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Streszczenie

Celem projektu bylto zbadanie zatamywania sie przyblizenia liniowych fal spino-
wych (LSW) w modelu XXZ. Metody jakie zastosowano do zbadania dyspersji
magnonow w modelu XXZ to doktadna dniagonalizacja (ED) oraz procedura Lan-
czos. Wynyki wskazuja na zalamywanie si¢ przyblizenia liniowych fal spinowych
juz dla wartosci a bardzo zblizonych do 1. Wynika to z faktu, ze ciagta symetria
obecna w modelu Heisenberga (X X Z dla a = 1) nie jest obecna w modelu X X Z
dla o #£ 1.



Rozdzial 1 Zalamywanie sie przyblizenia LSW w
modelu XXZ z a < 1

1.0.1 Model

Interesujacy nas model XXZ7 opisywany jest Hamiltonianem

H = JZ@ SiSHa + 878 + 57 S (1.1)

gdzie J < 0.

Przypadek oo = 1 nazywamy modelem Heisenberga (ferromagnetycznym), na-
tomiast przypadek a = 0 to tzw. model XY. W ogélnym przypadku 0 < o <1
Hamiltonian ten mozna zdiagonalizowa¢ korzystajac z przyblizenia LSW. W wy-
niku dostajemy réwnanie dyspersji magnonow

wy = s J (cos(q) — a) + const. (1.2)

gdzie s to calkowity spin na kazdym atomie w sieci. Jak wida¢ zmiana parametru
a nie prowadzi do zmian jakosciowych w dyspersji magnonéow w przyblizeniu LSW.



Rozdzial 2 Dokladna diagonalizacja

2.0.1 Metody

Wstepng procedure doktadnej diagonalizacji dla matych uktadow (do 12 atomow)
zaimplementowano w programie Wolfram Mathematica. Nastepnie, bazujac na
dziatlajacym programie, napisano w C++ program pozwalajacy na prace z wiek-
szymi uktadami, réwniez na klastrze obliczeniowym.

2.0.2 Wyniki

Ponizej zaprezentowano wyniki w dwoch przypadkach: dla ferromagnetycznego
modelu Heisenberga oraz dla ferromagnetycznego modelu XXZ 7z wartoécia para-
metru a = 0.01, czyli przypadek bliski modelowi XY,
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Rysunek 2.1: Funkcja spektralna magnonéow w ferromagnetycznym modelu He-
isenberga. a) Wynik procedury ED dla taicucha 12 atomoéw. Jasniejszy kolor
oznacza wieksza wage spektralna. b) Dokladne rozwiazanie analityczne.



Model XXZ, o = 0.01
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Rysunek 2.2: Poréwnanie funkcji spektralnej magnonéw w modelu XXZ, o = 0.01
i w modelu XY. a) Wynik procedury ED dla taricucha 12 atom6w, model XXZ, o =
0.01. Jasniejszy kolor oznacza wicksza wage spektralng. b) Dokladne rozwiazanie
analityczne dla modelu XY (XXZ, oo = 0). [Zaadaptowano z [1]]

2.0.3 Whnioski

Jak wida¢ procedura doktadnej diagonalizacji zostata zaimplementowana popraw-
nie. Wyniki otrzymane dla tancucha 12 atomoéw sa jakosciowo zblizone do doktad-
nych wynikéw analitycznych dla nieskonczonego taiicucha.



Rozdzial 3 Procedura Lanczos

W ramach Zespotowego Projektu Studenckiego (ZPS) napisano program wylicza-
jacy funkcje spektralng dla modelu XXZ korzystajac z algorytmu Lanczos. Jest
to metoda przyblizona, pozwalajaca rozwigzywacé problemy dla wiekszych ukta-
dow niz w przypadku ED. W tym rozdziale przedstawiamy poréwnanie wynikow
otrzymanych obydwiema metodami.

3.1 Wyniki

Ponizej przedstawiono wyniki dla ferromagnetycznego modelu XXZ7 dla r6znych
wartodci parametru anizotropii «, patrz rownanie (1.1).
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Rysunek 3.1: Funkcja spektralna magnonéw w modelu XXZ7, a = 0.3. Jasniejszy
kolor oznacza wieksza wage spektralna. a) Wynik procedury ED dla tanicucha 12
atomow. b) Wynik procedury Lanczos dla tancucha 16 atomow.
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Rysunek 3.2: Funkcja spektralna magnonéw w modelu XXZ, o = 0.6. Jasniejszy
kolor oznacza wiekszg wage spektralnag. a) Wynik procedury ED dla taricucha 12
atomow. b) Wynik procedury Lanczos dla tancucha 16 atomow.
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Rysunek 3.3: Funkcja spektralna magnonéw w modelu XXZ, a = 0.9. Jasniejszy
kolor oznacza wieksza wage spektralna. a) Wynik procedury ED dla tanicucha 12
atomow. b) Wynik procedury Lanczos dla tancucha 16 atomow.



Rozdzial 4 Wnioski

Oststecznym celem jaki postawiliSmy sobie w ramach ZPS bylo zrozumienie po-
wodow zalamywania sie przyblizenia LSW przy opisie tancuchéow spinowych opi-
sywanych Hamiltonianem X XZ (1.1) w przypadku a < 1. Wyniki otrzymane
numerycznie w poprzednich rozdziatach pokazuja, ze przyblizenie LSW nie opisuje
kontinuum widocznego w wynikach ED i Lanczos nawet dla wartoéci parametru «
bardzo zblizonych do 1 (o = 0.9 ).

Wynik ten mozna zrozumieé¢ jako konsekwencje dodatkowej, ciaglej symetrii
obecnej w modelu (1.1) w przypadku o« = 1. Dla @ = 1 Hamiltonian (1.1) ma
symetrie polegajaca na tym, ze wyraz » S; - 5}“ nie zmienia sie przy jednocze-

snym obrocie spinu na wszystkich atomzach sieci. W tym przypadku twierdzenie
Goldstone’a [2] gwarantuje istnienie kwaziczastek (bozonow) opisujacych stany
wzbudzone modelu o najnizszych energiach. Te kwaziczastki to wlasnie magnony.
Stad obserwowane spektrum jest koherentne.

Kiedy a # 1 model nie posiada cigglej symetrii opisanej powyzej. W zwiazku
z tym spektrum magnonéw nie jest koherentne.
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