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THESE

» trangdisciplinarni charakteristika fazovych prechodia v kolektivné
excitovatelnych soustavach (interpretace) —moznost piedpovidat objeveni se
fazového prechodu piipadné moznost vyvolani fazového prechodu
prostiednictvim zmén energie kvasi¢astic.

* moznost ménit stiedni energii chaotickych pohybi (teplotu) celé soustavy
systémi zménou energie kvasi¢astic pouze jednoho systému prostiednictvim
vnéjsiho parametru - (pole, lokalni zména, hluk, opticky jev, ...)

» vzajemné ovliviiovani kolektivnich jevi

Specificky aktudlni je dnes studium difuse chaotickych pohybi mezi fyzikalnimi i
nefyzikalnimi systémy jgichz prvky vzaemné interaguji — maze vést k hlubSimu
porozuméni a ovladani komplexnich jevii (nap¥. fazovych piechodid) nebo k
ovliviiovani stupné chaoti¢nosti v navzajem souvisgicich kolektivné excitovatelnych
systémech.

Objevuje se moznogt transdisciplinarnich aplikaci magnetokalorického jevu i na
zdanlivé nepodobné, ale transdisciplinarné souvisgici jevy, (pohyby cen a zmény finanéni
bursy, oviddani intensity a strukturélnich zmén davovych sociélnich jewvii, jevy patisicimi do
riaznych oblasti fyziky nebo pi#ipadné formalisace vzniku dopravnich zacp aj.)

Presentovana préace se teoreticky zabyva komplexnimi jevy pomoci kvantové
teorie kolektivnich excitaci - matematického for malismu druhého kvantovani -
formalismu kvasi¢astic. Jako vychodisko pouZziji naSich vydedki o magnetokalorickém
jevu = zménach energie chaotické pohyblivosti v pevnych latkach stimulovanych
zménami vnéj Siho magnetického pole [1-4, 7-8, 11].

Zastavam nazor ,ze

Souvidost komplexity dozitych fyzikalnich struktur ajeich kolektivnich excitaci je
dnesvelmi_progresivnim tématem,

oteviraji se nové fyzikélni, alei filosofické problémy a také prakticke aplikace.

Jev kolektivnich excitaci:
Vychylka z rovnovazné polohy se Sii celym prostorem a zarovei se uplatiiuje tendence
prvki vrétit se do pavodni rovnovazné polohy. Viny konstruktivné i destruktivné
interferuji. Vysedkem je soubor stacionarnich vin o definovanych vinovych délkach a
tim také definovanych (kvantovanych) energiich. Kvantovani energii je vlastnosti ¢astic
idea modelovani pomoci kvasi¢astic se piimo nabizi.

S kvasi¢asticemi |ze provadét i experimenty ve kterych sechovaji ,jako
kuleénikové koule" . (Svazek zpomalenych neutronia zaméieny do vzorku ve kterém
existuji kolektivni excitace se rozptyluje podobné jakoby se nepruzné rozptylovaly
» kule¢nikové koule" . Neutrony se nepruzné srazeji s prislusnymi kvasi¢asticemi a ze
znamych energii aimpulsia zG¢astnénych ¢astic |ze predpovédét mozné dréahy dalSiho
Sifeni neutroni).




Existuji uéinné metody ziskévani spekter energii riznych kvasi¢astic a k nim
prisludgicich vinovych délek. V ramci formalismu druhého kvantovani byly
vypracovany metody zapoéteni interakce mezi fyzik&lnimi soustavami pomoci
kvasi¢asticového formalismu [11] a objevuji se nové poznatky o kvasiéasticich v blizkém
okoli fazovych piechodi [7-8] mezi riaznymi strukturalnimi uspoiradanimi. L ze tak
ziskat hlub&i vhled a vyznamné prohloubeni naseho chapani komplexniho fenoménu
fédzovych prechodi.

Uvedeme priklady t¥i typa transdisciplinarnich aplikaci modelovani kolektivnich
excitaci pomoci kvasi¢asticového formalismu

1. transdisciplinarni_model fazovych pitechodi v kolektivné excitovatelnych soustavach
obohacujeteorii —interpretaci fazovych piechodi, dava moznost predpovidani a
piipadné i jgich vyvolani prostifednictvim spontanné excitovatelnych kvasiéastic.

2. parametrickou zménou energie kvasi¢astic jednoho systému miazeme simultanné
modulovat st¥edni energii chaotickych pohybi (teplotu) vSech souvisgicich systémii.
(Parametrem ovliviiujicim energii kolektivnich excitaci pouze jednoho systému mohou byt
riazné veli¢iny jako napi. lokélni zména, hluk, opticky jev, ale také rizzna nelokani pole).
3. Informace o vzajemném poméru velikosti energii kvasi¢astic umoziiuji efektivni
ovliviiovani kolektivnich excitaénich jevi.

2. These metodiky modédovani kolektivnich excitaci pomoci
kvasi¢asticového formalismu:

Hleda se odezva soustavy na vnéjsi podmeéty = prechod soustavy z jednoho energetického
stavu do jiného

Velkou vyhodou je, Ze nepotiebujeme znat energii zdkladniho stavu

Prechody soustavy z jednoho energetického stavu do dalSich stavii chgpeme jako
KREACI nebo ANIHILACI n¢jakych novych entit = elementarnich excitaci = kvasi¢éstic
nesoucich prislusnou excitatni energii

Kvasi¢astice jsou kvanta energie spojena s korelovanym pohybem velkého poétu

prvki kolektivné excitovaného systému. Prvkiam excitovaného systému se ale nepodobayji
- dokonce i statistické pravdépodobnosti vyskytu prvka systému a piislusnych kvasiéastic
mohou byt jiné (,,bosony” nebo ,fermiony* ). Pocet kvasis¢astic se také, narozdil od
klasickych ¢astic, nezachovava. Pro kazdou soustavu je definovan typ kvasi¢éstice pro ni
specificky

Budeme se nadéle zabyvat pouze kvasi¢asticemi podléhajicimi Bose-Einsteinové
statistice,

Vyskyt kolektivnich excitaci je velky a rozmanity, riazné
typy kolektivnich excitaci se mohou ovliviiovat a vést tak k novym jeviam



— Dav pigdeod kri¢eni, cinkani kli¢i, na hazeni kameni nebo ve skandovéani
heda nebo v agresivni pohyb nékam.

— Proces zmény cen akcii , ktery maZe prg it ve krach bursy (tyka sei jinych
druhi cen nap¥. zmén ceny benzinu aj.)

— Struktura stdda dobytka s kolektivni pohybovou excitaci maze byt
zménéna na strukturu pro obranu nebo strukturu pro Gtok.

— Usporiadani antiferomagnetického (antiparalelniho) usporadani
magnetickych momenta maZe byt vlivem magnetického pole zménéno na
strukturu, kdy sousedni momenty sviraji spolu ur¢ity uhel (fazovy
pirechod druhého druhu pii které nastava ¢asto i zména znameénka
magnetokalorického jevu (narast teploty vyvolany rastem magnetického
pole se miZze zménit v bodé fazového prechodu na poklesviz.FOLIE)

— Kolonaaut nasilnici (brzdéni, akcelerace, minimalni vinova délka=délka
kolony)

K vasié¢asticovy for malismus modelovani kolektivnich excitaci:

Jde o nalezeni takovych transformaci operatori kter € pievedou pavodni
operédtor_energie systému (hamiltonian) na hamiltonian harmonického oscilatoru
(transformace musi zachovat fyzikélni identitu systému — musi byt spinény spravné
komutaéni relace Hamiltonian soustavy volnych harmonickych oscilatora ma tvar

H= p?%/2m + Kx%2

X je operéor vychylky z rovnovézné poloh
p jeoperdorimpulsu, [p, X] =-ih

Standardni kvantové mechanicky postup je provedeni prvého kvantovani =
nahrazeni x, p operatory a nasedné reSeni Schrddingerovy rovnice.
NaSe cesta kvasi ¢asticového formalismu pirevadi pivodni operéatory v hamiltonianu
nanovéoperatory a+, a spliujici komutaéni relace

H=Ey+ Y [hwia a+f(aaaa)] [@" 1,8 ] = 3§
kde Eo je energie zakladniho stavu, soudet je pres nezavislé elementarni excitace a+,
ajsou jgich kreaéni nebo anihilaéni operatory. PFipadny nelinearni interakéni ¢len
tvoreny vice nez dvéma operatory musi byt relativné maly aby neztratilo smysl uvazovat
o plynu kvasi¢astic sdlouhou dobou Zivota jednotlivych kvasi¢astic.
; jsou kvanta energie kmiti oscilétoru, a a jeoperdtor poctu kvasicastic.

Ekvivalence mezi har monickym oscilatorem
aplynem s proménnym poétem bosoni:




Kreace kvasi¢astice senergii €= ho v, plynu“ obsahujicim jiz n takovych kvasi¢astic
odpovida prechodu oscilatoru z néjakého stavu <n> senergii n.ho do stavu <n+1>
senergii

(n+1) ho (analogicky pro anihilaci)
Soustava nachazejici se v termodynamické rovnovaze stermostatem teploty T musi byt
v jednom z N moznych energetickych stavii a pravdépodobnost stavu senergii E,  je

v (E,) = Z" exp(E, /KT)
kde Z je stavova suma Z = ), exp(E, /KT)

pro stiedni hodnotu poétu kvasi¢astic pri teploté T plati

<n> = [exp(ho/ KT) -1 ...ceo.... Bose-Einsteiniiv vzorec
Zobecnéni pro N harmonickych oscilatori je shadné:

H=Y (b a a+'%) =Y (hoin + %)

n je pocet kvasi¢astic senergii i-tého stavu. RozliSitelnéjsou kvasi¢astice sriaznou
energii.

Termodynamické chovani plynu kvasiéastic je dano pouze poéty kvasiéastic.
Napf¥. entropie plynu kvasi¢astic je dana

S=k Y {(1+n) In(1+n) —n In(n)}
kde n=n (g, T)
n= 1/(exp (¢/ kT) — 1) je pravdépodobnost vyskytu ur¢itého typu kvasiéastic
KT energietepelného pohybu - mira chaosu

Entropiejeaditivni veli¢ina a celkova entropie je sou¢tem diléich entropii

Pokud je systém adiabaticky isolovan od okoli, coz znamena, Ze neni vyména
tepla s okolim, pak je celkova entropie konstantni .

Z podminky konstantnosti celkové entropie Ize pak odvodit napi. zmény teploty
T zphasobené zménou spektra energii kolektivnich excitaci jedné soustavy.
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Obr.1. Magnetokaloricky jev pii prochéazeni fazovymi pirechody od antiparalelni
magneticke struktury, pres uhlovou strukturu az po paralelni usporédani lokalnich
magnetickych momenti vynucené siilnym magnetickym polem (T/T. jeteplota

v relativnich jednotkach, h je vnéj&i magnetické pole v relativnich jednotkach) [12]

3. Vréatime se k uvedenym prikladim transdisciplinar nich aplikaci:

3a) Fazové piechody:

Na3e kvantové-mechanické vypoéty (formalismus druhého kvantovani) ukazaly
moZnost lavinovitého nariastu , excitovanosti* ktery nastava pii blizeni se fazovému
pifechodu. V Fedi naSeho matematického formalismu to lze chapat jako vyrazny pokles
energie nékterych kvasi¢astic - alespon pro jeden z pritomnych kvasiéasticovych modi
(Argument Ize pravdépodobné i obrétit: kdyZ dosGhneme toho, Ze energie nékterého
kvasi¢asticovéno modu klesd k nule miaze to vésti k fazovému piechodu).

» Jak sniZit enerqii kvasi¢asticového modu a stimulovat fazovy prechod? Je zde
Ffada moznosti — napi¥. volba materiala a jgich anisotropnich vliastnosti.

» Vyrazné sniZeni kvasi¢asticové energie (alespoin jednoho médu) zname pri
priblizovani se k nékterym fazovym piechodiam. Formalismem druhého
kvantovani dovedeme pocitat energie prislusnych kvasi¢astic a v okoli fazovych
pirechodi anisotropnich materidlia a mame zkuSenost objeveni se médu o velmi
malé kvasi ¢asticové eneraii a tudiz velké excitovatelnosti. Entropie pat¥ici
k prislusnému kvasi¢asticovému modu se pri adiabatické isolaci vzorku zvétsuje
na ukor entropii ostatnich méda (zvétsuje se mira komplexity?).




e Trangdisciplinarné vyuzitelny model energie kvasi¢astic:

K alva-Svobodny navrhli modelovy tvar energie kvasiéastic fononového typu (tj.
slinearni zavislosti na vinovém vektoru) ktery umoziuje studium vlivu
» kvasi¢asticovych modi s anomalnim poklesem energie v blizkosti fazového prechodu
[11]. L ze se op¥it 0 odhad mozné vinové délky kolektivnich excitaci nebo také o
piipadnou znalost velikosti (energii) lokalnich excitaci, které vykazuji schopnost
transformace na kolektivni excitace. M odel se osvéd¢il pro anisotropni ferrimagnetické
materialy, aletaké pro supravodice.

OPAKOVANI jinymi slovy: Zmény uspoiddani kolinearnich magnetickych
struktur na struktury uhlové nebo spiralni.

Lzejevyvolat narastem (nebo poklesem) magnetického pole. Blizké okoli fazového
pirechodu je zvla&té zajimavé. Kvasi¢asticovy for malismus zde nabizi moznost hlubsiho
porozuméni fyzikalnimu jevu. V okoli fazového piechodu totiZ pravdépodobné nastédva
»lavinovity narast excitovanosti“ interpretovatelny jako vyrazny pokles energie alespori
jednoho z pFitomnych kvasi ¢asticovych modiz. (Argument |ze pravdépodobné obraétit a
miZeme o¢ekavat, Ze kdyZ energie nékterého kvasiéasticového modu klesa k nule povede
to k néjakému fazovému piechodu.)

O tom jak U¢elové vyrazné snizit energii kvas éasticového modu mizeme zatim,
bohuZzel, pouze spekulovat, ale piti_naSich modelovych vypoétech chovani kvasi¢astic,ve
kterych jsme explicitné vzali v Gvahu i interakci mezi kvasi¢asticemi, se setkavame se
vznikem kvasi¢asticovych moédia s anomalné malou energii kvasi¢astic pravé pri blizeni
se k nékterym fazovym prechodim (takovou zkuSenost mame napi. z modelovani

magnetickych fazovych piechodi v riznych kolinearnich i nekolinearnich
magnetickych strukturéch). Anomélné excitovatelné viny pak ¢asto preferuji uréité smeéry
Siieni souvisgjici s anisotropii materialu a mohou se napf#. projevit jako zvuky.

Mira komplexity se p#i blizeni se k fazovym pifechodizm miiZe vyrazné zvétSovat.

3b) Ovliviiovani chaotiénosti pohybi v soustavé systémi:

ukaZzeme negj prve na magnetokalorickém jevu a pak pripojime nékolik
transdisciplinarnich komentara.

M agnetokaloricky jev je specifickym typem difusniho jevu, kdy setransport
energie chaotickych tepelnych pohyba uskuteciiuje nikoliv jako prostorovy tok energie,
ale holisticky probiha v celém objemu systému. Pro modelovani takového nelokalniho
transportu energie je vyhodny kvantovy kvasi¢asticovy formalismu kolektivnich excitaci
(Ize detailné modelové zachytit i vliv vnitini a vnéjSi anisotropie prostiredi nebo typ a
intensitu interakce mezi systémy )

L okalni vychylka sméru jednoho magnetického momentu (spinu) se opakované Siti
celym vzorkem na jehoz okrajich se odrazi . Vznik dalsim a dalSim vin, které se
potkavaji a interferuji mezi sebou. Moznost , dlouhodobé pieZit* maji pak jen takove
které maji vinovou délku v jednoduchém vztahu k geometrickym rozmériam vzorku

L=nM2,n=123,....



Pro vznik jednotlivych vin je tireba energetickych kvant o velikosti E=h/T (T je doba
kmitu) avilny jsou charakterisovany vinovym vektorem k=2a/ A (. jevinova délka
rovné soudinu rychlosti Siieni viny a doby kmitu, p¥isudny impulsje p=hk).

E=h/T=hv/ A prorostouci A klesh E —fazovy piechod , zastaveni kolony*

Stupei chaoti¢nosti pohybi prvki soustavy systémia mizeme ovlivnit (cely
dav, kolisani vSech cen, teplotu supravodivych materidli aj.), kdyZ zménime pouze jeden
podsystém.

Zmény stupné chaoti¢nosti —teploty:

» Entropie kazdého systému pak je snadno spoéitatelna pomoci standardniho
termodynamického vzorce
S=k Y {(1+n) In(1+n) —n In(n)}.
« Entropiejeaditivni veli¢ina a celkova entropie je souétem diléich entropii
V pripadé, Ze systém je, v termosce” tj. adiabaticky isolovany, je celkova entropie
konstantni a pokud dovedeme ménit néakym vnéjSim parametrem energii jednoho
druhu kvasi¢astic (kolektivnich excitaci) tak dovedeme ménit rovnovaznou teplotu
celého sloZzeného systému (magnetokaloricky jev).

. Teplotu Ize transdisciplinarné chpat jako stiredni energii chaotickych
pohybi v systému (mira chaoti¢nosti — komplexity) ana prikladu
magnetokalorického jevu jsme ukazali, Ze miZe byt oviadana zménami v pouze
jednom dil¢im systému kolektivnich excitaci (zména energii magnoni vlivem
vnéjSiho pole zméni pohyblivost spint i atomu elastické krystalové mrizky)

. V okoli fazovych piechodi ¢asto dochazi i ke zméné znameénka
magnetokalorického jevu a effekt je silnéjSi pro zrnité nanomagnetické
materialy.
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Obr.2 Magnetokaloricky jev v okoli fazového pirechodu a v zavislosti na anisotropii
materialu. T jeteplota, Ahjevzdalenost od fazového pirechodu, q je parametr
charakterizujici krystalovou anisotropii q =(transversalni rychlost magnoni/
longitudinalni rychlost magnoni) [modelové vypoéty Z. Kalvaa P. Manek |

Systém jednéch kvasi¢astic miZe ovsem jen natolik linteragovat sjinym systém
kvasi¢astic aby neztratilo smysl hovorit o dvou navzéjem riaznych druzich
kvasi¢astic

3¢) Vzaiemna interakce riznych typu kvasiéastic:

Stendenci preménit lokalni vychylku (excitaci) na zalezitost celého
souboru vzajemné interagujicich jedinca se setkavame v mnoha riznych
situacich. Vzajemné ovliviiovani riaznych typia kolektivnich excitaci Ize
modelovat jako interakce kvasi¢astic, coz miZe vést k objeveni novych jevi.

V minulé kapitole bylo referovano o objeveni se specifickych spontanné
excitovatelnych kvasi¢astic v okoli nékterych fazovych piechodi druhého druhu.
L ze také spekulovat 0 moznosti modifikovat transparentnost materialta pro rizna
zaieni (nové kvasi¢astice by mohly omezit moznost pireskoki elektroni mezi
nékterymi hladinami).



. Vzajemné ovlivnéni riaznych typia kolektivnich excitaci je zvladté a¢inné
Vv pripadé, Ze energie riznych typa kvasi¢astic jsou pro uréité hodnoty vinovych
vektora srovnatelné velké. Prizniva situace nastava, kdyZ napr. zavislosti energie
kvasi¢astic na vinovém vektoru jsou odlidné mocninné funkce. (nap¥. pro
nékteré magnony je energie umérna druhé mocniné vinového vektoru a pro
fonony soucasné existujici v latce je zavislost energie na vinovém vektoru linearni
—potom pro ur¢itévinové vektory k a prislusné vinové délky i (k=2n/1.) s objevi
siina interakce magnoni a fonon).

ZAVER.

. Bylo ukézano, Ze kolektivni excitace, kvasi¢astice, komplexita, energie
chaotickych pohybu, teplota, fazové prechody, kvantova difuse nejsou pouze
fyzikalnimi fenomény, ale jgich transdisciplinarni ekvivalenty existuji v ade dalSich
disciplin.

* Modelové zpracovani uvedenych fenomeni je mozné efektivné s pomoci
kvasi¢asticového formalismu. Velkou piednosti je moznost ziskat vysledky bez
nutnosti podrobné znalosti komplexni vnitini struktury systémi. Sozité dloha je tak
prrevedena na nepomerne jednodussi Ulohu - model plynu slabe interagujicich
kvasicagtic.

*  Byly diskutovany moznosti transdisciplinarni aplikace vysledki z oblasti
termodynamiky pevnych latek. Zvladtni pozornogt byla vénovana
1) moznosti ovliviovat energii chaotickych pohybi v soustavé systémi pomoci zmény
energie kvasi¢astic v pouze jednom parcialnim systému.
2) porozumeéni komplexnim déjum v blizkosti fazovych prechodi
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