jest Hamiltonianem

H = J
∑
i

α Sz
i S

z
i+1 + Sx

i S
x
i+1 + Sy

i S
y
i+1, (1.1)

gdzie J < 0.
Przypadek α = 1 nazywamy modelem Heisenberga (ferromagnetycznym), na-

tomiast przypadek α = 0 to tzw. model XY . W ogólnym przypadku 0 ≤ α ≤ 1
Hamiltonian ten mo»na zdiagonalizowa¢ korzystaj¡c z przybli»enia LSW. W wy-
niku dostajemy równanie dyspersji magnonów

ωq = s J (cos(q)− α) + const. (1.2)

gdzie s to caªkowity spin na ka»dym atomie w sieci. Jak wida¢ zmiana parametru
α nie prowadzi do zmian jako±ciowych w dyspersji magnonów w przybli»eniu LSW.
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Rozdziaª 2 Dokªadna diagonalizacja

2.0.1 Metody

Wst¦pn¡ procedur¦ dokªadnej diagonalizacji dla maªych ukªadów (do 12 atomów)
zaimplementowano w programie Wolfram Mathematica. Nast¦pnie, bazuj¡c na
dziaªaj¡cym programie, napisano w C++ program pozwalaj¡cy na prac¦ z wi¦k-
szymi ukªadami, równie» na klastrze obliczeniowym.

2.0.2 Wyniki

Poni»ej zaprezentowano wyniki w dwóch przypadkach: dla ferromagnetycznego
modelu Heisenberga oraz dla ferromagnetycznego modelu XXZ z warto±ci¡ para-
metru α = 0.01, czyli przypadek bliski modelowi XY .

Model Heisenberga

a)
b)

Rysunek 2.1: Funkcja spektralna magnonów w ferromagnetycznym modelu He-
isenberga. a) Wynik procedury ED dla ªa«cucha 12 atomów. Ja±niejszy kolor
oznacza wi¦ksz¡ wag¦ spektraln¡. b) Dokªadne rozwi¡zanie analityczne.
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Model XXZ, α = 0.01

a) b)

Rysunek 2.2: Porównanie funkcji spektralnej magnonów w modelu XXZ, α = 0.01
i w modelu XY. a) Wynik procedury ED dla ªa«cucha 12 atomów, model XXZ, α =
0.01. Ja±niejszy kolor oznacza wi¦ksza wag¦ spektraln¡. b) Dokªadne rozwi¡zanie
analityczne dla modelu XY (XXZ, α = 0). [Zaadaptowano z [1]]

2.0.3 Wnioski

Jak wida¢ procedura dokªadnej diagonalizacji zostaªa zaimplementowana popraw-
nie. Wyniki otrzymane dla ªa«cucha 12 atomów s¡ jako±ciowo zbli»one do dokªad-
nych wyników analitycznych dla niesko«czonego ªa«cucha.
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Rozdziaª 3 Procedura Lanczos

W ramach Zespoªowego Projektu Studenckiego (ZPS) napisano program wylicza-
j¡cy funkcj¦ spektraln¡ dla modelu XXZ korzystaj¡c z algorytmu Lanczos. Jest
to metoda przybli»ona, pozwalaj¡ca rozwi¡zywa¢ problemy dla wi¦kszych ukªa-
dów ni» w przypadku ED. W tym rozdziale przedstawiamy porównanie wyników
otrzymanych obydwiema metodami.

3.1 Wyniki

Poni»ej przedstawiono wyniki dla ferromagnetycznego modelu XXZ dla ró»nych
warto±ci parametru anizotropii α, patrz równanie (1.1).

a) b)

Rysunek 3.1: Funkcja spektralna magnonów w modelu XXZ, α = 0.3. Ja±niejszy
kolor oznacza wi¦ksz¡ wag¦ spektraln¡. a) Wynik procedury ED dla ªa«cucha 12
atomów. b) Wynik procedury Lanczos dla ªa«cucha 16 atomów.
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a) b)

Rysunek 3.2: Funkcja spektralna magnonów w modelu XXZ, α = 0.6. Ja±niejszy
kolor oznacza wi¦ksz¡ wag¦ spektraln¡. a) Wynik procedury ED dla ªa«cucha 12
atomów. b) Wynik procedury Lanczos dla ªa«cucha 16 atomów.

a) b)

Rysunek 3.3: Funkcja spektralna magnonów w modelu XXZ, α = 0.9. Ja±niejszy
kolor oznacza wi¦ksz¡ wag¦ spektraln¡. a) Wynik procedury ED dla ªa«cucha 12
atomów. b) Wynik procedury Lanczos dla ªa«cucha 16 atomów.
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Rozdziaª 4 Wnioski

Oststecznym celem jaki postawili±my sobie w ramach ZPS byªo zrozumienie po-
wodów zaªamywania si¦ przybli»enia LSW przy opisie ªa«cuchów spinowych opi-
sywanych Hamiltonianem XXZ (1.1) w przypadku α < 1. Wyniki otrzymane
numerycznie w poprzednich rozdziaªach pokazuj¡, »e przybli»enie LSW nie opisuje
kontinuum widocznego w wynikach ED i Lanczos nawet dla warto±ci parametru α
bardzo zbli»onych do 1 ( α = 0.9 ).

Wynik ten mo»na zrozumie¢ jako konsekwencj¦ dodatkowej, ci¡gªej symetrii
obecnej w modelu (1.1) w przypadku α = 1. Dla α = 1 Hamiltonian (1.1) ma

symetri¦ polegaj¡c¡ na tym, »e wyraz
∑
i

~Si · ~Si+1 nie zmienia si¦ przy jednocze-

snym obrocie spinu na wszystkich atomach sieci. W tym przypadku twierdzenie
Goldstone'a [2] gwarantuje istnienie kwazicz¡stek (bozonów) opisuj¡cych stany
wzbudzone modelu o najni»szych energiach. Te kwazicz¡stki to wªa±nie magnony.
St¡d obserwowane spektrum jest koherentne.

Kiedy α 6= 1 model nie posiada ci¡gªej symetrii opisanej powy»ej. W zwi¡zku
z tym spektrum magnonów nie jest koherentne.
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