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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit besteht aus zwei Teilen: der erste Teil enthalt eine
mikroskopische Theorie der Elektron Spin Resonanz (ESR) in Heisenberg
Spinglasern, der zweite Teil untersucht thermische Fluktuationen in einigen klas-

sischen Spinmodellen mit Zufallsfeldern.

Nach der kurzen Darstellung einiger theoretischer Arbeiten iiber ESR Frequen-
zen und deren Linienbreiten gibt der erste Teil eine mikroskopische Begriindung
der phanomenologischen Theorie der ESR-Frequenz von Henley/Sbmpolinsky/
Halperin. Danach wird eine Modenkopplungs Theorie der Dampfung dieser Reso-
nanzen entwickelt. Der letzte Abschnitt dieses Teils enthalt numerische Resultate

der Modenkopplungs Theorie.
Der zweite Teil stellt eine Gruppe klassischer Spin Modelle mit Zufallsfeldern

vor und zeigt, dafl es eine Hierarchie exakter Identitaten fiir die statischen
Korrelationsfunktionen gibt, sowohl im Orts/Fourier- als auch im Replika Vari-
ablen Raum. Fiir tiefe Temperaturen und starke Unordnung wird streng gezeigt,
dafl das Imry/Ma Argument das richtige Skalenverhalten der Paarkorrelation im
1-d Random Field Ising Model (RFIM) liefert. Dieses Resultat wird benutzt,
um das Skalenverhalten der Domanenwand Fluktuationen im hoher dimension-

alen RFIM zu diskutieren.






Abstract

This work consists of two parts: one that contains a microscopic theory of
electron spin resonance (ESR) in Heisenberg spinglasses, the other one discusses

thermal fluctuations in some classical spin models with random fields.

After a brief review of theoretical work concerning the ESR frequencies and its
linewidths, part one gives a microscopic picture of the phenomenological theory
of ESR frequencies of Henley /Sompolinsky/Halperin. A mode coupling approach
to the damping of these frequenciesis is developed. The last section of this part

contains numerical results of the mode coupling theory.

Part two describes a class of classical spin models with random fields and
derives a hierarchy of exact identities for the static correlation functions. This is
done in real and replica space. It is rigorously shown that for low temperatures and
strong randomness the argument of Imry/Ma yields the right scaling behaviour
of the pair correlation in the 1-d random field Ising model (RFIM). The result
is used to discuss the scaling behaviour of domain wall fluctuations in the higher

dimensional RFIM.
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Umrechnungsfaktoren :

Gyromagnetisches Verhéltnis « fiir Elektronen

v = g%{i , jtp : Bohrsches Magneton

y=1=f=—=1GHz
2

= H = 357.2 Gauss

Plancksche Konstante h

E=hf, h=1 = f=1GHz
2 FE =6.626x 1072 J
E

~

53.9 Gauss

Boltzmannsche Konstante kg

= F=1381x10"2 J
= E = 7.443 x 10° Gauss

Anisotropie pro Atom E,

Eq=D%/7=10718 — 10720 ¢pg
= 54 — 0.54 Gauss






1. Teil

Kurzreichweitige Heisenberg Spinglaser:
mikroskopische Theorie der Dampfung
von Elektron Spin Resonanzen






KAPITEL 1

Einleitung

Ausgehend von den diese Arbeit motivierenden Experimenten
werden die Ziele der Arbeit formuliert. Die mikroskopischen und
makroskopischen Eigenschaften der metallischen Spinglaser und die
dazu relevanten Experimente werden vorgestellt. Die ESR-Theorie
von Henley/Somplinsky/Halperin und deren weitgehende experi-
mentelle Bestatigung werden referiert. Dabei wird auf die problema-
tische Stellung der Anisotropie Konstanten in der Interpretation der
ESR-Experimente durch die HSH-Theorie eingegangen. Der hydro-
dynamische Charakter der HSH-Theorie wird ausfiihrlich diskutiert.
Die Aussagen der mikroskopischen Theorien von Becker, Beton/
Moore und Levy/Morgan-Pond /Rhagavan bzgl. der ESR-Dampfung
und Frequenzverschiebung werden vorgestellt. Eine kurze Ubersicht
uber den 1. Teil der Arbeit wird gegeben.






Problemsituation :

Thema dieser Arbeit sind die kollektiven Anregungen eines Spinglases im Limes
kleiner Anisotropie. Aufschluf} iiber diese Anregungen erhalt man aus ESR Experi-
menten, wie sie unter anderem von Mahdjour/Pappa/Wendler/Baberschke (1986)
und Mahdjour (1987) durchgefiihrt wurden. Im folgenden sind zwei charakteri-
stische Ergebnisse fiir AgMn (cpz,, = 9.6%) fiir den Fall der Abkiihlung im Feld
unter die Einfriertemperatur T, = 31.2 K wiedergegeben (der Anteil der Damp-

fung, der auf die Spin-Gitter-Relaxation zuriickzufithren und proportional zur
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Temperatur ist, ist bereits abgezogen).
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Abb. 1 Dampfung 'y fir & = 4.04, 9.5 GHz
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Abb. 2 Resonanzverschiebung § H bezogen auf Hres(T > Ty) = H

Die Dampfung der wi-Resonanz (zur Benennung vgl. die Diskussion der
phinomenologischen Theorie der ESR-Frequenzen von Henley/Sompolinsky/
Halperin w.u.) zeigt im FC-Fall ein deutlich ausgepragtes Maximum, dessen Wert
bei kleinerer Frequenz grofler ist. Bei T = Ty hat I'y. einen endlichen Wert mit
derselben Tendenz und fur ' — 0 und T' > 1.5 Tj; féllt die Dampfung unabhangig
von der dufleren Frequenz auf Werte < 200 G ab. Dieses Mazimum der Dampfung

st bisher nicht verstanden und theoretisch ungeklart.

Die Frequenzverschiebung § H besitzt ein von der Frequenz abhangiges Mini-
mum, hat bei T' = T einen endlichen Wert und verschwindet erst bei Tempera-
turen grofBer als 1.5 Ty. Der von Null verschiedene Wert von §Hy ber T fuhrte zu
einer Diskrepanz in der Anisotropiekonstanten K(T) zwischen statischen Messun-
gen und ESR-Daten (vgl. die Diskussion der HSH-Theorie w.u.). In der vorliegen-
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den Arbeit wird eine mikroskopische Theorie der ESR von Heisenbergspinglasern
in der Spinglasphase entwickelt. Wesentliche Ergebnisse dieser Arbeit sind:

- eine Ruckfiihrung der statischen Parameter der phdnomenologischen Theorie
von HSH auf mikroskopische Korrelationsfunktionen in niedrigster Ordnung
in den Feldern Hp = Mp x~! (Mpg: remanente Magnetisierung) und H; =
(K x~1)1/2 (K: Anisotropiekonstante, x: isotrope Suszeptibilitat),

— eine Begrindung der HSH-Theorie in dem Sinne, dafl die mikroskopische
Dynamik die uﬁgeddmpften Anregungen der hydrodynamischen Theorie re-

produziert,

— eine Theorie der Resonanzverschiebung dw.., die in guter quantitativer Uber-
einstimmung mit den Experimenten steht und den endlichen Wert von éw

bei Ty tm Einklang mit den statischen Daten fiir K(T) erklart,

_— ein Theorie der Dampfung, die das Maximum von I'; liefert und qualitativ

mit den Experimenten {ibereinstimmt.

Mikroskopische Eigenschaften der ESR — Proben :

Die in den hier betrachteten ESR-Experimenten verwandten Materialien sind
metallische Spinglaser (Ag Mn, Cu Mn z.B.). Thre mikroskopische Wechselwirkung
enthalt zwei Anteile: den (bzgl. des Spinraumes) isotropen RKKY Austausch
(Ruderman/Kittel, 1954; Kasuya, 1956; Yosida, 1957) und die anisotrope DM-
Wechselwirkung (Dzyaloshinsky, 1958; Moriya, 1960), deren Starke Fert und Levy
(1980/81) berechneten. Geht man von einem idealen Elektronengas aus, das
mit lokalisierten Spins wechselwirkt, so erhalt man in der zweiten Ordnung der
Storungsrechnung einen indirekten Austausch zweier Spins an den Orten 7; und
7; von der Form (Ruderman/Kittel, 1954; s.a. Fert/Levy 1980/81)

J(’I-';,’F;) = Jol"_':i - —H—SCOS(ZkFl'Fi - 7—‘;|) (1)
97 2 3
J, = =
o= 35 I"Erky

kg, Ep : Fermi Impuls/Energie
I' : Elektron — Spin Austausch .
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Abb. 3 Skizze des RKKY Austausches

Berucksichtigt man zusatzlich die Spin-Bahn Kopplung der Elektronen mit
den nicht magnetischen Atomen, so liefert der Streuprozel der Elektronen in der

dritten Ordnung der Storungstheorie (Fert/Levy, 1980/81) die Austauschenergie

der Spins
Epp(7i, 7)) = Di; - (Si x §;) (2)
]ﬁ;j’ ~ Fz('l'i'rj|7_"i — Fj{)_lsin (kp [7',' + 7+ |7y — Fjl])
ﬁ,] = ‘F,j X fj ,

d.h.: ithre Starke ist umgekehrt proportional zum Abstand der beiden Spins und,
wie der RKKY-Austausch, oszillierend. Die Isotropie der Wechselwirkung wird
durch die Kopplung an die lokale Achse #; x 7; zerstort. Da die Spins in den
Legierungen zufallig verteilt sind, ist die lokale Achse ﬁ,'j ebenfalls zufallig orien-
tiert, so dafl sich makroskopisch keine ausgezeichnete Richiung ergibt (isotrope”
Anisotropie).

Edwards und Anderson schlugen 1975 ein Modell vor, das die stochastische
und oszillierende Eigenschaft des RKKY-Austausches durch Gauf} verteilte Zu-
fallsgrofien J;; nachbildet:
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T 7. 2

Jijs T = J K5 (61.651 + 616;1.)
(Mittelungen der Form O bezeichnen im folgenden Mittelungen iiber die Unord-
nung in der Wechselwirkung, < O > stellen thermische Mittelwerte dar). K;; ist
die short-range Matrix, die nur fiir auf dem Gitter benachbarte Platze #; und 7

von Null verschieden ist.

Analog wird die DM-Wechselwirkung durch einen Gaufl verteilten Zufallsvekior

modelliert:
1 - - - -
Hpyr=—5 3. Dij-(Si % 5j) . (4)
[2¥)
3?]— =0 y ax=2T,Y,2

D%sz = DK, (81851 — 818;1) np -
Das Verhaltnis von RKKY- und DM-Austausch liegt in der Groflenordnung von

D/J ~ 0.1 (Fert/Levy, 1980/81), d.h.: die Anisotropie ist schwach.

Wichtig fiir das Spinglasverhalten (auch z.B. bei Isolatoren wie EuSrS
(Maletta, 1982)) ist Unordnung verbunden mit konkurrierenden Wechselwirkun-

gen der magnetischen Momente.

Makroskopische Eigenschaften von Spinglasern :

Kithlt man ein Spinglas unter eine als Tj; bezeichnete Temperatur (T, = 11 -
31.2 K fur Ag Mn, cjr,, = 2.7 - 9.6 %, Mahdjour, 1987), so frieren die einzelnen
magnetischen Momente in zufillige Richtungen ein, ohne dafl sich eine magne-
tische Fernordnung ausbildet. Dies wird zum einen durch ein scharfes Maximum
bei T, im Imaginarteil der Wechselfeld Suszeptibilitat X::,‘ angezeigt, zum an-
deren durch das Fehlen magnetischer Bragg Reflexe in der Spinglasphase (Mul-
der/Duyneveldt/Mydosh, 1982; Maletta/Felsch, 1979).
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Wird ein metallisches Spinglas (CuMn, AgMn) in einem aufleren Feld H, unter
Ty gekiihlt, so erhalt man eine remanente Magnetisierung MR' Die starke Asym-
metrie des Hysteresezyklus’ und die Messungen der transversalen Suszeptibilitat
X1 (Préjean/Joliclerc/Monod, 1980; Hippert/Alloul, 1982; Alloul/Hippert, 1983;
Hippert/Alloul/Fert, 1982) zeigen, daf fiir tiefe Temperaturen (T' < T,) und hin-
reichend kleine Drehwinkel (6 < 40” bei CuMn z.B.) der unidirekiionale Charakter

der Anisotropie dominiert:
Eun = —Kcost 0 : Drehwinkel . (5)

Fir T < T, findet man ﬂ'bereinstimn}ung der x;, NMR und ESR Daten fiir das
Anisotropiefeld H 4 = K/Mp (Hippert/Alloul, 1982).

Die Anisotropiekonstante K skalt linear mit der Mn-Konzentration in CuMn
und AgMn und die zusatzlichen Verunreinigung mit Au-Atomen (die die Spin-
Bahn Wechselwirkung der Leitungselektronen mit nicht magnetischen Atomen
verstarkt) erhéht die Anisotropie ebenfalls linear mit c,,, (Préjean/Joliclerc/
Monod, 1980; Hippert/Alloul, 1982). Dies steht im Einklang mit einer durch
mikroskopische DM-Wechselwirkung hervorgerufenen Anisotropie (vgl. die Dis-

kussion im vorigen Abschnitt).

Betont sei, daB die Anisotropie eine inirinsische Eigenschaft der (metallischen)
Spinglaser unabhangig von der remanenten Magnetisierung ist (s. folgenden Ab-
schnitt).

Phanomenologische ESR — Theorie von HSH (Henley /Sompolinsky/
Halperin, 1982) :

Henley /Sompolinsky/Halperin schlugen 1982 eine phanomenologische Theorie
der ESR-Frequenzen fiir Spinglaser mit remanenter Magnetisierung und Aniso-
tropie vor. Der Hauptteil der Arbeit setzt rein unidirektionale Anisotropie, wie
sie z.B. durch den DM-Austausch hervorgerufen wird, voraus. Der letzte Ab-
schnitt diskutiert kurz den Effekt einer Mischung aus unidirektionaler und uni-
axialer Anisotropie auf die ESR-Frequenzen. Hierauf wird im folgenden nicht
eingegangen.

Mithilfe einer makroskopischen freien Energie F berechnen HSH drei unab-

hangige Resonanzfrequenzen w4 (transversal) und wy, (longitudinal), die experi-
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mentell nachgewiesen wurden (Gullikson/Dalichaouch/Schultz, 1985). Die sich

aus F ergebende transversale Suszeptibilitat x | befindet sich mit statischen Mes-

sungen (Alloul/Hippert, 1983) in I"Jbereinstimnmng. Die Voraussetzungen der

Theorie lauten zusammengefafit:

die Spins sind unterhalb von Ty in einem Gleichgewichtszustand (bei Abwe-

senheit duflerer Felder) in zufallige Richtungen eingefroren,

Drehungen aus diesem Zustand miissen (da die Rotationssymmetrie im Spin-
raum vollstandig gebrochen ist) durch dre: unabhangige Winkel 8% und

damit durch eine Rotationsmairiz (Triade) R(f) parametrisiert werden,

es werden nur kleine Abweichungen um den Gleichgewichtszustand betrach-
tet: Ubergange zwischen den vielen im Spinglas existierenden Zustanden

werden nicht bericksichtigl (s.a. Halperin/Saslow, 1977; Henley, 1983),

das metallische Spinglas besitzt unidirekiionale Anisotropie, die durch die
mikroskopische DM-Wechselwirkung hervorgerufen wird: gleichférmige Ro-
tation der Spins (= Rotation der lokalen Anisotropie Achsen ﬁij) erfordert

eine Energie

die Abweichungen vom Gleichgewicht (Rotation der Spins) konnen als

gleichformig angenommen werden.

Der Triaden Charakter der Anisotropie und die Annahme der gleichférmigen

Rotationen der Spins wurden in Drehmoment Experimenten an CuMn Legierun-
gen fir Temperaturen T' < T, und Drehwinkel < 40° bestatigt (Fert/Arvanitis/
Hippert; Hippert/Alloul/Fert, 1982).
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Die Theorie beschreibt folgende experimentelle Situation (FC-Fall):

Ho M M
c N D

Ty

&
8

Abb. 4 Felder im FC-Fall bei ESR Experimenten

die Probe wird unter die Einfriertemperatur T, im Kiihlfeld H. abgekiihlt, das
anschlieflend abgeschaltet wird. Zur remanenten Magnetisierung M, T H. wird
im Winkel 85 das externe Feld H angelegt, so da8 M, um den Winkel 4 R in die
neue Gleichgewichtslage J\Zﬁ gedreht wird (s. Abb. 4).

Die phidnomenologische Energie der makroskopischen (l; = 6) Variablen lautet -
F=gx (- Hig)" ~ B M - K cosd (6)
und enthalt neben dem Austauschanteil
H-M : Zeeman Energie
K cos6 : Anisotropie Energie,
6 = fp in der neuen Gleichgewichtslage
Mg = R(6g)M. : gedrehte remanente Magnetisierung

R
fp = | 0 | :Drehvektor um die x — Achse z.B.
0

X : isotrope Suszeptibilitat .
Die Variation von F nach M und 6p liefert
M° = xH + M§ (7)
K sinfp = HMjp sin(fg — 0g) (8)
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als Bedingungen fiir die neue Gleichgewichtslage.
Fir die transversale Suszeptibilitat x|

SM*

§M* = H sin 0y
§HL = |M° — M|*
= x H sinfg + M sinfp ;
und kleine Drehwinkel 8,85 < 1 folgt

M 8
o —R R

und aus Gl. (8)

bpo HMp
by  K+HMg'
damit gilt
My
= —_— 9
XL=XT Ty R/MS ®)

eine experimentell sehr gut bestitigte Relation (A]loul/Hippert, 1983).

Homogene Fluktuationen um die neue Gleichgewichtslage (vgl. Diskussion
Kap. IL.b) liefern dre: Resonanzfrequenzen: zwei transversale w4 und eine longdi-
tudinale wj (Schultz/Gullikson/Fredkin/Tovar, 1980; Gullikson/Dalichaouch/
Schultz, 1985). Sie haben fir den Fall g = f8p = 0 die folgende Form
(Hp=Mgx™, Hy= (K x1)'/?)

1 1
wg=2(H - Hp) % 5\/(H + Hg)? + 4H? (10)
wr = H,' . (11)



Vergleich der HSH — Theorie mit Experimenten :

Hier soll die Aussage von HSH iiber die wi-Resonanz im FC-Fall mit den
experimentellen Daten von Mahdjour (1987) verglichen werden. Die linearisierten
Bewegungsgleichungen fiir M und 6 liefern ungedampfte Resonanzen, also
I'y = 0 (I'4: Dampfung der wy-Mode; fir TP s. Abb. 1).

Die Resonanzverschiebung § Hyes fiir w4 ergibt sich aus Gl (10) zu

K

SHres =~ 0 T Hg

(12)

(In ESR Experimenten wird bei konstanter Frequenz w das duflere Feld H variiert.
Fir T > Ty ergibt sich das Resonanzfeld Hyes zu Hres = H. Die Resonanzver-
schiebung ist als § Hpes(w,T') = Hpes(w,T) — H definiert.)

Da x und ‘M?Z aus statischen Messungen bekannt sind, ergibt die Anpas-
sung von 6H,es an die experimentellen Daten (Abb. 2) eine bei Ty von Null
verschiedene Anisotropiekonstante K (K = 0 fir T' > 1.5 Ty) (Mahdjour, 1987;
Schultz/Gullikson/Fredkin/Tovar, 1981; Machado da Silva/Abe, 1983). Dies steht
im Widerspruch zu statischen Messungen, die K(T) = Ko(1 —T/Ty)*, u = 1, vor-
aussagen (Mahdjour, priv. Mitteilung; Youm/Schultz, 1986).

Nimmt man die statischen Daten fiir K(T) in Gl. (12) an, so ergibt sich ein
deutlicher Unterschied zwischen der Voraussage von HSH bzgl. der Frequenzver-
schiebung 6 Hpes und den ezperimentellen ESR-Daten. Dieser ist in den folgenden

Abbildungen aufgetragen:

Abb. 5 §Hpes(w,T) als Funktion von T

f =4.04 GHz

K(T) = Ko(1 - T/Tg)

Daten fiir Ko, xpc und M% aus Mahdjour (1987)
Abb. 6 wie Abb. 5 mit { = 9.5 GHz.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, diese zusatzliche Frequenzverschiebung zur HSH-

Theorie im Einklang mit den statischen Daten far K(T) zu erkldren.
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Der hydrodynamische Charakter der HSH — Theorie :

Die Theorie von HSH ist sicher nicht eine hydrodynamische Theorie im di-
rekten Sinne von Halperin/Hohenberg (1969). Dort werden langwellige Fluktu-
ationen von Erhaltungsgrofilen und der Orientierung der Ordnungsparameter be-
trachtet (der Ordnungsparameter fiir den planaren Antiferromagneten z.B. ist die
Untergitter Magnetisierung N(7) = n(7)e'?(7), die fir die T < Ty in der (kom-
plexen) xy-Ebene. liegt, Halperin/Hohenberg (1969); eine ErhaltungsgroBe hier
ist die z-Komponente der Gesamtmagnetisierung). So bestehen die niederenerge-
tischen Anregungen beim Antiferromagneten nichi in der Fluktuation des Betrages
der lokalen Untergitter Magnetisierung n(7) sondern in der Fluktuation der Phase
¢(7) des Ordnungsparameters ]{‘7(7_"), also der geringfiigigen Verdrehung der lokalen

magnetischen Momente gegeneinander (Spinwellen Anregungen).

Charakteristisch fiir die hydrodynamischen Anregungen ist, daf die Reso-

nanzfrequenzen des Systems im Limes grofler Wellenlangen verschwinden:

wqp = cik + il k%, Antiferromagnet

wpar = cok? + 109kt | Ferromagnet (13)

(Halperin/Hohenberg, 1969; Forster, 1975). In c gehen statische Parameter (z.B.
aus einer phanomenologischen freien Energie) ein, T' enthalt Transportkoefﬁzien;
ten (die in einer phanomenologischen Theorie unbestimmt bleiben) und statische
Suszeptibilitaten (s.a. weiter unten). Anisotropie, die zu einer endlichen Reso-
nanzfrequenz bei k = 0 fihrt, liefert eine untere Grenze in der Wellenzahl k fiir

die Gultigkeit der Aussagen der Hydrodynamik.
Die ESR-Theorie von HSH dagegen ist eine Theorie von k = 0 Fluktuationen

in Systemen mit unidirektionaler Anisotropie. Im folgenden soll erlautert werden,

warum

~ die in der HSH-Theorie vorkommenden Variablen 3 und § hydrodynamische

Variablen im oben dargelegten Sinne sind,

- die Dynamik von M und 6 fiir k = 0 in Anwesenheit der Anisotropie K cosf

langsam gegen mikréskopische Zeitskalen ist.

Um den ersten Punkt zu illustrieren, mufl die Dynamik von M und @ fiir

endlich Wellenzahlen in einem System ohne Anisotropien betrachtet werden. Im
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Fall der Spinglaser reduziert sich die Hamiltonfunktion auf den EA-Austausch

Hga=—3 ZJ'I.J S]
4,J

(s. Gl. (3)). Die hydrodynamische, phanomenologische Theorie hierzu stammt
von Halperin/Saslow (1977). Dort wurde mithilfe der freien Energie

Fas = [ & (U + 0o (T5)?) (14)

das Spinwellenspektrum zu

w=ck—iD#k?, (15)

psx 1
D =K x'+(ps
ps : Spinwellensteifigkeit
X : isotrope Suszeptibilitat
K, ( : Transportkoeffizienten

berechnet.

Hier soll die mikroskopische Form von M (k) und 8(k) verwendet werden, die
auch der folgenden Theorie der gedimpften ESR-Frequenzen zugrunde liegt. Die
Dynamik von M und § beruht auf dem mikroskopischen EA-Austausch H EA-

Sowenig wie die klassische Theorie der Spinwellen Aussagen iiber die Ezistenz
der (anti-)ferromagnetischen Phase macht, sondern als Ansatz ihr Vorhandensein
voraussetzt, sowenig zeigen die folgenden ﬁberlegungen die Existenz der Spin-
glasphase mit ihren vielen Gleichgewichtszustanden und dem zugehdrigen breiten
Spektrum an Relaxationszeiten. Aussagen hierzu machen die Replika Theorie des
Spinglases (Kirkpatrick/Sherrington, 1975/78; Parisi, 1979) und die dynamische
Theorie von Sompolinsky/Zippelius (1982).

In der hydrodynamischen Theorie setzt man die Existenz einer SG Phase
voraus und diskutiert langwellige Fluktuationen um einen fest gewahlten Gleich-
gewichtszustand. Die hydrodynamischen Variablen sind zum einen Fluktuationen

der Magnetisierung, die eine Erhaltungsgrofie ist, und zum anderen fast homogene
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Drehungen, da die Hamiltonfunktion isotrop ist und im Spinglaszustand die Ro-

tationssymmetrie spontan gebrochen ist. Dies soll im folgenden fiir die mikrosko-

pischen Grofien M (k) und 5(12) gezeigt werden (s. Gl. (17,21)).
Die zur Drehmatrix gehorende Variable R lautet (s. Kap. IIl.a)

vf3
R}’ = 5¢ < 5 >¢ (16)
= 9EA (60/3 + eaﬂv.@?’) : 0 < 1
< R?ﬁ >q, dreht das Moment < Siﬁ > aus seiner Gleichgewichtslage G in den
Zustand G’. Die lokale Drehwinkelvariable ergibt sich zu

07 = —

B ¥
= ——¢€,8y9; <S5 > 17
13 2qEA€Oﬂ‘)’ ? 7 G ( )

(die < §i > bezeichnen die eingefrorenen Spins im Zustand G an Ort 7; und
bilden das Analogon zur (globalen) Richtung der spontanen Magnetisierung beim

Ferromagneten).

Die Spur der Drehmatrix

1 1
3< Tr(R?ﬁ) > = 3< SY >a< 5S¢ >¢

=d4qdEA

ist mit dem EA-Ordnungsparameter der Spinglasphase verkniipft, wahrend die
Phase § der Orientierung des Ordnungsparameters entspricht (analog zu ¢(7) beim

planaren Antiferromagneten s.o.).

Die Spins werden klassisch durch Vektoren fester Lange beschrieben (dies ist
fir grofle Spinquantenzahlen eine gute Naherung). Ihre zeitliche Entwicklung ist

durch die Poissonklammer mit Hg 4 in Form einer Liouville Gleichung gegeben
0:57 = {87 Heal}- (18)

Die elementaren Poissonklammern der S{* werden in Analogie zu den algebraischen

Eigenschaften von Drehimpulsen wie folgt spezifiziert
B :
{SE‘, s } = 8ijenpy 5] (19)

(Dzyaloshinsky/Volovick, 1979). Diese Art der Bewegungsgleichung ist der des
im lokalen Feld prazedierenden Vektors dquivalent. Weiterhin wird die Linear-

Response Theorie benutzt, die es erlaubt Fluktuationen um ein Zustand des
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Systems durch Korrelation in diesem auszudriicken; im folgenden wird der Index

”G” bei der thermischen Mittelung fortgelassen.

Wegen der globalen Rotationssymmetrie der Spinglasphase kann man sich auf
die zwei Variablen M”’(Iz) und 6% (k) beschrinken (der Spinindex wird im weiteren

weggelassen).

Die Mori Theorie (s. Kap. IL.a) liefert die Bedingung fiir die Resonanzen als

det (z1 —iwy T+ i% ax—1> =0 (20)
mit
1 ((M@E)M(=F))  (M(k)o(-F))
x(k) = T( (oB)M(=F))  (6(R)io(-F)) )
o) = (< (M k), M(=k)} > < {M(k),0(-k)} >>
< {8(k), M(=k)} > < {8(k),0(—k)} >

k ), 6
5 ( (¥1(R)| () (ch‘»é(—jc‘)))
(BB (=k))  (BENE(-R)) )

Die mikroskopische Definition der Variablen lautet

M(k) =Y e*Tiss (21)
j
- ]_ -_‘-o
0 (k) = ——€ay 3 IS < S¥ > .
J J
2954 j

Fur kleine Wellenzahlen gilt
XMM = x = const, fur k— 0;
und
(M7 (k)jo~(~k)) (= 0 wegen der globalen Rotationssymmetrie;
aus der Cauchy-Schwarzschen Ungleichung
(M (k)| M (~k)) (0(R)6(-F)) > | (M(E)o(-F)) |

folgt fiir k — 0

(< (M(B), 0=k} >)2
k2 (er((_)‘)UM”’(@))

xpo(k) > T (22)
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unter Benutzung des FDTs und der Erhaltung der Magnetisierung (jps~: Strom
der Magnetisierung M*)

atMn“f‘ﬁ';]\Ia =0 .

Die Gleichungen (21) liefern mit (19) die gemittelten Poissonklammern

< {M(k), MP(=k)} > =0
< {6°(k),0%(~k)} > =0 (23)
< {M~(k),08(=k)} > = 6,5 ,

so daB fiir xge(k) gilt

T
xop(k) > 75— k—0.
K2 (inrling)
Nimmt man die Divergenz als minimal an, so ergibt der Vergleich mit der Phano-

menologie, Gl. (14), einen mikroskopischen Ausdruck fiir die Spinwellensteifigkeit:

1
k) =
mit
4% 4T
ps = lim = dz4 - (25)
k—o kzex,me,/\.,, i< S; S]’~\ > SV >< S;[ >exp [77(:(1"', - Fj)]
(vgl. Sompolinsky/Kotliar/Zippelius, 1984/87).
Die Suszeptibilitatsmatrix lautet
(o =)
X = 1 ’
0 pak?
mit
(5 o)
w =
-1 O
folgt
Q= iwx—l
0  ip;k?
- ( 7 ) : (26)
—1x o
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Die. Matrix (k) hat fiir k — 0 die Form

- k2 k
o(F) = ( oM UMG) ‘
koye  og

und somit

Fo o)
_| T .
‘(O(If) %aapskz)’ (27)

die Nebendiagonalelemente von ¥ konnen gegen die von €2 vernachlassigt werden.
In niedrigster Ordnung in k liefert Gl. (20) die 3-fach entarteten, gedimpften
Anregungen von M (k) und (k) zu

w=ck—1iD k? (28)

c=1/psx7!
1 O'M
I'=—|—

in Ubereinstimmung mit der phinomenologischen Theorie von Halperin/Saslow.
Gl. (28) zeigt damit den behaupteten hydrodynamischen Charakter von M und
g, bei M aufgrund des Erhaltungssatzes und bei 5 wegen der spontanen, lokalen

Brechung der Rotationssymmetrie in der Spinglasphase.

Der zweite Punkt, warum die k = 0 Fluktuationen der HSH-Theorie "hy-
drodynamisch” (d.h. langsam) sind, wird durch die mikroskopische Theorie der
Dampfung in Kap. V der Arbeit beantwortet: die Zeitskala T von M und 8 ist
durch r = % also den Kehrwert der Anisotropie pro Atom gegeben, die nach
Voraussetzung klein gegen den EA-Austausch J ist. J legt die Skala 7, = J ! fest,
so daf} gilt

_ - J
TO=J1<<f1<<'r=ﬁ (29)
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mit

f~ 103G,experimentelle ESR — Frequenzen,

210957}
J =T, =31.2x74-10°G
= 1011 471

D? .
-~ 1 — 0.1G, Frequenzskala der Anisotropie,
=100 -10% 571 .

Daf die Zeitskala der Variablen M und 6 durch die Anisotropie D?/J und nicht
durch den EA-Austausch J bestimmt wird, kann man wie folgt sehen: die Mori
Theorie liefert den Zusammenhang

~1_ o44(z =0) Y '

T =S A=M,0, 30

4 T-x4 (30)
vgl. GL (20) und (28). Fiir M ist Tx = O(1) und op(t) = (M(£)|M) ~ D? in
niedrigster Ordnung in D (s. Kap. IV Anh. a); op7(z = 0) = [ dtoys(t) ~ D?/J,
da die Zeit mit 7, = J~! skalt, woraus sich 737 ~ J/D? ergibt. Analog gilt
fiir 6: xpp(H = 0) = _71{ ~ =L (s.0. die Diskussion der HSH-Theorie oder via

D

Cauchy-Schwarzscher Ungleichung xq & (1\71’1|11\7[) ~ —bLz, s. Gl (22)), op(t) =

(O(t)f) ~ J2, og(z = 0) ~ J und mit T ~ T, = J gilt daher 7, ' ~ D?/J.
Die Fluktuationen von M und @ selbst sind natiirlich schneller als die (statische)

Anisotropie und von der Ordnung 102G = f/10=10%5~1, wie die zu entwickelnde

Theorie der Dampfung in f]bereinstimmung mit den Experimenten zeigen wird.
Wichtig festzuhalten ist, dafl die Zeitskala der Fluktionen von M und @ fiir k = 0

von den schwachen Freiheitsgraden (hier: der Anisotropie) bestimmt wird.

Mikroskopische ESR — Theorie :

Becker (1982 a,b)

Eine Theorie der ESR-Frequenzen wurde 1982 von Becker unter Benutzung
der Variablen M und M entwickelt; mithilfe der Hamiltonfunktion H = Hea +
Hpar — I?}:,' 5,; und der Projektor Methode von Mori/Kawasaki formulierte er

folgende Resultate fiir Resonanzfrequenzen und deren Linienbreiten:
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Hp > H; (remanente Magnetisierung > Anisotropie)

1 H?
+ o~ 71
;H,,,s Ty (31)
w_ =0;
Hp <« H;
1
SHY, —-\—/_EH; (32)
1
§H,,, = —2H + —=H,; .

V2
Diese Aussagen unterscheiden sich deutlich von der Voraussage der Theorie von

HSH:

H?
5H;4;£ - 1
' H+ Hp
H2
- - _ —_—
6Hiy = —2H + —— o (33)

Die Zuordnung der mikroskopischen Parameter zu denen der phanomenologischen
Theorie ist unklar: Becker identifiziert die mikroskopische Zeitableitung

{M* Hpp} = MZ mit der phanomenologischen Variablen K - A%; # ist die
makroskopische Richtung der Magnetisierung. Da M?{ die lokale flukiuierende
Anisotropie Achse ﬁ;j der DM-Wechselwirkung enthalt, erscheint diese Zuord-
nung zumindest problematisch. Uber die longitudinale Resonanz wird keine Aus-

sage gemacht.

Fir den ZFC-Fall (M = 0 berechnet Becker Linienverschiebung §H und -
breite AH der wy-Resonanz:

wH?

— 1
6H = ———— (34)

_ g2
AH = H; ol (35)

mit
1 Myx~1 -
a:f H2 ) MzN(MIM)LUZO .

Wegen Hi_“z = K - x~! sind sowohl §H als auch AH proportional zur statischen
Anisotropie Konstanten K, die bei T' = T, verschwindet (Youm/Schultz, 1986).
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Damit liefert die Beckersche Theorie die (experimentell widerlegte) Aussage, dafl

die Dampfung und die Frequenzverschiebung bei T > T}, verschwinden.

Dagegen wird die Tendenz der w-Abhangigkeit im Anstieg der Dampfung als

Funktion der Temperatur richtig wiedergegeben.

Beton/Moore (198}), Beton (1985)

Beton/Moore bestatigen die Aussagen der Triadentheorie von HSH fiir tiefe
Temperaturen T' < T,;,. Ausgehend von einer eingefrorenen Spinkonfiguration 5-';?,
i = 1,..,N, bei T = 0 K betrachteten sie transversale Fluktuationen
65",? = a,'é?—kb,'é? der mikroskopischen Spins, wobei {.5_';;0, €%, &’} ein lokales Dreibein
am Gitterplatz 7; bilden. Mithilfe der (auch dieser Arbeit zugrunde liegenden)
Hamiltonfunktion H = Hg4 + Hpar — H 2 §j wurde die Energie dieser Fluk-
tuationen in niedrigster Ordnung berechnet. Dies erlaubt z.B. die Anisotropie

Konstante K mikroskopisch zu deuten:

1 - —
K(T) =33 5/ (H=0)(Dij x S}(H=0)) , T<T,,  (36)
tJ ’
(Beton/Moore, 1984, Gl. (2.35), vgl. auch Henley 1983); 5,0(1{ = 0) ist die
Orientierung des Spins in einem Gleichgewichtszustand ohne duferes Feld (H =
0). Dies zeigt, daB die Unabhangigkeit der eingefrorenen Spinrichtungen eine
wesentliche Voraussetzung dafiir ist, dafi die siochastische DM-Wechselwirkung

eine ("isotrope”) makroskopische Anisotropie zur Folge haben kann.

Mithilfe einer Prazessionsdynamik der Spins im lokalen Feld reproduzieren
Beton/Moore die drei Resonanzfrequenzen von HSH, w4 und wy, und liefern somit

eine mikroskopische Begriindung der HSH-Theorie fiir T & 0.

Die Dampfung der HSH-Theorie wird mit einer Bewegungsgleichung berechnet,
die um den Relaxationsterm —n(g‘%‘f,— (der die Magnetisierung nicht erhalt) und
die Langevinkraft £;(¢) erweitert wird. Die Diskussion beschrankt sich auf den
Temperaturbereich T' > Ty, indem die Spin-Gitter-Relaxation (~ T') dominierend
ist, und liefert fiir den in dieser Arbeit untersuchten Bereich 0 < T < Ty keine

Aussage.

Die Arbeit von Beton (1985) fithrt den Ansatz von Beton/Moore fiir die

gedampfte Dynamik fort und leitet einen formalen Ausdruck fiir die Dispersions-
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relation ab. Dieser erweist sich als auflerst komplex und wird nicht weiter ausge

wertet.

Die sich anschlielende Berechnung der Dispersion mit phanomenologischen
Déampfungstermen (vgl. dazu Saslow, 1982, und Henley, 1983) ist analog zur
Néaherung der Memorymatrix 3(z = 0) = const (s. Kap. IL.a) und liefert damit
keine Aussagen iiber das Temperaturverhalten der Dampfung. In dieser Naherung

ergibt sich die Frequenzverschiebung zu Null.

Levy/Morgan-Pond/Rhagavan (1983/84)
Die Theorie von Levy/Morgan-Pond/Rhagavan (LMPR), Die sich auf den

Temperaturbereich T' > Tj; bezieht, ist eine mikroskopische Berechnung der Damp-
fung und der Frequenzverschiebung der wy-Resonanz. Die Relaxationsfunktion
(MZ(t)|M*), M*™ = M%(k = 0), wird mit der durch die stochastische DM-
Wechselwirkung Hpas gegebene Zeitentwicklung berechnet. Die dabel auftre-
tenden 4-Spin Korrelationen werden im Raum der Eigenvektoren < \|7; > der
isotropen stochastischen J;;-Matrix mit unendlicher Reichweile entkoppelt.
LMPR argumentieren, dafl diese Naherung fiir hohe Temperaturen (T' > Tj)
und schwache Anisotropie akzeptabel ist. Die dynamischen Paarkorrelationen
(Sx(t)|Sy) werden mit einer reinen Relaxationsdynamik bestimmt, die der von
Sherrington/Kirkpatrick (1978) &quivalent ist. Die analytischen Resultate lauten
(T': Dampfung, dw: Frequenzverschiebung, A = -‘ﬂ%%ﬂJ: Dampfung der S,(¢)
Moden, aufleres Feld H = 0):

1
—§~<<1,T>>z}, I(w,T) %3 (37)
lw
=3
T>Tyw—0 Nw,Ty) ~Inw . (38)
0, fur T>T,
bw = : . '
{ endlich  fur T=T,

Der Vergleich der numerischen Resultate fiir die Dampfung mit ESR-Experimenten
an AgMn zeigt gute ﬂbereinstimmung fir T > 1.5 T, und Meffrequenzen f = 9.6,
1 GHz. Fir f = 1 GHz trifft dies auch noch bis T' 2 1.1 T; zu wahrend sich
bei f = 9.6 GHz ein Unterschied mit dem Faktor 2 ergibt. Insgesamt ist der
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Giiltigkeitsbereich auf hohe Temperaturen (T' > T;) und kleine Frequenzen, f 2
1GHz, beschrankt.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird eine mikroskopische Theorie der ESR-Fre-

quenzen abgeleitet. Die Arbeit ist folgendermaflen gegliedert:

Kapitel 2 enthalt die phanomenologische Theorie der ESR-Frequenzen von
Henley /Sompolinsky/Halperin (HSH) in Morischer Formulierung. Die Matrix der
statischen Suszeptibilitat der HSH-Theorie und die dynamischen Korrelationsfunk-

tionen werden berechnet.

Kapitel 3 gibt eine mikroskopische Begrindung der Phanomenologie ausgehend
von den Ideen von Halperin und Saslow. Die Dynamik beruht auf den Hamilton-
funktionen von Edwards/Anderson und Dzyaloshinsky/Moriya. Die Anisotropie

Konstante K wird mikroskopisch gedeutet.

Kapitel 4 entwickelt eine Modenkopplungs Theorie der Dampfung fiir die
transversalen ESR-Frequenzen und leitet mit Hilfe der Mori Theorie deren Dis-

persionsrelation ab.

Kapitel 5 formuliert ein selbstkonsistentes Gleichungssystem fiir die transver-
salen Linienbreiten bei verschwindender auflerer Frequenz. Es enthalt analytische
Resultate fiir T — 0 und T" — T, sowie numerische Ergebnisse fiir die Dampfung

und die Frequenzverschiebung fiir von Null verschiedene Frequenzen.

Kapitel 6 enthalt die Schlubetrachtung zum 1. Teil.
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KAPITEL II

Formulierung der Phanomonologischen
Theorie von Henley, Sompolinsky und

Halperin in Rahmen der Mori Theorie

Nach einer kurzen Darstellung der Mori Theorie fiir die Kor-
relationsfunktionen wird die freie Energie von HSH bis zur
quadratischen Ordnung entwickelt: dies bestimmt die Matrix
der statischen Suszeptibilitdt. Mit Hilfe der freien Energie wer-
den die Bewegungsgleichungen von HSH hergeleitet und die
Frequenzmatrix 2 der ungeddmpften ESR-Anregungen sowie

die zugehorigen Korrelationsfunktionen berechnet.
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II. Kapitel

a) Mori Theorie der Korrelationsfunktionen

Ausgehend von einem Satz hydrodynamischer Variablen (M”(I-c‘ =0),
9”(/2 =0), a==2,y,z, im vorliegenden Fall) a8t sich die zeitliche Entwicklung
einer Variablen in zwei Anteile aufspalten: einer, der im linearen Raum
,u,]\Z[. Y verbleibt, ein anderer, der im dazu orthogonalen Raum liegt. Im Grenz-
fall kleiner Frequenzen und Wellenzahlen bestimmt erster das reversible Verhalten
des Systems, also die ungeddémpfien Anregungsfrequenzen z.B., zweiter das irre-
versible Verhalten wie die Transportkoeffizienten und die Dampfung (Forster, 1975;

Mori/Kawasaki, 1962 a,b; Mori, 1965 a,b).

M

.
8

S

Yy

/

- -
M“ = PM
Abb. 1: Aufspaltung von M bzgl. der hydrodynamischen Variablen.

P sei der Projektor in den linearen Raum von M und 6, Q = 1 - P der in
den dazu orthogonalen Raum. Weiterhin stattet man den Raum der zeitlichen

Entwicklung der Variablen mit einem geeigneten Skalarprodukt aus:

(Mo (1)6P) = < M~ ()88 > — < M~ >< 65 > (1)
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wobel

Tre—AH
<A>= /dJ p(J) < A >: Konfigurationsmittel iiber die

o B
<A> =Tr (—————~) : thermischer Mittelwert

eingefrorene Unordnung in der Wechselwirkung
der Hamiltonfunktion H.

Dabei ist das Skalarprodukt so gewahlt, dafl unter der Annahme der Cluster-

Eigenschaft
<MW > - <M ><6°> (2)

t— oo

fiir eine feste Konfiguration der Unordnung die zeitlichen Fluktuationen zerfallen:

Chpugs(t) = (M (0)67) = 0. (3)

t—co

Mithilfe des skalaren Produktes hat der Projektor P die folgende bra-ket

Darstellung
¢ ¢ v vy—1
PP =|x) (X1X) 5 (X7, (4)
X® = 6M7 6Y,6MY,0% §M*,0° (a = 1,...,6) und dabei ist (X|X) die Matrix der

statischen Korrelationsfunktionen.

Um eine (zumindest formale) Separation der Dynamik in eine reversible und
irreversible zu erhalten, wird der Liouville Operators L eingefiihrt. Ausgehend von

der Poissonschen Bewegungsgleichung
X" ={X"H} (5)
definiert sich L zu

& |X") = L |X")
= {X",\ 1} (6)

mit der formalen Lésung
1X"(1) = e X (1 = 0)) (7)

bzw.

(X (1) = (x| 7 H!
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und der Laplace-Transformierten

(X"() = [ dt et (x(0)

4

= v
Die Korrelationsfunktion C(z) ist damit das Matrixelement des Operators
i(z — L)t
a3 — v z ﬂ)
¢"P(z) = (X"~ 1xP). (9)

Die Zerlegung in einen reversiblen und einen irreversiblen Anteil der Dynamik

laBit sich fiir die Korrelationsfunktion C(z) wie folgt vornehmen:

L=LQ+LP

C(z) = (lem)

mit
1 1 1 1
= LP
z—LQ —-LP z——LP+z—LQ z—LQ - LP (10)
folgt
c(z) = [ X]—eix ) + (x| —LsizP—|x (11)
=\ o S
und mit Q|X) = 0 und P = |X)(X|X)"}(X]
C(2) = SR - iR — il H) (D e ()
Nochmalige Anwendung der Operatoridentitat
1 1 1 1
—_ — L —_—
2—LQ z =z Qz—LQ (13)
liefert mit (X| il = —(X (¢ = 0)|
Clz) = L (RIR)+ = (X1 F) (R1D)7! (2) -
—1 = L 2y 39—
—zl (XI2Q =5 51lI%) (X|X) L ¢(2). (14)
Da
LQ —— il = (~i) @ —=— Q(il)
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folgt

(== s EDED + iH @750 TR ) €() = (R

Q
baw.
(z1 — Q +13) C(z) = i(X|X) (16)
mit
Q = i(X)X) (X|X)"! : Frequenzmatrix

1

s = (X:|Q;—:——C—2—E—Q—Q|f) (f]f)_l : Memory — oder Dampfungsmatrix

(X |X) : statische Korrelationsfunktionen.

Mit ¥ = O liefert det(z — ) = 0 die ungedimpften Resonanzen; die Damp-
fung wird durch den Realteil der Memorymatrix ¥ bestimmt, die wiederum als
Korrelationsfunktion der neuen Variablen |QX) aufgefafit werden kann. Die Dy-
namik von [QX ) ist durch die zum linearen X-Raum orthogonalen Zeitenwicklung
5 |QX) =71QLQ IQX), 85X =0, festgelegt. Setzt man das FDT als anwendbar

voraus, so ergibt sich die Suszeptibilitdt zu

1
xxexs = 7 (X¥XP) (17)

und die zeitabhidngige Responsefunktion

Xxaxa(t) = 5=30:Cxaxa(t) (18)

Mit (Forster, 1975, Kap. 3)

Xxaxs(f) = < S1Xa(t), X} >

folgt
Q=i<{X,X}> x L (19)
Gl (17) impliziert auch
Y¥=0 x—l
= 2 (Rol—p510%) x7? (20)
=T 2 - QLQ X



(z1-0+i%(2))-C(z) =T - x . (21)

Die Gleichungen (19) - (21) stellen die Morische Formulierung der Korrelations-

funktionen dar.

Um die reversible Dynamik und damit die ungedampften Anregungen zu be-
stimmen, reicht die Kenntnis der freien Energie und der Poissonklammern der

Variablen aus (dies entspricht der phdnomenologischen Theorie von HSH).

Will man die Dampfung oder die Korrelationsfunktionen selbst berechnen, so

ist auch die Kenntnis der Suszeptibilititsmatrix x vonnéten (vgl. Gl. (20, 21)).

Eine rein phanomenologische Theorie nimmt die Matrix ¥ als konstant an.
Dagegen ist der Ansatz fiir ¥ in dieser Arbeit mikroskopisch: die Matrixelemente
von X werden mit Hilfe der Hamiltonfunktion von Edwards und Anderson fiir
Heisenbergspins mit zusatzlicher stochastischer DM-Wechselwirkung in Moden-

Kopplungsndherung bestimmt.
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i II. Kapitel
b) Freie Energie von HSH und statische Suszeptibilitatsmatrix

Die freie Energie von HSH (HSH, 1982, Gl. (2.2))

F=F1 + Fy
1 1 /= 2\ =
Fa= —3 K(Tr(R()-1)
= — K cosf (22)

beschreibt die folgende experimentelle Situation: die Probe wird in einem Kihlfeld
H, unter die Spinglas Temperatur Ty abgekiihlt, wobei sich die remanente Mag-
netisierung Mc TT g ¢ bildet. Nach Abschalten von ﬁc wird das statische Feld B
im Winkel 8g zu M, angelegt.

’O

B M M

Ty

2
B

Abb. 2: Felder im FC-Fall unterhalb T
Dabei wird M, um den Winkel 5 gedreht (}Mc! = |M§|) und es stellt sich

die Gesamtmagnetisierung Ma ein:
M = R(8g) M., (23)

R(0p) ist die zugehdrige Rotationsmatrix. Legt man die Vektoren von Abb. 2 in
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die y-z-Ebene, so lautet die Gleichgewichtbedingung fiir §p
(B x Hg)® = H} sinbp, M} = M,

bzw.
HMyg sin(6g —0g) = K - sin fp (24)
mit
Hp= x7' - M}
= X—l - M,
B = x'K
i= X (25)

Nun werden homogene (k = 0) Fluktuationen um diese Gleichgewichtslage

betrachtet:

Fluktuationen der Magnetisierung

M = M, + §M : (26)
Fluktuationen der Rotation mit Winkel 4

Mp = R(6) M3

bzw.

—

§Mp = (R(8) —1) M. (27)

Die freie Energie lautet (vgl. Anh. Il.a)
1

Fi = _;_XHZ_H".MO + 3 ~1§M? — HR(9)MS +
1 _ - \2
+5x7 ((R(®) - 1) M3)" -
- x7! §M (R(8) - 1) ME —
- (7' - 5ig) + H) 53
1
Fy= —3 K(Tr (R(8) R(6g))-1) . (28)

Man beachte, daf in die Anisotropie Energie F 4 die Matrix der gesamten Rotation
R(0) R(6g) eingeht.
Zwecks Entwicklung von F nach Komponenten % und M o-‘(a = z,y,z) wird

das folgende Koordinatensystem gewahlt:
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ZHEA

D
o

Abb. 3: Drehung um die x-Achse

d.h. daf die Rotationsmatrizen fiir die Drehungen ins Gleichgewicht die Form

1 0 0 v
R(6)=10 cosf sind (28)

0 —sind cosh

haben, mit den Drehvektoren

Damit folgt fiir H und ]\foé

M9 = R(0g) M.
= R(fg) M%-%, daM$ =M.,
H= R(6g) Hz . (30)

Die Rotationsfluktuationen R(#), die in der Richtung durch § und im Betrag
durch 8 = || festgelegt sind, haben die Form

RoP = dop cost + 6%68(1 — cosf) + €afy g7 sind . (31)
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Mit diesen Ansatzen lautet die freie Energie bis zur quadratischen Ordnung in
den Variablen M und §:

F = const — (X—I(J\Zo—]\zfg) + ﬁ) . 6M +

-+ (K-Si’nﬂR - H M% sin(ﬂH—GR)) . 8% +

+ % HMp%- (cos(@H —0R)(6°)% + cosby - sinfp - (69)? +

+ sinfy - sinbp - (6°) — sin(OH-i-GR)Gy-OZ) + (32)
+ % X TMZ ((6%)% + cos®8p - (8Y)? + sin8p-(6%)% — sin(20g) - 69 - 9%) —
- x My (sineR(tﬁM“’Gz — §M#6%) + cosBp(5MY6® — 5M”ey)) +
1

+ 3 K (coszﬁR L(6%)% + % (1 + cosfp)((8Y)2 + (92)2)) .
Die Gleichgewichtsbedingungen (23) und (24) eliminieren die linearen Terme in F,
so da F die Form hat

1 — -
F = const + 5 XX_IX .
Daraus ergibt sich die Suszeptibilitatsmatrix zu,

X = (6M®, ¢9,6MY, 6%, §M?, oY),

A; O cC
x'=| 0 A; B ©(33)
cT BT Aa;
M=, 9Y
4/“".
-1 Hz
- o)
1
Ty = X - (HZ'H§+(H§)2 + 'Z‘Hiz(lJrCOSeR)),
MY, 6%:
-1 z
X —-H
A2=< . R) (34)
zo=x - (H* -Hp+HY+Hy+(HE)? + (BY)? + H? cosbp)
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§M?, 6%

Aj

( | )
0 =z3
X

. (Hv.3§+(5§)2 + %Hiz(l-}—cosaR)),

z3

SM®, §Y — §MZ, 6%

0
C:( yz)
0 T4

y2= —Hp
1
4= —ox - (BYHE% + H*HY +2- HLH), (35)

SMY, 6° — §M?, 6%

0 0
B:( )
-y2 O

GL. (32) enthalt die inverse Matrix der Suszeptibilitat fir eine beliebige Anord-
nung von remanenter Magnetisierung be und iuferem Feld H. Im folgendem
wird auf den Fall

g = 0g = 0,
d.h.
B 11 M3 (36)
spezialisiert, fir den ESR-Experimente zur Dampfung und Frequenzverschiebung

in der Spinglasphase vorliegen.

Fir g = 0p = 0 lautet die inverse Suszeptibilitatsmatrix

-1 H
X R
Hp x-(h+H122) O O
-1 _ x~}  -Hg
X = O ZHp x(h+H) o ) (37)
0 0 x' 0
0 x Hf‘
h=H-HR+Hi2,undx selbst
X 1+H2~h_1 -H _h-l
(—-lEt'Rl?hf‘1 ) X"Il%h_1 o ©
- 14+H%R™') Hp-h~!
x= 0 LI B 0 | ()
X 0

1
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Die Gleichung (38) ermdglicht zudem die Anisotropiekonstante K durch eine

Korrelationsfunktion auszudricken:

FC — Fall :
(Mg > 0) K = Xjige
= = ~T = =\ ) (39)
(6=(k = 0)|6=(k = 0))
ZFC — Fall :

Me=0 K= 1@ =oee=0)

Dies ist mit Blick auf eine mikroskopische Berechnung von K wichtig

(s. Kap. IILc).

II-11



II. Kapitel
c) HSH-Bewegungsgleichungen, ungedampfte ESR-Anregungen und

zugehorige Korrelationsfunktionen

Fine makroskopische Dynamik der hydrodynamischen Variablen M und 6 ist
mit Hilfe der freien Energie F durch

§M = {§M,F) |
§=1{6,7) (40)

gegeben (Dzyaloshinsky/Volovick, 1980). Dabei miissen noch die Poissonklam-

mern der Variablen untereinander spezifiziert werden:

(6M®, §MP} = e,5, (M7 + 6M7)
1 .
{sM*, P} = 5,5 + 5 Capr® (41)
{6%, Hﬁ} =0;
sie sind zu den von HSH angegebenen aquivalent (HSH, 1982, Gl. (3.1)). Aus

(40), (41) und der feien Energie F (Gl. (32) ff) folgen die Bewegungsgleichungen
fir X% = 6M®, 09,6 MY, 6%, 6 M*, 6% (HSH, 1982, Gl. (3.4a/b) und Anhang ILb)

0] H* xH}cosbp —HY 0o
-x"!  H 0 0
v —~H* LxH2(14cosd 0 —ixH?sinb =
HY %XH,?sinf)R 0 0 0 %XH?(I—}—cosBR)
0 0 0 -H} x! 0

fiir den Fall g = 8p = 0 gilt speziell

H xH}
O —x-1 H}; 0]
G -H xH}? 7
X = | ;5 53} o o) X.
0 xHi2
o O —x-1 "0

Aus Gl. (42) erhslt man via Multiplikation mit XT und anschliefender Mit-
telung die Bewegungsgleichungen fiir die ungedampften Korrelationsfunktion C(t)

8C(t) = AC(Y),
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bzw. fiir deren Laplace Transformierte C(z)
(21 — 1A)C(2z) = iC(t=0), (43)
die ungedampften Anregungen ergeben sich aus der Bedingung
det(z1 — 1A) = 0. (44)

Vergleicht man mit der Mori Formulierung (Gl. (19) - (21)), so folgt der Zusam-

menhang

A=<{X X}> x!
= -1, (45)
der einen Test auf Konsistenz bisher ausgefiihrter Rechnungen darstellt. Er ist im
Anhang 11.b durchgefiihrt.

Fur g = 0p = 0 werden im folgenden Anregungen und Korrelationsfunk-

tionen bestimmt:
—182 0

det(zl - ) = det (—zﬂg z1 0 =0 (46)
0 z1 — iﬂg

mit

—-H XH?)

X 2
ngz( » ) .
—X 0

Daraus ergeben sich die longitudinalen Resonanz{requenzen

det(z1 — iQ23)= 0
ZH: ==xH,;, (47)

und die transversalen Resonanzfrequenzen

z1 —182
det =0
—1§29 21
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1/2

(H-Hp) + (48)

z4 =

DO | -

((# + Hp)® + 4H})

DD | =

und

—z4+ (vgl. Anhang Il.c und HSH, 1982, GI. (3.6)).

Zur Berechnung der Korrelationsfunktionen mufl die Matrix z — £ invertiert

werden:

C(z) = (21 — )71 .iTx . (49)

Aus der Struktur der Frequenzmatrix € folgt, daf (in der HSH Theorie) longi-
tudinale und transversale Korrelationsfunktionen nicht gekoppelt sind. Die einzel-
nen Korrelationsfunktionen sind im folgenden zusammengestellt:

(vgl. Anhang II.c) h= HHp + Hiz, d(z) = det(221 + Q59Q)

1Tz _
Chpepr=(2) = i X RH((2 - HY - HE) (h+ HE) + HpHF(H - Hp))

= Cpoarv(2)
Chpegu(z) = ;g)z Wl ((z2 - H} - HE) Hp + H}(H - Hp))
= Cpupr=(2)
Covgy(z) = ;:(Z;z) x VR (22— H? — HY + Hp(H — Hp))
= Crge(2)
Crpean(2) = G0 (22~ HR) ( + Hp) = 2H2Hr)
= —Chvpr=(2)
Chr=g:(2) = ;1-_% (> — H} - HE)

= —Cyyprv(2)
T 4
Covg=(2) = a1 X (H - Hp)
= —Cyrgv(2)
1z T'x
22 — H,2
—T
Cre:(2) = 5
= —Cp:1:(2)
1z T X“lH-Q

Cez(;:(z) = WL . (50)
)

Car=p:(2) =
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Damit liegt die phanomenologische Theorie der ESR-Resonanzen von HSH in

Morischer Formulierung vor. Wesentliche Ergebnisse sind:
1. die Berechnung der Matrix der statischen Suszeptibilitat x,
2. der Zusammenhang von Anisotropiekonstanter K und der Korrelationsfunk-
tion (8(k = 0)|6(k = 0)) und
3. die explizite Berechnung der dynamischen Korrelationsfunktionen fiir die

ungedampften Anregungen.
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TI. Anhang
a) Berechnung der freien Energie von HSH bis zur quadratischen
Ordnung in M%(k = 0) und §%(k = 0)

Die freie Energie lautet
F = F1+Fy
mit
1 - - Lo
F1 = EX_I(M =Mp) - H-M
Fyp= —Kcos b (A1)
6 : Winkel der homogenen Drehung
“(vgl. Abb. 3). Die unidirektionale Anisotropie Energie 4 hat ihren Ursprung in
der stochastischen DM-Anisotropie (HSH, 1982, Abschnitt II): '
1
FA = —'2—K (Tr R(&) - 1)
= —K cosf (A2)
dabei stellt R(8) eine gleichfdrmige Rotation aller Spins dar. Der Ansatz fiir-die
Fluktuation um die Gleichgewichtslage

M, = xH + M$% (A3.0)
HMS$, sin(8g —0g) = K sin g (A3.5)
lautet
§M = M- M,
§Mp = (R(8) —1) M% . (A4)

Daraus folgt
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= x4 ox7! (631 — 611p)" — Hodg - H - 10° 4+ 631 - (x~ (3, - 313) - H)
= %XHz — H-M°+5§M - (x"'(M,~ M) - H) +

+ %x-l (684 — (R(8) — 1) Mﬁ)z —~ H(R(6) — 1) M}
= %Xﬁz -~ ﬁ-M°+%x‘15M2 + %x“l ((R(6) — 1) M§)2-

— XY - (R(6) — 1)} — H(R(9) — 1)M3 + 63 - (x~'(4, - #43) - )

1 — — e 1 — - - — -
= - xH? — HR(6) M3 + 5X-lazuzwzu- (x~'(M, ~ M%) - H) +
1 —- — 2 — — -
+ 5x7H((R(6) - 1)Mp)" — x7! M (R(9) - 1) M§ . (45)

Mit der Geometrie von Abb. 3

H= R(0g)-H-z
HY = R(8p)-M$ 2, M. = M§ (AS6)

1 0 0
R(p)=|0 cosp +sinp | ,

0 —siny cosp

und der koordinatenfreien Darstellung der Drehmatrix um die Achse § mit Winkel
9 = (6> aa)l /2

R%B(6) = bap cost + 6268 (1 — cosb) + eaﬁ.,éV sind, (AT)
deren Entwicklung bis zur 2. Ordnung in ¢
1 1., o
RP(6) = bop (1-5 0767) + 26700607 + copy 870

97 (A8)

1 1
Sap (1-50767) + 5 6°6° + cap,

lautet, folgt dann fiir die einzelnen Terme von F; (ebenfalls bis zur 2. Ordnung):
a) —HR(9) M} = —H M$ R** (6g)x

x (bap(1 =5 067) + 2 6567 4 cup, o) BP*(0p)
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-HR(O)MS = —H M% ( cos(—0g +0g) (1 — % 9767 +
+ -;— (sinbpg - 6Y + cosbp - 6%) (sinfp - 6Y + cosfp - %)
+ sinfg - cosfp - 8° — cosfp - sinfp - 6” )
= —H Mp- (cos(ﬂH —-0p)(1 - % 8797) + % sindgsinfp(6Y)? +

1 1
+ 3 cosbg cosbp (8°)% + 5 sin(6g +6R)-6Y-6° +

+ sin(ﬁE - 0R) 02: ) . (AQ)
1 _ | 2 1 g
b) 5 x 7 ((R(O) - 1) M) = 5 x7 MF g, 67 B (6)

€apo 07 R (0p)
1 _

- 2X 1 Mftz (8guboy — 8o byu) 6767
- RP*(6g) R**(9p)
1 IRE

= S x LME? (626 — (RP*(95) 6°)?)

= % x~ 1 MZ (0"‘00‘ — (+ sinfp - 6Y + cosbp - OZ)Z)
1

=3 X! Mfzz ((92:)2 + (Oy)2 cos?0p+
+ (%)% sin?8p — 0967 sin(20R) ) (A10)

) —x"VEM(R(8) — 1) M§ = ~x7! 6M® (+enpy 67 BPX(8) MB)
= —x"! M% <5M"° - sinfp - 67 — §M%cosfpb¥ +
+ §MYcos0pt® — §M? - sinfg - 6° Biggm)

= —x~ ! MY (sinﬁR (MT0* — §M*-0%) +
+ cosfp(6MY® — SM® -Gy)) : (A11)

Entsprechend fir 74 (Fluktuationen um fo = R(8p)M,):
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Fa= 5 K(Tr(R(6) R(45))-1)

- _-;- K (R*7(8) R"(6g) — 1)
= —% K (Rm’(ﬁ) + RYY(9) cosbp — RY*(9) - sinfg —

+ R*Y(8) sinfp + R**(8) cosfp — 1)
Fa= =3 K (=5 (@) +

— sinfg (R¥(6) — R¥Y(6)) +

+ costp (2- 3 (09 + ()7 + (%))

Fy = _% K <2c039R — (6%)2cosfp — -12- ((89)% + (6°)%) - (1 + cosfp) —

- 2.6 sin9R> . (A12)

Insgesamt lautet die freie Energie (ohne konstante Beitrdge) unter Beriicksich-

tigung von Gl. (A3.a,b), die die linearen Terme eliminiert:

Fo=-

Ry
=

2 (—-% cos(0g — 0g)- 0% + —;— sinfgsinfp(0¥)? +
+ = cosOpcosfp(6*)? + —;— sin(fp +9R)9y9z) +

+

+
NN N =
Pl
|
-
<
(%}

X1 MG ((6%)% + cos?0p(6Y)? + sin?0p(6°)? — sin(20R)676%) —

— x" MG (sinfg - (6M®67 — §M?.6%) + cosfp-(6MY9° — SMZ4Y)) —
- %K (-cosoR-(ez)z - %(1+cos€R) ((ey)2+(02)2)> (413)
und damit

1—-0 —
F = const«}-EXx—lX,

mit x ™! wie in GL. (33) ff.
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I1. Anhang
b) Herleitung der Bewegungsgleichung von HSH und Test auf

Konsistenz der Rechnung

Die Poissonklammern der Variablen M und § lauten
{6M*,6MP} = o5, (M +6M7)
{6M*, 6P} = 5,5 + %eam 2l
{6%,60} = o. (A14)
Die freie Energie ist gleich (Gl. (32 ff))
f—const—i-—&Mx 5M+

1 -
+ 5 Oxgs 0 + 6MAyy 0 (A15)

zg 0 O
X&;1 = Ty T4
0 T4 I3
0 y1 ¥
Ayog= |-y1 0 0 (A16)
-y 0 0
y1 = Hpcosbp = Hp (vgl. Abb. 3 Kap. ILb)
yp = —Hp sinfp = —H;”z
Ty = X (HHR cosfgcosfp + Hfzzcos%R +

1
+ 5 H2(1 + cosfp) )
= x (HZH@ +(HL) + % H(1+ cosoR))
Ty = (HHR cos(6g —0g) + HR+H cosGR)
= x (HYHY + H*Hp + (HY)? + (HE)? + H? cosbp)
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z3

T4

X (HHR sinfy sinfp + Hisin20p +

1

2
1

HYHY + (Hi(z)2 +3 H2(1+ 00303)>

+ Hiz(l-}—cosHR))

X

X(HHR sin(8g +0g) + H% sinfpcosfp - 2)

NN

x (HYH, + H*HY, + 2-H4HE) .

Die linearisierten Bewegungsgleichungen folgen aus

3

Iy

X% = {X F}
e (X% 6MY §M7} +

1, _
+ 5 (xgg ¥ {X%, 0407} +

+ A‘;}’Q{X‘*, §MHE6YY,

[

{6M®,§MV6M"} = 2eqye (MS + 6M7) §M7

= —2€qoy Mg M7 (linearisiert)
(6M%, 696"} = 640" + bayb
(6MS, 5MPEYY = 6M - Sauy + eapr MO

{6%,6MY6M"} = —26, - 6M
{6%, 649"y} = 0
{6%,6MF0} = —64y 67 .

Damit folgt (das gyromagnetische Moment v = 1 gesetzt)

EM™ = — eagy X1 MZ SMY + (xgg)™" 6# -

— eqop MZ APVEY 4 AFC §MF
6% = _X—l SMS — A%H.gY
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und komponentenweise (H” = Hp = 0)

SM® = —x~V(MYSM? — MZISMV) + x5 0% —
— (MY A3 07 — M7 A%, 07) — yy 6MY — yy SM7
= — ((HY+ HL)SM? — (H® + HR)SM") +
+ x (HYHY + H*Hj + (HL)? + (HR)? + Hicosfp) 07 —
—x ((HY + HY) - HY0" + (H + HR)HRO") —
— Hp MY + Hp6M*
§M* = —(HYSM? — H?6MVY) + x Hlcosfp 6" (A22)
MY = —(H + HR)6M® + 216V + 2407 —
—x(H*+ Hf) A™60Y + ypéM”
= —(H*+ Hp)6M" +
+x<Hsz3 + (Hfg)2 + %H;?(l%—cosBR)) 6Y —
-% (HYH}, + H*H}, + 2H}HR) 07 -
~x(H* + Hp) [Hz0" — HY0°| -
+ H 6M”
= —H?§M* + -;- x H}(1 + cosbp) 6¥ —
- % x (HYHp — H°HY) 67,
mit der Gleichgewichtsbedingung (24) Kap. IL.b folgt

. 1
MY =~ H 6M” + ; x H2(1 + cosfp )8V —
1

-3 X H,? sinfp - 6°, (A23)
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§M? = (H”+H}”{) SM™ + 240" + 2307 +
+x (HY + HY) [110Y + y2 07] —
— Hp 6M*
= HY §6M" —

- —;- x (HYH} + HPHY, + 2H{HE) 0V +

1 ;
+x (H-"H% + (H3)? + 5 H}(1 +cosl9R)) 0° +
y z Ypz
+x (HY + HY) [Hz6Y — H}07)

1 y
= HY§M® — 5X(}IZHR — HYHZ) 0V +

+ % X H?(l + cosfp)0*

- . 1 1 .
6M* = HYSM® + - x H? sinfp - 0" + 5 X H2(1 + cosfp)6°

) -1 x Ypz
0% = —x" M — Hp6Y + H}O
0= —x71sMY + Hjo"
0° = —x"'sM* — HYO"

(A24)

(A25)

Aus den Gl. (A22) — (A25) ergeben sich die Bewegungsgleichungen von HSH zu
(XY =6M", 6Y, MY, 6%, §M*, 67)

mit

X = AX
0 H: \'H'-Zm).cf)n _HY 0
-x7!' Hj 0 0
A= | —H 3H!(Ltcosfp) o 0 —ixH?sinfp
— | -x71 ~H, 0 Hi
HY LvH?sinfip 0 0 0, SVH}(1+cosfp)
0 0 0 —HY - 0

Die Beziehung (45) von Kap. Il.c
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ergibt eine Moglichkeit zur "Probe” bisheriger Rechnungen: Die gemittelte Kom-
mutatormatrix lautet (s. GlL. (A14))

o x(B*+Hp) 1 —x(H;+H}’z) 0
—_— —x(H*+H%) 1
<{X,X}>= (-1 ® 3 O O (A27)
y 0o 1
X(Hy;'HR) 3 o)
-1 0
A, O C
y 1= 0 A; B |, s (33) Kap.ILb
cT BT A,
dies ergibt
M;; M, My
<{X,X}>-x""=| My M My
Mj3; M3y Msg
mit
Mpj;= 0
H? + H%) 1 -1 _pgz
M = x( &) X RY |
-1 0 _Hfi z9
N (—X(Hy‘*‘ng) 0) (0 —y2>
0 0 0 0
B H% xHizcoseR
= | ‘m:
x(H? + H%) 1 0 0
M3 = ( ( ?) +
-1 0 —yy O
N (-x(Hqu._) 0) (x“‘l 0)
, 0 0 0 3
(s ol
VL0 o
Mo — (—X(H“+Hfz) 1) (x"l Hfz)
21 —1 0 Hfz Ty
—-H? %xﬂ?(l—f—cos@R)
= _x—]. _lez
My = 0

11-24



M (~X(Hz+Hf2) 1) (O -H% )
B -1 0/ \o —ix(HYEL+ H*HY +2HYHE)
0 —%XﬂgsineR , .
= , wegen HHpsin(0g — 0p) = K sinfp,
0 H},
(x(Hy+H§g) 0) (x—l Hfz)
M3; = ) -
N (0 1) ( 0 0 )
-1 o) \-H% -ix(HYHL+ H?H} +2HYLHE)
_ (Hy %xHizsinBR> "
0 0 ’
0 1\ /0 -y
May =
% (—1 0) (0 0 )
0 0 )
~ \o -HY
HY+ HY) 0\ (0 —HY}
e (4750 (78
0 0 0 T4
0 1 -1 9
(5o (5 )
-1 0 0 =z3
_ ( 0 %xHiz(l—f-cosé)R))
—x 1 0 )

Der Vergleich der Matrizen M;; mit A ergibt ﬁbereinstimmung.
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II. Anhang
¢) Berechnung der HSH-Frequenzen und der zugehorigen

Korrelationsfunktionen fiir den Fall 0y =0p =0

Startpunkt ist die Mori Gleichung
(z1 — Q) C(z) = i Tx, (A28)

Da longitudinale und transversale Variablen entkoppeln, konnen die entsprechen-
den Korrelationsmatrizen getrennt invertiert werden (vgl. (43) Kap. Il.c und (33)
ff Kap. ILb):

21—y 0 -1
C(z) = 1T| —-i2y 21 0 - X
0 0 z1-ify

SM* 6%

. . —1 X 0
C”(z) = 1T (21 —1iQ3) - ( 0 X—lH,;_z)

~ iT( z XH,?)'l | (X 0 )
= -1 1772
X z 0 x "H:

, 1 zx -1
=TT ( 1 —111*2)
2 i X i

1Ty

Crr=p:(2) = A_H z
Chre4:(2) = zg%ﬁﬂ.’g = —Cp:pr:(2)
Cyege(2) = 7;"_—1;2 (429)
mit den zugehorigen Resonanzfrequenzen
A= £ m;. (A430)

Transversale Variablen:
1 -\ 7' /AT 0
cl(z) = z’T( o 1) ( ! _9) ,
—1829 z1 0 Ay~
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die Matrix
N ((zzl-{-ﬂlﬂz)*l 0 ) ( z1 iﬂl)
B 0 (2214 0,0;)71) iy 21
ist die gesuchte Inverse, denn
( z1 —in)
N .|, = 1.
12y 21
Also gilt

-1 -1 -1
w 0 zA 1A
cl(z) = iT( ! _1) ( Lo )

mit
wy = 221 + 2102,
w9y = Z21 + Qzﬂl .

Berechnung der transversalen Resonanzen:
H xHiz -H XHiz
10y = -1 -1
—-X Hp -x"° —Hg
_ ( ~(E*+H}) xH}H - HR))
x MH - Hp) —(H+H)

(2 o)
c d

a b
Q20 = e 4/

22 +a d
d(z) = det
(2) e( ¢ z2+d)
= (2 +a) (22 +d) - be

=2+ 2%a+d) + ad — bc.

(431)

(A32)

(,433)

Da die Produkte 21§29 und 29 bis auf die Vorzeichen der Nebendiagonalen

ubereinstimmen, folgt
d(z) = det(wy) = det(wy) .

Vergleicht man mit den zu erwartenden Losungen w4, —w4

(z+wi)z—wi)(z+w_)(z —w-) = (zz - w_zi_) (zz - wg_)
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so erhalt man

——(wi-{-w?_):a + d
wiw_z_ =ad — bc. (A34)

Daraus ergibt sich mit z = wy +w—, y =wy —w-

2 —y? = dwiw_ = +4(ad — bc)l/2
el +y?=2 (w_z*_ —l—wi) = —2(a+d)

bzw. (bei Wahl des ”-"-Zeichens)

v = 2(ad —bc)/? - (a+d)
22 = —2(ad — be)'/2 = (a+d),
ad — be = det (2103)
= (det(Qy))?
= (8} + BHR)"
a+d=Tr(Q:0;)
= — (2B} + H + H?) |
v? =48} +(H + Hp)? y = + (4H +(H +HR)2)1/2 |
z? = (H — Hp)? ,z = +(H — Hp)

und mit wy = % (z+y),w- = % (z—1vy) folgt (unter Beachtung der Randbedingung
wy =H, w.=0fir Hp = H; = 0):

1/2
(8 + Hp)? +482)"

)1/2

1
2
1 1
w- = (H-Hg) - 3 ((F + Hg)* + 4H? (A35)

(s. auch HSH, 1982, (3.6)).

Die Inversen zu wq und ws lauten
41 (zz +d b
wl =
dz) \ —¢ z2?2+4a

1 1 (22+d b
Ww =
2 d(z) ¢ 22+a




und damit ergeben sich die Korrelationsmatrizen zu (s. Gl (32) h = H-Hp+ H?):
SM*, 6Y:

C JTrAfx C oy
( M=nr=(2) Cng ef(Z)) — Tl AT
Covpr=(2)  Covgu(2)

2 (z2+d —d ) 1 (X(h+H§) —I{R)
=1 —
d(z) —c 22 +a h —-Hp X_l

i_Ti.h—l( x(h+ Hp)(z" +d) + Hpb - —Hp(=" +d) —x7'b)

- d(z) —X(h+HR)c—-HR(z +a) HRc+X"1(22+a) )
1T
Chrepre(2) = d(z" - ((z*— H? — H}) (H} + HHp + H}) + H} - Hp(H ~ Hp))
—1Tz
Chrzgu(z) = i) - h(zz*H? )‘HR+H7'2(H‘”HR))
—1Tz
Covprs(z) = T (Hp (2 - H>—~ H}) + (H - Hp) (H} + HHp + H}))
—1Tz
BN (Hp2? —HRH2 ~ HpH}(H — Hp) + Hp(H® - HY))
—iT
;) zh (Hpz? - HY - HpH? + H}(H - Hp))
= Cag=g0(2)
T __1 .
Coven () = gy (8 = H* = H} + Hp(H — Hp)) (436)

M=, 0V — §MY, 67

(CMrMu(Z) Chrrre=(2)
Covprv(z)  Cayg=(2)

) =iT wi’ i A

7 (22+d —b ) ( H xH;2> 1(x(h+H123) Hp®

~d(2) - y+a x~ ' Hp h Hp x~ 1,
T (z2+d ~b ) (X-h(HJrHR) h)
Cd(z) h\ —¢ 2244 —h 0
_-T ( x(H + Hp)(z2 +d)+b z2+d)
d(z) \ =(22 +a) —cx(H + Hp)  —c
~Tx
Chgearv(z) = :i*(“;)“((zz ~ H} - H})-(H + Hg) + H}(H - Hp))

((z* ~ HE) (H + Hp) — 2H]Hp)
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. Cypzg=(2) z‘;;l:(zz) <z2 - H? - HIZZ)
Couara(z) = g(—:’—; (~(:*- B2 - B?) — (B - H}))

= "’OM::Q::(Z)

Covon(2) = 375 X~(F ~ ). (437)

SMY, 6%:

(CMvMy(Z) Cprupe(2)

) = iTzwé‘lAz_l
Coepv(z)  Coupe(2)

i * (z2+d b )l<x(h+H§2) HR)
d(z) c 24z Hp X_l

h
iT2 ( h+HR)(z +d)+ Hpb Hp(z? +d)+x—lb)
z)

d(z z +a) +cx(h+HR) Hpc+ x~ 1(z + a)
Crpymy(z) = Cpypeg=(z
z)
Coepry(2) = —Coypre(2)
Coeg=(2) = Cpugy , (A38)

Curve=(z) = —Cprzpy(
(
SMY, 6° — §M®, 6Y:

<OMZM3(Z) Cpvev(2)
Cozp=(2)  Chzgu(z)

) = iTwyAT?

<z2+d b )(-—H xﬂf) 1 (x(h+H§) —HR>

) c 22 +a —-x"! —Hgp/) h ~Hp x !
B T (z2+d b ) (—x.h(H+HR) h)
d(z)-h c 22 +a ~h 0
Cpyym=(z) = —Cpreprv(z)
Cpyeu(z) = Cpyeg=(z)
Co=y=(2) = Cou prv(2)
Coegu(z) = —Cpuga(2) - (A39)
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Insgesamt ergeben Gl. (A36) — (A39) und (A29) die folgende Struktur fir
C(z):

b
a m p o
b ¢ -p T
-m p a b
C(z) = o . (A40)
-p —r =b ¢ .
t u
O O
-u W
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KAPITEL III

Mikroskopische Begriindung der phanomenologischen

Theorie von Henley/Sompolinsky/Halperin

Die hydrodynamischen Variablen M und § werden mikroskopisch
gedeutet.

Es wird nachgewiesen, dafl im Fall kleiner Felder (H Hp - X,
H zz - x < 1) die ungeddmpften Anregungen der phdnomenologischen

Theorie mit denen der mikroskopischen Dynamik ibereinstimmen.

Weiterhin wird ein mikroskopischer Ausdruck fiir die Anisotro-

piekonstante K angegeben.
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I1I. Kapitel

—

a) Mikroskopische Deutung von M und 6

In diesem Abschnitt wird die mikroskopische Form der Variablen 5llergeleitet.

Setzt man die Molekularfeldtheorie des Heisenberg Spinglases im Magnetfeld
(Gabay/Toulouse) als qualitativ richtig voraus, so ergibt sich folgendes Bild:

<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>