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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 Hyes(T > Ty) = H

Die Dampfung der w,-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 Ddmpfung 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 grofer als 1.5 Ty. Der von Null verschiedene Wert von §Hy ber T fihrte 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 phinomenologischen Theorie
von HSH auf mikroskopische Korrelationsfunktionen in niedrigster Ordnung
in den Feldern Hp = Mp x~! (Mp: 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 éw.., 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 Gaufl verteilte Zu-
fallsgrofien J;; nachbildet:
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T 7. 2

Jijs I = 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 2. 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).

-7



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, k) 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=ix (- dig)" ~ 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 = HMp 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 §Hes(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 erkliren.
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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:

wap = cih + il k%, Antiferromagnet

wpar = cak? + 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 fir

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 8 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.@?’) : 6% < 1
< R?ﬁ >q, dreht das Moment < Siﬁ > aus seiner Gleichgewichtslage G in den
Zustand G’. Die lokale Drehwinkelvariable ergibt sich zu

o7 = —

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(k)io(-F)) )
o) = (< (M k), M(=k)} > < {M(k),0(-k)} >>
<{8(k), M(=k)} > < {8(k),0(—k)} >

k ), 6
5 ( (91 (R)\ () (ch‘»é(—jc‘)))
(BB (k) (BENE(-R)) )

Die mikroskopische Definition der Variablen lautet

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

Fur kleine Wellenzahlen gilt
XM = x = const, fur k— 0;
und
(M7 (k)j6~(~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
< {0°(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 x4q & (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?

— b
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)(Di; 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 Préazessionsdynamik 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
Dampfungstermen (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
bw=3n
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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Guiiltigkeitsbereich 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 7" — T, sowie numerische Ergebnisse fiir die Dampfung

und die Frequenzverschiebung fiir von Null verschiedene Frequenzen.

Kapitel 6 enthalt die Schluibetrachtung 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)
=TI P 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 —_—
z2—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 Qg5 TR ) €(a) = (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) =71 QLQ 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 zeitabhingige 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\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:
Mg = 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.
HMg sin(6g —0g) = K - sin fp (24)
mit
Hp= x"' - 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 ~l6M? — HR(9)MS +
1 _ - \2
+5x7 ((R(®) - 1) M3)" -
- x7! §M (R(8) - 1) ME —
- (7' - i) + 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 - (6¥9)? +

+ sinfy - sinbp - (6°) — sin(OH-i-GR)Gy-OZ) + (32)
+ % X TMZ ((6%)% + cos®8p - (8¥)% + sin8p - (6%)% — sin(20g) - 69 - 9%) —
- x My (sineR(tﬁM“’Gz — §M#6%) + cosBp(§MY6® — 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)),
SMY, 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
zy= —ox - (BYH% + 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).
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II. Kapitel
c) HSH-Bewegungsgleichungen, ungedampfte ESR-Anregungen und

zugehorige Korrelationsfunktionen

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

§M = {§M,F) |
6=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}; O
¢ —-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) = 1 X RoH((2 - HY - HE) (h+ HE) + HpHF(H - Hp))

= Cpoarv(2)
Cigegu(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-_% (2> — 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)
)

Crar=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 yx,
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)
@ : 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) = bop cost + 6268 (1 — cosb) + eaﬁ.,éV sind, (AT)
deren Entwicklung bis zur 2. Ordnung in ¢
1 1., 4~ o
RP(6) = bop (1-5 0767) + 26705607 + copy 870

97 (A8)

1 1
Sap (1-50767) + 5 6°6° + capy

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 O67) + 2 656° 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 - %)
+ sinfy - cosfp - 8° — cosfp - sinfp - 6” )
= —H Mg- (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) 3 x 7 ((R(O) - 1) M) = 5 x7P MF - cap, 67 B (6)

€apo 07 R** (0g)
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 (6MT0* — §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(8) 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 + () + (%))

Fy = _% K <2c039R — (6%)2cosfp — -12- ((8¥)% + (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° — §MZ4Y)) —
- %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 = 6MP - Sy + eapr MO

{6%,6MY6M"} = —265 - 6M7
6%, 6%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® + 2167 + 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)

11-22



§M? = (H”+H}”{) SM™ + 240" + 2307 +
+x (HY + HY) [110Y + y2 07] —
— Hf 6M*
= HY §6M" —

- —;- x (HYH} + H7HY, + 2H{HE) 60V +

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}6
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 —ivH?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
Vo0 o
Mo — (—X(H“+Hfz) 1) (x"l Hfz)
21 —1 0 Hfz Ty
—-H? %xﬂ?(l—f—cos@R)
= _x—]. _lez
My = 0
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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 (X700 (1 7H)
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 — ) 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 z21-ify

SM* 6%

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

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

, 1 zx -1
=TT ( 1 —111*2)
2 i X i

1T’y

Crr=p:(2) = A_HE 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 = 21 + 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+HE)

(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 Q29 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 4+t =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 (2105)
= (det(Qy))?
= (8} + BHR)"
a+d=Tr(Q:0;)
= — (2B} + H + H?) |
v? =4H} +(H + Hp)? y = + (48 +(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
wo = (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 =
diz) \ —¢ 2%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=n=(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 + HY) + H} - Hp(H ~ Hp))
—1Tz
Chrzgu(z) = i) - h(zz*H? )‘HR+H7'2(H‘”HR))
—1Tz
Covprs(z) = T (Hp-(z* - 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 (28 = HP = H} + Hy(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
Chrgearv(z) = :i*(“;)“((zz ~ H} - H})-(H + Hg) + H}(H - Hp))

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

= "’OM::Q::(Z)

Covon(2) = 373 X~ ~ ). (437)

SMY, 6%:

(CMvMy(Z) Cpupe(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)

Crrve=(z) = —Cprepy(
(
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) = —Cyreprv(z)
Cpyeu(z) = Cpyeg=(z)
Co=y=(2) = Couprv(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 Hpg - X,
H zz - x < 1) die ungeddmpften Anregungen der phdnomenologischen

Theorie mit denen der mikroskopischen Dynamik iibereinstimmen.

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:

in Anwesenheit eines aufleren Feldes (11 2) ist der longitudinale Anteil des
EA-Ordnungsparameters auch in der ungeordneten Phase von Null verschieden.
Erst unterhalb der Temperatur T}, frieren die transversalen Spinkomponenten ein:

fir T<T,, a=zy.

Ihre Ausrichtung kann in einem Abstand, der groBer ist als eine Koharenzlange

€ (¢ ~ Gitterkonstante), als zufallig (unkorreliert) angesehen werden (Henley,

1984 a,b).

A

Abb. 1 lokale mangetische Momente mit Abstand > ¢ und die Wirkung eines

AuBeren Feldes H

Von den vielen Zustanden, die die freie Energie fir T' < T}, minimieren, sei

ein mit ”"G” bezeichneter herausgegriffen. Die lokalen magnetischen Momente m;
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konnen als thermodynamische Mittelwerte, die auf den Zustand G eingeschrankt

sind, verstanden werden:

m{ =< S8 >¢q .

Die hydrodynamische Theorie ist eine Dynamik kleiner Abweichungen um
diesen Referenzzustand G. Insbesondere wird die Dynamik zwischen verschiedenen

eingeforenen Zustanden G und G nicht beriicksichtigt (Halperin/Saslow, 1977).

Durch ein aufBeres Magnetfeld werden die Spins aus ihrer eingefrorenen Lage
< gj >q herausgedreht (s. Abb. 1). Diese Drehungen konnen durch Vektoren 93-
beschrieben werden, deren Richtung éj den Drehsinn und deren Betrag 0; = [93]

die Grofle des lokalen Drehwinkels angeben.

Die zugehorige lokale Drehmatrix D;"‘ﬁ lautet
3, = ‘. Ay A,; A .
D;” (6;) = 8,pc050; + 05 G‘Ij (1 —cosf;) + eﬂﬂyﬁzsmﬂj. (2)
Fiir kleine Abweichungen 6; < 1 folgt (in niedrigster Ordnung in ;)

a3
D] = 6(v/3 + 6(\'/’37'9;(
1 3
97 = ie,‘ﬂvn;f (3)

Um die Abhangigkeit von D; von den beteiligten Vektoren zu erhalten, be-

trachte man die Drehung des Vektors a auf b:

%

P

b
b

>
a

-
a
Abb. 2 Drehung von Vektor @ auf b um die Achse @ mit Winkel |@| = ¢
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es gilt

«_ L1

p = %7 oy b a”,
11
g 97 = 2y 3 (a” — Bt (5)
= Dg:ym )

d.h.: nur der asymmetrische Anteil der Drehmatrix D bestimmt den
Drehvektor . ,,

Ubertragt man dies auf die magnetischen Momente, so folgt (Halperin/Saslow,
1977):

— <S5 >¢

— Sj =< S] >aG +6S_7 s

[ YRS ~T1

und man erhélt den (nicht normierten) Drehoperator

af _ g
R;” = §7 <8} >¢
= q (6aﬁ + eaﬁagg) ’ - (6)

1
—_ 63 63
q——3<5j ><Sj >a,

den Operator des Drehvektors

1
und die Fluktuation des Spins
5§j=q-<§j>gx9—;‘- (8)
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Da die thermischen Mittelwerte mit zufélligen Austauschenergien (J;; und
fjij) gebildet werden, entsprechen den makroskopischen Groflen erst die konfigu-
rationsgemittelten thermischen Mittelwerte (s. Kap. Il.a S.2), z.B.

M, = < Z §j >a : Gleichgewichtsmagnetisierung,
J

1
¢= 3< 5¥ >g< S'JC" >a : EA — Ordnungsparameter.

Im Rahmen der Linear-Response Theorie kénnen die Fluktuationen um den
Referenzzustand G durch Korrelationen in diesem Zustand ausgedriickt werden;

im folgenden wird der Index ”G” bei der thermischen Mittelung fortgelassen.

Fir die Mittelwerte von R; und 6; gilt

< R?ﬁ> = q- (5aﬁ+eaﬂ7< 9} >)
1 e
¢= 3 Tr<R; > (9)
1
_ . I3 ; .
= 3 < SJ >< Sf‘ >
der Mittelwert von é; verschwindet
1
Y . —
<9j>—§(-1-ewy-<5;‘><55-’>—0, (10)

da die Matrix < S;-‘ >< S;’ > symmetrisch in den Spinindizes ist. Weiterhin wird

(wie auch weiter oben schon) q als ndherungsweise isotrop angenommen (vgl. a.
Toulouse/Gabay, 1981).
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III. Kapitel

b) Nachweis der Konsistenz von mikroskopischer und

phanomenologischer Theorie bzgl. der

ungedampften Anregungen

Mit Hilfe der mikroskopischen Form der hydrodynamischen Variablen werden

nun die HSH-Frequenzen berechnet. Es zeigt sich fir den Fall H-Hp -, H,;Q x K1

Ubereinstimmung mit der phanomenologischen Theorie von HSH.

Die Poissonklammern der Variablen (E =0)
Magnetisierung: MY = %; 5]7

Phase des Ordnungs-

parameters: 0 = 515 €y 2 ) Sjﬁ < S} >
ergeben sich mit

v oy _ _
{S;Ya Sl } - 6,”‘376}[S]

wie folgt:

{MavMﬁ} = 60’ﬁ7M7 )

1 o )
(M08} = 25 i ZI {5¢,8" < 57 >
2
—_— _l__ 5 Sl/ SI/ S,B S(j'
0 1 " 3y
0% = 5o 3 (6npRy - R)")
J
1 /
{00’9/3} = Z;'Q' €avp €3pA ZI{Sy,S{)} < S} >< Sf\ >
J',
~1 v ’ A
= Z&E Z (6‘3(1/\55 <87 >< 87 >~

J
— €30 87 < Y >< S} >)

1 D) ’
= EZ—G‘T{}/\ZR.II' <S} > .

J

Mit den Gln. (6) - (8) folgt

111-5

(14)

(15)



1
{ga,gﬂ} = EZ_ eaﬁ)\zq(‘sw\ +e007) < S.;{ >
J

1
- o €apy D (< S¥ > — 65%) . (16)

J
Die fiir die ungedampften Anregungen wichtigen gemittelten Poissonklammern, die

den Poissonklammern der hydrodynamischen Variablen Mund @ entsprechen (vgl.
Kap. IL.c Gl. (41), (45)), lauten:

< {M*MP} > = eup,< M7 >
= €afy X'(H7+H}y{) )

1
< {Ma:gﬂ} > = _2—5 Z (6aﬁ -3¢ — 5(1,8 ’ Q) (17)
J.
= 604[3
- 1 —
<{9a,9ﬁ}>= Z&-eaﬁ,\<M’\>.

Die Poissonklammer von 6% und 67 ergibt sich im Gegensatz zu HSH nicht zu
Null sondern als Verhiltnis von Gleichgewichtsmagnetisierung und EA-Ordnungs-
parameter (vgl. K. Fischer, 1983, Gl. (180); Saslow, 1983, Gl. (A34), 1986).

Fir den Fall 5 = 65 = 0 erhélt man

< {Ma)Mﬂ} > = €8z X(H +HR)
< {M*, 0P} > = 5,5 (18)

—_— 1
<{8%,6P} > = ¢up, 12 x(H + Hpg) .

Entsprechend dndern sich auch die transversalen HSH Frequenzen, denn die Pois-

sonklammer Matrix ist nun gegeben durch

—_— —= O a 1
<{X,X}>= (_a , Tt b) (19)
1 O
a= x(H + Hpg)
1
b= 17 x(H + Hpg) (brsg = 0),

X% = §M®, 6Y, 6MY, 6° .
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Die Frequenzmatrix 2 ist

0 =< {X,X}> x_l ,

1

wobei x™* nach wie-vor die inverse Suszeptibilitdtsmatrix von Gl. (37) Kap. IL.b

ist. Sie hat die Gestalt

z Yy O
-1 _ |y =
X —( _), (20)
o 27 |
a:=x°‘1
y= Hp

z= x-(HHgp+ H? + HY),

( o) ml)
Q=
iy O

(a B —a f
m= (7 §) = (7 %) )
a=a—y = H
B=—-ay+z= x H? (22)

y=-—z-by= -x"'- ‘%q xHp(H + Hp)
§=y+bs = Hp+ ox(H + H)(HHp + HE + H3) .
Die Resonanzen folgen aus der Bedingung
det(z1 — Q) = 0
bzw.
det(2%1 + Q1Q9) = 0;

sie liefert die Gleichung fir die vier Lésungen wi, —w4 (vgl. Anhang Il.c
Gl. (A33) fI):

—(w%_ -+ wg_) = Tr(Q1Q7)
= —a® —§%+ 28y (23)

-7



w_z*_ cw? = det(921 - )
= (det(f2))*
= (a6 — Bv)?

wam=an(5, ) o[, 7
= (1 4 ab)(zz —y?)

1
= (1+ p Xz(H+HR)2) (HHp + H})
> 0.

Mit z = wy +w_, y = wy —w_ folgt dann (vgl. Anhang IL.c)

y2 = 2. det(92;) — Tr(Q19,) -

2 = —2 det(0;) — Tr(Q:99) ,

y? = 2(af — By) + o’ + 8% — 28y
= (a+6)* — 4By

z? = —2(ab — By) + o® + 6% — 2By
=(a-96)?,

By=—H} - ZIE X’H}Hp(H + Hp)

1
=—H{2 (1-{—2& X2HR(H+HR))
<0

b

und fiir wy. selbst (wy = H, w_ =0 fiir Hp = H; = 0)

wy = % (z +)

= (e -8+ ((a+8)?—18y)""
w_=3(z~3)

= 2a—8)~ ((a+8)? —4py)"?

oz = (B = Hp)(1 - g1)+

+ % ((F + H)*(1 + g2)* + 4H}(1 + g3))

IT1-8
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mit

_ 1 H+ Hp 2 2 2
_ .. H+Hp
1
92= o X'(HHg + Hf + Hp) (30)

1 2
—93+4q (XH‘L)
1 5
93= 14 X Hp(H + Hp) .

Im FC-Fall ist

1

c ..
X —T; fir T <T,
C : Curiekonstante;

wegen
—1/2

T,=0(J), J= (JEJ) : Austausch Energie
lautet die frele Energie auch

F=zc bl g(M - Mg)? -

RO |
<~ Q

S, C
H-Mx—l—--j- szcosG

mit Mox~! = H + Hp im Gleichgewicht (vgl. Kap. Lb Gl (23)).
Die g, (4 = 1,2, 3) enthalten somit die Verhiltnisse

HHp ., Zeeman Energie

J  Austausch Energie
B}
J Austausch Energie ’

. Anisotropie Energie

und im Grenzfall kleiner Felder und schwacher Anisotropie (vgl. HSH, 1982, Ab-
schnitt II) gilt

firp=1,2,3und T < T
in diesem Fall ergeben sich aus (29) dann die phanomenologischen HSH-Fre-

quenzen.
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Fir den ZFC-Fall (Hgp = 0) gilt oben Gesagtes ebenfalls (mit g3 = 0,
91 =92 = 4:x*H?).

Das Verhalten der g, in der Nihe von T} soll kurz betrachtet werden. Nimmt
man das folgende asymptotische Verhalten fiir T' — T an

HXT)~(1-T/T)* , p=1240.2
T<T,: Hp(T)~(1-T/T° ,B8>1 (32)
a(T) ~ (1 - T/Ty)P24,

so folgt (T < Ty)

H -Hp(T=0 -
g3 ~ 13(2 ) (1 - T/T,)PPea
91 = g2 (33)
HHR(T =0 - '
~ _R‘(IT_) (1 —T/Tg)ﬁ PEA 4
H2 T=20 _
+'J'£sz‘—"")' (1 —T/T,)* BEa

Wie in Anhang III ersichtlich, liefern die g, nur kleine Korrekturen zu den

Voraussagen von HSH bzgl. der Frequenzverschiebung.
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III. Kapitel

¢) Mikroskopische Deutung der Anisotropiekonstanten K

Aus der Suszeptibilitatsmatrix x ergibt sich der Zusammenhang (vgl.
Kap. ILb Gl. (39); s.a. Sompolinsky/Kotliar/Zippelius, 1984)

(6%16%)"1, FC
1

K(T)=T- - . k=0.
( ) [_13(9(1"91\)] , ZFC
Durch die mikroskopische Deutung von 7 (s. Gl. (11)) kann nun die Aniso-
tropiekonstante K(T) durch die mikroskopische Korrelationsfunktion ausgedriickt

werden (FC-Fall)

4q2 T
fz,lbfgm z],l < S;ISIP > S;/ > 517 >
T

= e I (36)
6;,11/53/)»/ Z]‘] < R;'” R;n >

I

K(T) (35)

Hinweise dafiir, dafl die Anisotropie beim Heisenberg Spinglas nicht auf
Kristallanisotropien beruht sondern durch die eingefrorenen, lokalen Spins verur-

sacht wird, liefern folgende experimentelle Befunde:

1) die Anisotropie ist isotrop, sie hangt von keiner globalen Achse ab

(Alloul/Hippert, 1983);

2) K(T) verschwindet bei der Einfriertemperatur wie (1 — T/Ty)/"
(= 1.2 £ 0.2, Youm/Schultz, 1986; Mahdjour, priv. Mitteilung).

Neben der unidirektionalen Anisotropie, verursacht von stochastischer DM-
Wechselwirkung (HSH, 1982, S. 5850), beobachtet man bei groffen Winkelfluktua-
tionen (6 > 40° CuMn Hippert/Alloul/Fert, 1982) auch eine uniaziale Aniso-

tropie, die auf zufallige, lokale Achsenanisotropie der Form
my, (ﬁi : 51')
1
p; + Zufallsvektor auf der Einheitskugel

zuriickgefiihrt werden kann (HSH ebenda). Letztere Art der Anisotropie wird in
dieser Arbeit nicht berticksichtigt.
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Die Ergebnisse dieses Kapitels sind:

1. die mikroskopische Deutung der Drehwinkelvariablen § und damit eine

Begriindung der phinomenologischen Theorie von HSH,

2. die Riickfiithrung der Anisotropiekonstanten K auf eine xm'kroskopische.Kor-

relationsfunktion.
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ITII. Anhang
Die Resonanzverschiebung §Hyes(w, T):

Vergleich der HSH-Theorie mit Experimenten

Die Dispersionsrelation der HSH-Frequenzen ergibt die Resonanz bzgl. der
| Frequenz w = w(H,T) als Funktion des konstanten aufleren Magnetfeldes H und
der Temperatur T. Experimentell wird die Resonanz genau umgekehrt realisiert:
bei konstanter Frequenz w = consi und vorgegebener Temperatur T wird das

Resonanzfeld Hyes = Hpes(w,T') bestimmt.

Die Resonanzverschiebung ist definiert als
6Hres(w,T) = Hyes(w,T) — H (A1)
wobei Hyes(w,T > Tg) = H ist. Die Resonanzbedingung (vgl. S. III-7) lautet
wt + W Tr(0190;) + det?(01) = 0

bzw. mit
Tr(Q192) = — ((a - 6)2 + 2 det(2y))
det(Qy) = aé — By
folgt (s. GL (22) )
w? —det(Q)) tw-(a—8)=0. (A2)

Im Fall von HSH ergibt sich

a =H
0=Hp
det(Q) = HHp + H? (A3)

und damit fiir die w4 -Resonanz (”-” Zeichen in (A2))

w?— HHp— H? —w(H —Hg) =0
w2+w-HR—Hi2

Hres(w, T) = w+ Hp (A4)
und
H?
5Hres(w,T) — _w + HR . (As)
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Die mikroskopische Rechnung des vorliegenden Kapitels ergibt
a=H

1
5 = HR+L—1;I-X2(H+HR)(HHR + H? + HY), (AG)

1
det(Q) = H - Hp + Z;Xz ‘H-(H+Hp)HHp + H? + H}) +

1
+ If? (1 + Z(;XZHR(H + H]?)) s
was eine Gleichung 3. Grades in H liefert. Es folgt

w? = (a6 — By) —w(a -8 = 0

w? + wé + 8y
 w+é
wobei § und v noch von Hyqs(w,T) abhangen (s. Gl (22)).

Hrns(w;T) - y (A7)

Die nachstehenden Abbildungen zeigen die Resonanzverschiebung 6H,.s als

Funktion von T beil w = const.

Abb. 3 §H,qs(w,T) fiir w = 4.04 GHz
durchgezogene Linie : Gl. (A5) HSH
punktierte Linie : GL. (A7), fpq =11

A-Symbol : experimentelle Daten

Abb. 4 wie Abb. 3 mit w = 9.5 GHz.

Die experimentellen Daten fiir § H,s wurde aus Mahdjour/Pappa/Wendler/
Baberschke (1986) entnommen, die fiir x, Mp(7T) und K(T) in den Gln. (A5) und
(A7) aus Mahdjour (1987).

Die Lésung von Gl. (A7) wurde via Iteration mit Startwert H,., = HHSH
gewonnen. Wie erwartet, zeigt diese eine nur geringfiigige Abweichung von der
Losung der HSH-Gleichung (A5). Weiterhin ergibt sich eine Differenz A(T') zwis-
chen den experimentellen Daten und der Voraussage der HSH-Theorie mit den
Eigenschaften

A(T) 0 0
A(T) T—_:Tq c(w) >0, (A8)

mit ¢(4.04GHz) =2 450 G, c(9.5GHz) =250 G.
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KAPITEL IV

Modenkopplungstheorie der ESR-Dampfung und die

Dispersionsrelation der gedampften HSH-Frequenzen

Mit Hilfe der EA-DM Hamiltonfunktion wird eine mikroskopische
Zeitableitung fiir die Variablen M und § berechnet. Die resultieren-
den 4-Spin Korrelationsfunktionen in der Memorymatrix werden in
Modenkopplungsnaherung behandelt. Die Dispersionsrelation fir

die gedampften HSH Anregungen wird berechnet.
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IV. Kapitel
a) Zeitableitungen fir M und 6

Eine mikroskopische Dynamik ist durch
8 X¢ = {X* H}

gegeben. Die Hamiltonfunktion hat drei Anteile

Hpa = —5 3 Ji5i-5; (2)

Hpy = - ZD’L](‘LX J) (3)
%]
Zeeman Term:
B -M{E=0) = H-YS;. (4)
J

Die Wechselwirkungen 5;’3’ und J;; sind von kurzer Reichweite, hier auf nachste
Nachbarn des als kubisch primitiv vorausgesetzten Gitters beschrankt. Weiterhin

werden sie als stochastisch vorausgesetzt. IThre Momente lauten

T5= 0, Tila = 7% Ky (665 + 8abje)

DT = 0, DED§ = D?- Kijbop (634851 — 863) (5)
—1 falls &, und % hbart

K;; = {z , falls Tj und 3j benachbar short — range Matrix
0, sonst

z : Anzahl der nachsten Nachbarn .

Die Anisotropie soll klein gegen den EA-Austausch sein, d.h.: J 2 &« D% Um die
Memorymatrix (vgl. Kap. ILa (20) f)

3 = a'x—l
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zu berechnen, ist es notwendig, die zeitlichen Ableitungen |QX) zu bestimmen.
Dabei ist Q der Projektor senkrecht zu 0 und M

QM) = Q) = 0.

Auf Grund dieser Eigenschaft von Q spielt der Zeeman Term keine Rolle
(H = H-3):

off M = (M, H*M?}

= Hen:y M”
Q off M =,
off 6™ = {0~ H*M*}
= —H%6,,

Q 6f10" = —(1 — P)H?6,.
= —H6y: +|X") (X]|X);J(XP|H? )80

= —H?%6,., da (XP|const) =0, s. GL (1) Kap. ILa;

andere mit Q(?{'IO(' gebildete Matrixelemente (X|Q 6{{9”’) verschwinden aus dem-
selben Grund. Diese Eigenschaften von Q spiegeln den Sachverhalt wider, dafl bei
reiner Prazessionsdynamik der Spins das auBere (konstante) Magnetfeld keinen
Beitrag zur Dampfung liefert, sondern nur die Lage der ungedampften Resonanzen
mitbestimmt. Fir die Beitrage von Hg 4 und Hp,r zur Zeitableitung wird @ £ 1

angenommen. Dies bedeutet, dafl naherungsweise gilt:

1

((%EA Xn'IX/3)

0
(0PM xxP) = 0.

1

Die Beitrage von Hpy4 und Hpyr zur Zeitableilung lauten wie folgt
(vgl. Anh. IV.a)

OFAMO (k) = 3 € (5], Hpa}
m
Z kT Imj EO.W,S%S;:,

m,J

OEAMY(E=0)= 0 (6)

!l
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- 1 =y
8F49%(k) = 5 capy Y €™ {SE Hp,} < SY >
m

= LY ey (SEREY - SYRY)
24 m.j
> o 1
8F46%(k = 0) = 2g 2 Imi ($$R)} — SYRZY) (7)
m,j

mit

RSP = 5% <S58 > .

8PM M (k) = Y e*™m {S2, Hpp}

m
= - Y ¥ (D2S1.SY — DipySiS§)
m,l
3PYM M*(k =0) =3 DipySp.SF* (8)
m,l
- 1 o
atDMea(k) = Z_q 5a/.w2 ezkrm {S#uHDM} < S.,l;,' >
m
1 o
= —caw 3 e (DY 57,5} — D}y SpSE) < Sy >
7 mj
7 a1 ' 2 pA
8 0%(k = 0) = - eay X (DSt = Dy St) B - (9)
m,l

Die Gleichungen (6) — (9) stellen den Ausgangspunkt fiir die Berechnung der

Matrixelemente von o im nachsten Abschnitt dar.
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IV. Kapitel
b) Die Matrixelemente von ¢ und der Memorymatrix X

in Modenkopplungsnaherung
Die Matrix o besitzt die Elemente (s. Kap. II.a Gl. (20))
1 . 1 :
a,B — Xa - Xﬁ
o) = 1 (Ao oo 1027) (10)

X = §6M*®,6Y,6MY,0%, 6 M*,6%. Da es i.a. nicht méglich ist, die Dynamik des
projizierten Liouville Operators QLQ exakt zu beriicksichtigen, wird die Resol-

vente zu
(40l =7 108) = (40l 17 108) (1)
genahert. Auf Grund der Eigenscha.ft des Projektors
IRLRY < Ll , (12)
(wobei || .. .|| eine Operatorennorm darstellt) besteht der Effekt der N&herung von

Gl (11) in einer Uberschitzung der Eigenwerte von QLQ und damit auch der
Dampfung (zu den N&herungen von |@B) vgl. Kapitel IV.a).

Damit hat o(z) diesselbe Struktur wie C(z), mit dem Unterschied, dafl nicht
X% sonder X% als Variablen auftreten:

T 3 u v
1 st -1 w .
=53 L7 | . (13)
z
s

vgl. auch Anh. IL.c Gl. (A40). Die mit ’...’ angedeuteten Matrizen ergeben sich
im Rahmen der vorliegenden Theorie zu Null.

In den folgenden Rechnungen tauchen Matrixelemente der Form
(vij SiS;lvr1SkS1) (14)

auf, mit
vij = Jij bzw.

I 21
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Zunachst werden die hier vorgenommenen Naherungen am Beispiel des Terms
von Gl. (14) erldutert. Die ausfiithrlichen Rechnungen fiir die Matrixelemente

selbst sind im Anhang IV.b zusammengestellt.

Die Mittelung iiber die v;; wird wie folgt ausgefiihrt:
(03555 1vR1SEST) = V5081 (Si5515kS1);

auf Grund dessen tragen nur Terme quadratisch im J;; bzw. Df"j bei. Fir Jj;
ergibt dies (s. S.IV-1)

TiiTer = J% - Kij(6:3.851 + 63651)
A=Y Kij(5iS;15:5;)
1,j

(die Spinvariablen sind noch mit Komponenten indiziert, die hier fortgelassen wur-
den),

A=Y KE (M@QMEIME-DM(-F-7) . (15)
k.q.p

Ziel der Entkopplung der 4er-Korrelationsfunktion ist es, sie auf die k = 0-
Paar-Korrelationen der Variablen M und f auszudriicken. Letztere sind fiir die

ungeddmpften Anregungen aus der HSH-Theorie bekannt (s. Kap. Il.c).

In diesen Sinne ergibt sich z.B. fiir den Term von Gl. (15) mit einer Hartree-

Fock ahnlichen Naherung

4% % K(B)(8(F) - 57~ K - §)) Carne( Do ?)
0P

#_( - K(7- 7)) Cuae(@Cara(P)
q9,p
> a-Coypy(7=0) Coray(5=0) (16)

mit

~

e~ (1-K@-9).

Im letzten Schritt wurde die Kopplung der makroskopischen Variablen an die

lokalen Moden vernachlassigt: der obere Cutoff k. fiir ¢ und p wurde implizit
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so gewihlt, daB C(k) = C(k = 0) fir |k| < k. angenommen werden kann (d.h.
a = a(k.)).

Eine zusatzliche Naherung betrifft die Matrixelemente mit 8;6%( k= 0): darin
tritt nicht die Variable 0;-" selbst auf sondern der Drehmatrixoperator
R;-w = S;TL < 87 > (s. auch Kap. IILa).

Der symmetrische Anteil

1
Rjoym =5 (BS" + B})

Jrsym
bestimmt die lokale Grofle ¢ = < ST >2

< R[IV > = q- Sﬂy ) (17)

Jysym

wahrend der antisymmetrische Anteil

1
Ry coym = 5 (B — B")

j,asym

an die Winkelvariable 9} und damit an die makroskopische Grofle 67 = 3, 6’}

koppelt:
1

Y i
Gj = % f'y/,wRJ
bzw.
124 — 14
Rj,asy," —_— q M G“V—Yej (18)

Da die Kopplung der makroskopischen Variablen an die lokalen Moden vernach-
lassigt wird, werden im weiteren nur die antisymmetrischen Anteile von R? Yino

bericksichtigt:

(R*A(1)|4) = (RSB, m(1)|A)
= q- eapy(87(1)4) (19)
d.h.
(RZE.(t)|4) = 0;

mit anderen Worten: der Projektor Q filtert auch die symmetrischen Anteile des

Drehmatrixoperators R*P bei der Zeitableitung heraus.
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Mit den oben vorgenommenen Niherungen ergeben sich die Matrixelemente
von o als Funktionen der Korrelationen Cyayva(t). Insgesamt liefert dies mit
der Mori Gleichung ein selbstkonsisientes System fiir die Korrelationsfunktionen

Cyaxs(t). Dieses soll mit dem Ansatz (s. Kap. V)
— —Iyt -T_t
C(t) = Aycos(wyt)e + A_cos(w-t)e (20)

gelost werden (w4 sind die HSH Frequenzen). Weiterhin ist zu erwarten, daB die
Korrelationsfunktionen der gedampfien Anregungen in erster Naherung dieselbe

Gestalt wie die der ungedampfien Resonanzen haben, d.h.:
1) die Amplituden stimmen iberein,

A:i:,g;cdiimpft = A:l:,ung;e(l%impft’

2) die Matric Cyayp hat dieselbe Gestalt wie im ungedampften Fall
(Anh. IL.c (A40)).

In dieser Naherung sind die longitudinalen und transversalen Variablen unkor-
reliert. Daher kann man davon ausgehen, daf} der grofite Beitrag zur Dampfung
“(via o) von den transversalen Korrelationen C*(t) selbst kommt: 0 yaya(t) hangt
nur von C},faxﬂ(t) ab.

Fiir diesen Fall lauten die Matrixelemente von o wie folgt (s. Anh. IV.b):

§M”,6Y :

r =T oppr=(1)
2 2
=007 ((Carar ) +(Crran() ) (21)

s =T opr=pu(t)

1
=3 -aD? - (Cagrapy(1)Caprar(t) + Cagupr(1)Chprare (1)) (22)
t =T ogyg(t)
- 0 (23)

§MT Y — §MY, 67 :

u="T"op=p1u(t)
— 0 (24)

v="T"oprrg=(t)
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1
YT aD® (Careago(t)Cagrgu(t) + Cagrarr (H)Caprpr (1)) (25)
w=T: O'ngat(t)
=0 | : (26)

Alle Matrixelemente von o, die eine longitudinale Grofle enthalten (in Gl
(13) durch ...’ bezeichnet) ergeben sich zu Null. Die reinen z-Korrelationen
(x,y und z in (13)) werden fiir die t{ransversale Dampfung nicht benétigt, da die
Gleichungssysteme fiir transversale und longitudinale Gréflen entkoppeln (x ist

Block-diagonal, s. Kap. IL.b (37/38)):
(z1 - Q+1i2)C(z) =1Tx

mit

Q_L O
Q= ( N > ;5. Kap. I1.c(42) f,

oo ql
E'L O O’“L 0]
2—_—( O):( 0)-/\('1 . (27)
oo 3l 00 ol
r s 0 v
1 0 —v 0
o = ( 8 v rl —s)
—-v 0 -5 D
Die Elemente der Memorymatrix S+ lauten (fiir Aund B vgl. Kap. ILb (37)):
8 0 v
T —v ;) —rc (‘)'i O B
SM”T,0Y :
1 -1
Earears(t) = 5 (rox ™"+ Hp s)
1 n
Eﬂjmgy(t) = f (7‘ . HR + X(I{;Q + ]{HR —Jr Hf?) . S)
1 _
ovare(t) = T "X ! (29)
1
Dovgu(t) = 75 s - Hp



SM2,6Y — §MY, 6% :

1
Spepmy(t) = —7 -vHp

1
Saeee(t) = 7 v-X(HHg + H] + Hp)

§MY, 8% — M= 8V

Tyvpe=(t) = —Zpr=pro(t)
Zarvev(t) = Dpy=g=(2)
Tgepr=(t) = Sguprv(t)

Tgegu(t) = —Tguge(1)

SMY, 0% :
Zpvpe(t) = Tppepr=(t)
T pmvge(t) = —Zpr=pu(t)

Dz pru(t) = —Dgup=(1)
Tg=g=(t) = Dgugu(t) -

Damit hat 3+ die Gestalt:
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IV. Kapitel
c) Dispersionsrelation fiir die gedampften transversalen

HSH-Frequenzen (0 = 0p = 0)

Ziel dieses Abschnittes ist es, die Dispersionsrelation mit Dampfung zu berech-
"nen, also den Fall 3 # O zu betrachten. Dabei soll die Struktur von ¥ bzw. o
verwendet werden, die sich aus der Modenkopplungsnaherung fiir die Memorykerne
im vorigen Abschnitt (Kap. IV.b Gl. (27)) ergab:

TS 0 v
1 _ s 0 —-v 0
T-o _( 0 v r ——s>
T

- 0 =5 0
(2 o)
B o3 04
sl % oLyt
B (El Eg) (34)
Xy Xy
mit
X~1 HI? 0
~1 _ [ Hr x(h+H})
X - ‘,—1 "HR
0 ~Hp \(h+H)
(o w.)
Lo w,

Die Bedingung fiir die Resonanzen lautet

det (zl—ﬂ“L+iEJ‘) =0,

0O w
nl:i( 1>-x’1

wy O
0O Q

=i ( ! ) (35)
Q9 O

mit

(a 1) (-a 1)
“I=\1 )0 27 21
a=x(H + Hp)

b:al--x(HH{R) (HSH :b=0) .
q
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Mit Hilfe der Zerlegung der Matrix
(A B) (A-—BD‘1C B) ( 1 0)

cC D/ o) D/ \D"lc 1
folgt dann die Determinante

A B _1

det = det(D) - det(A — BD™"C)
C D
= det(B) - det(C) - det(AC™!DB~! — 1) . (36)

Die Korrespondenz zu z1 — QL + i34 lautet:

A =2z1+i%,
B = —if}; +i3, (37)
C=—ifly +4i3;

D=2z1+:i3.

Es folgt
det(B) = det(C) ,
da B und C sich nur im Vorzeichen der Nebendiagonalelemente unterscheiden
(s. GL (21) Kap. IILDb).
Weiterhin gilt:
det?(B) = det*(2; — 23)
= det? ((wl . Uz)Wz)

T 1
a 1— v
= hzdetz( . T )
-1 + T'v b
2
1 v
=h*- | = XAE+HR) +(1-2)?) . 3
(2 2+ (- ) (38)
Damit ist die Resonanzbedingung &dquivalent zu
det(M{-M3y—-1)=0, (39)
wobei
M; = AC™!
= (z1+i%)-i- (22— B3) ™
M, = DB~}

= (21 4i24) -4 (0 - T3)7t.
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Gl (39) lautet
1—Tr(My-My)+ det(M;-My) =0.

Setzt man
LA
()
0l z+1w0
z
B=—z'( y),
p w
so ist
—
(7 2)
p —w
(z—f—i/\ —-u)
- —y z+10
und

M; = AC™!

i z+ A ¥ )(—w —y)
T rw —yz M z+10 -p -z

— (w(z—i—i)\)-i-m’ y(z+i/\)+-'cy)

tw—yz \wp+p(z+ic) yMY+z(z+io)
- a b
Tzw—yz \c d)’
M, = DB™!

: z+ 1A - w -y
=xw—py(—p z+i0) ("P ‘c)
; w(z+iA)+py  —y(z+1iX) —zv
(—wu—p(z—}-id) y,u—i-m(z-!—iff) )

N (a -—b)
T rzw—py \—¢c d/

Es folgt mit m = zw — py
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a? — be —-b(a—~d)) |

My Mo =m™2.
1 = (c(a——d) d? — be

Tr(M{My) = (a? + d? — 2bc) - m™?
= ((a ~d)? + 2(ad - bc)) m™?
=det™%(C) - (a — d)? — 2 det(M;) , (43)
det(Mj) = det(My) . (44)
Gl (40) laBt sich nun in 2 Gleichungen 2. Grades aufspalten:

1+ 2 det(My) — det™%(C)(a — d)? + det’ (M) = 0
(1 + det(M;))? = (det "1 (C)(a = d))2 =0

a) 1+ det(M;)+ det™(C)a —d) =0 (45)
b) 1+ det(M;)—det " (C)a—-d)=0.

Ziel weiterer Rechnungen ist es, die Dampfung direkt durch Matrixelemente
von ¢ (nicht T) auszudriicken:

det(M;) = det(AC™1)

= det~1(C) - det (z1 +iZ W1>

= det‘l(C)det(Wl) - det (szl + %)

Zy(h+ HE) +i% —iHp+i%
zdet-&(c)‘h.det(hx( . R).S T hZR_l T>
"HHR +F X
z

— det™1(C) - h - (%X-l (%X(h +HY) + i%)-(hI{R - i%)2) . (46)

also lautet Gl. (45 a/b)

2
F h
det(C)+h1 {zx—l (zx(h+ H%)—f—i%r) —~ (zH_R - i%s) }:!:(a-—d) =0. (47)
Bleibt noch, den Term a - d zu bestimmen:

a—d=1di-m{(M)11 —(Mp)}, (48)
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vgl. S. IV-12, m = 2w — yz = —det(C) (Gl (42));
M; = AC!

-1
=i <z1 +iZk Wl) (ngl - %%Wl)

~1
=i(.wrl— -ﬁ) ( _ ﬂ)
k3 (z 1 'LT w9 T

. - -1
:i'<%x(h+H}a)+z{f —%HR+1—}—)X( ~a 1—%)

_%HR-{—?:% %X_12 _1+% b
- Z , L F1 .5
My =i (abg (1o ) (X ER) ip AR+t
- T —£Hp +1% 2,1
R R T nX
-b -1 4 %
x( T) ' (49)
1-%  -a

Beriicksichtigt man noch (Gl. (35) f)

) _ 1 z v
(Mi)1g =~ i h-det™(C) { ~qg X +1Hn) (;;x(h+ HE) +z§;> +

(mmes) (-3)] 2

z

(M)gg = —i - h det'l(C){< = Hp+ z%) <—1 + %) -2+ HR)} . (51)

damit (vgl. Gl. (48))

h
a—d= (ZHR“if5> (1—-%) —z(H + Hp)+

I
+ 4-1(; x(H + Hp) (zx(h + le;) +i%r> +

h v
— 1= 1-—- —> . 2
+(ZHR sz)( 7 (52)
Die Dispersionsrelation der gedampften HSH-Frequenzen ist damit bestimmt

(GL (47) und (52)):
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(& R -2 +
+ A1 { x~! (zx(h +H3)+ Z%r) - (zHR _ i%s)z} . (53)
+ { 2. (ZHR— z%s) (1-2) - =5 + Ea)+

+ 211}; x(H + Hg) (zx(h+ A2) +i%~) } = 0.

Setzt man die Memorykerner, s und v gleich Null und vernachlassigt die Terme mit
q, so erhdlt man wieder die ursprungliche HSH-Dispersionsrelation
22+ 2(Hg—H)—-h=0.

IV-15



IV. Kapitel
d) Dampfung und Resonanzverschiebung der HSH-Frequenzen

Zunachst wird folgender Ansatz gew&hlt:

bwi(z=0)=0
F+(z=0)>0, (54)

d.h., daB die Frequenzverschiebung erst bei endlicher duferer Frequenz von Null

verschieden ist:

z4 = w4 — 'y

—Z4 = —wy —ly (55)

und entspricht der Vernachlassigung des Memorykernes v in o9 und o3 (s. GL

(34)), so daB o jetzt lautet:

1 op O
= — . 56
7 T ( O 0'4) (56)
Die Dispersionsrelation von Gl. (53) reduziert sich auf (r, s sind reell)
1
—h (1 + o xM(H +HR)2> +
4q
2
+22+h (%) +iz (x‘l% + ZHR%) -+

:’:{Z-(HR-"H‘*"Z];Xz(h"“HIZZ)(H"FHR))'}‘ (57)

r 1 s
 ch-{=-—x(H+Hgp)—2=] }=0.
Vergleicht man mit den zu erwartenden Resonanzfrequenzen

(2 — (s = T4)) (2 — (o —iT_))=
=222 (wy +wo —i(T4 +T)) +wyw_ —T T+ (58)
—i(Tqw-+T wy) ,
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so ergeben sich die Bestimmungsgleichungen zu (Vergleich mit der ”+”-Bedingung)

1
wi+wo=H—Hp— x*(h + HY)(H + Hp)

_17‘ S
- = — +2Hp
Dy +T- = x5+ 2Hn (59)
1 2 9 S 2
wiw_ —T4T_ = —h 14— x¥(H + Hp)?) + h(-)
4q T
w4+ Towy = —h (L = ©(H + Hp) =22 ;
setzt man
1 -
Ry =3 (w4 £w-) (60)
1
D:tzé'(r-kir—)v
so folgt
1 H+Hp 1 )
=-(H-H 1- < — h+ H
Ro =3 (= 1) (1= TR 24 i)
1 _17‘ S
== L yogpl
D+ 2<X 7 +2Hnz)
Lo poy Lo o0 1 9 A%
(RL — R%) (DS — D2) h{l+— x“(H+Hp)*| +h
2 5 4q
RyDy—R_D_)=—h ( °

und

1 1 r 1
D_=—. . —hl= — x(H+ H —2—> :
l (R+ Dy + 5 (T x(H + Hp) )

damit ergibt sich fir die Dampfung

'y =Dy+D_
R_:i:R+ 1 h T 1 S
A= E oy L (L g Hy) 22 62
A by Lo (2w ) -2 (62)
. Wy 17T s)
vt LY - S 6
I'y o — e (X T t2Hry (63)
h r 1
T A+ Hp) -2
v (T XU+ Hp) T),
—Ww T 8
r..:—“(-l— oH —)- 64
o —w_ \X 7T 2RT (64)



mit wy als den ungedampften HSH-Resonanzen (vgl. Kap. IIL.b
Gln. (29/30)).

Der allgemeine Fall mit v # 0 soll nun behandelt werden. v # 0 (bei z = 0)
hat i. Ggs. zur obigen Losung zur Folge, dafl die Resonanzverschiebung éwy auch

bei z = 0 von Null verschieden ist. Der Ansatz fiir die Resonanzen lautet damit

{zi = wq +bwy — 1Ty
—z3 = —(wx +bwt)—ilx .

(65)
Der Vergleich von

(z— (w4 +éwy —iT4) ) (2 — (w- + 6w =T )) =
=22 — z(wy + 6wy +w_ +bw_ —i(T4 +T2)) +
+ (wy + bwi)(w- +bw_) - T T _—
= i(T4(w- +6w_) + T (wy + bwy))

mit Gl (53) liefert dann
Wi+ Bwy tw b= H = Hp = (h+ HE)H + Hy) + 2HR—;;

Ty +T- =x'1%+2HR% (66)

((1 - —) +£;1- H + Hp)? + (%)2)
7

j—q W(H + Hp) - 22 (1*—)) :

(w+ + 6W+)(UJ + 6w_) — I‘4 I'_ =

—h
Ti(wo +6w_)+ T (wy +bwy) = h( = 7

die Substitution lautet nun

1
Ry = 5 (wy + 6wy £ (w- + bw_))
1
Dy =3 (T4 £T-), (67)
Ry = —;— a
1
Dy=2b (68)
2
1 1
S(RY ~ R%)— (D} =Dy =-



wobel

Es folgt

setzt man

so folgt

bzw.

. v
a=(H - Hp)(1 “91)+2HRf

H+Hp 1 9
= i H
n=Fm, 1 (h+ HpR)
go=—x(H + Hp)

1 9 9 2 2

5 (@ —t)+2c=R - D2

%a-b—ezQ-D_-R_;

D_ = Ash(yp) , (70)

e = -;-Arsh (A—z(%ab + e)>

A= (i(az )+ zc)l/2 . (71)

Falls A2 < 0, muB in GL (70) sh und ch vertauscht werden. Mit

ab—e (72)

N

#:
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und
Arsh(z) = sign(z)Arch ( z? + 1

sh( = sign(z ch - 1)

ch (g—) = %(ch(m) +1),

re=a 5 (Vi)

= \/5 (Vo2 + 2%+ 27) (73)
D= A sign() 3 (Virat 1 1)

:sz'gn<m/5 VERUSENS)

und somit (vgl. (69) - (72))

gilt dann

B |

bwt =(Ry £ R_)—ws

1
= 5 (H = Hp)(1 —d1) + Hp

:{:\/% (\/,u2+A4+l_\.2> —wy (74)

Ty =Dy+D_
Ly ar
== (x'L yom
<x + RT> (75)
+ sign( p)\/ 2 + A4 A2>

mit wy als ungedampften HSH-Resonanzen (vgl. oben).

Die Ergebnisse dieses Kapitels sind:

1) eine mikroskopische Berechnung der Dampfung der HSH-Resonanzen in

Modenkopplungsnaherung,

2) die Bestimmung der Dispersionsrelation der gedampften HSH-Frequenzen
und damit die Berechnung der Resonanzverschiebung und Dampfung beil

verschwindender duflerer Frequenz,
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3) die Formulierung eines selbstkonsistenten Systems (mit Hilfe von Punkt 1))
fir die Daémpfung und Resonanzverschiebung (Gl. (21) - (26), (63/64) bzw.

(71) - (75)).
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IV. Anhang

a) Die mikroskopischen Zeitableitungen von M und § bzgl. der

Hamiltonfunktionen Hg 4 und Hpyy.

Die Poissonklammern von Hg 4 und Hpps mit der lokalen Spinvariablen S

auf dem Gitterplatz 7, lauten

{SmsHpat == Ji; {Sms St} ¥
Lj

A
= —ea#/\ Z ijSmS;-l'
J

= 6a/\p Z ijS,’,\nS;‘
J

1
{S%’HDM} = —5 ZDgeyvv{ngS;/S;r}
al

=~ Diieuvy{Sm, S/ }5]
Lj

_ b o)X oY
= —e#,,,,ea,,/\ZijSmSj
J

=-3 (D&;SmS} — D SmSE) -
J

Daraus ergibt sich fiir M (k) und (k)

OFAM(k) = eqry Y. €5 T S SY
m,j
OFAM*(E =0) = eqrp Y TS5t
m,J]
= 0, da die Summe symmetrisch
bzgl. A und p ist;
8PM M (k) = - Y & (D3, 55,5} — D}y S 5%)

™m,j

M —
VM (E=0)=-3 (Dg;555} — D};575%)

™m,J

A
=X D).;5nS5
m,J

IV-22
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da >y S,,’\nSJ?‘ symmetrisch in m und j ist und D’\ = —D? m gilt;

- 1 2
aF46%(k) = o capy Y eFm{SE Hpy} < % >
m
1 o
m,)

=_2i Z eFm ] (SESY < 54 > —SLSF <S4 >) (A7)

8F46%(k = 0) —15 3 Im ; (S¥RyY — SYRSY) (A8)
m,J
- 1 T
PMe (k) = % oy Y eFTm{SE Hpy} < 5% >
m
1

=~ 5 o ¥ e7m (Db SpS} — DiSmSY) < Sp > (A49)

. 1
8PMo%(k = 0) = 3 Can > (Dh; SRy — DY S}RY)
m,J
1
= 5, Caw > (D,; S5 - Db} Ry (A10)

m,j
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IV. Anhang

b) Berechnung der Matrixelemente von ¢

Es werden im folgenden die Gréflen o przprz, 0pegy und ogygy bestimmt. Die

verbleibenden Matrixelemente erhalt man durch entsprechende Wahl der dufleren

Indizes.

( DMM:Z:(t)|8DMM:l:)
(DM”S“ OEHOINEN)

T‘UM::M::

 D’Kp, (s“ (£)S3(1)| S5 — S¥5%,)

Z

Pq
MH™(g, ) M®(5,t)| M*(E — YM*(~k — §) — M*(k — H)M*(—k - 7))
D? - a (Chty(0,6)C501 (0, t) — ChTy (0,)C3134(0,1)) (A11)

R
%§M o

il
?T'i

N

112

mit a = Lz {1 - K(7-9));
T opegu(t) = (8PY M”(t)laDM &)

- Z €y (D’\ S (¢ 1)S%(1)|(D], St — DE,S] )R;g”)

= ey,ﬂ,g;pz ‘a (0 (8, 6)CE (8, 1) — cA MO0, ) -

1 v YV
~ e D% - (Cafae 6,037 B) - O B, 000573,(6,0)
- eylwil—-Dz ‘a ( [c};M(ﬁ,t) - c;;}M(ﬁ,t)} CEAY(0,4)—
— Oy (0, 1) + CZH (0, 1) Ch i (8, £) s (G, t))

mit Vernachldssigung des symmetrischen Anteils von RV folgt dann
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DZ

([eatu@.0- ctire(@.0)] 36,0~
— O3 (0,00 (5,8) + G126, )0 (D, t))

= ——-;—Dza ( [C373(0,8) — C32a(8,1)] C375(T, 8)+

Cﬁe(ﬁ,t)CﬁM(é’at) (0 t)C (0 t) ’ (12)

T - ogygu(t) = (5,5}‘:"‘495‘( )IBEAGy) , mit der Voraussetzung I > Dz,

= 5% (ms [SH0RRO) - SY0RR)]

4q .
Jkl [SyRuu _ S“Rz“] ’

2 Z (s S} () REN T SY Y vgl. 0,

mj .7
~ 1 o2 YA, yp MYl oYME(G
=~ ZL?J (CMM(O t)Crp (O,t)—' Curr (1)Cry (0, ))
~ -}‘;ﬂ € (CMM(O £)CIP(B,1) — CA2.(8, 1) CIL (G, )) . (13)
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Kapitel V

Dampfung der transversalen ESR-Resonanzen

in der Spinglasphase

Mithilfe der Modenkopplungstheorie der ESR-Dampfung und
eines Ansatzes fiir die Korrelationsfunktionen wird ein geschlossenes
Gleichungssystem fiir die transversalen Dampfungen I'y+(z = 0, H,T)
formuliert.

Analytische Ergebnisse werden fiir I'y. in den Grenzfallen T' — 0
und T — T, angegeben. Fir 0 < T < Ty wird I'+(z) numerisch

berechnet.



Kapitel V Seite

a) Formulierung der selbstkonsistenten
Gleichungen fiir die Dampfung '+ (z = 0,H,T) 1
b) Die Ddmpfung I'+(z, H,T) im Grenzfall

T—-0undT — Ty 6
c) Dampfung und Frequenzverschiebung I'y(z)
Anhang V

Amplituden der zeitabhangigen Korrelations-

funktionen und die Matrixelemente von o(z) 16



V. Kapitel

a) Formulierung der selbstkonsisten Gleichungen fiir
die Dampfung 'y (z = 0, H, T)

Es wird der Fall behandelt, da §wy nur bei w > 0 von Null verschieden ist:
$wi(w=0,T,H)=0.
Die Dispersionsrelation lautet dann

z=wi —1l'y bzw.

=—wy —ily, (1)

w4 sind die ungedimpften HSH-Resonanzen (Kaé. III. Gln. (29,30)).
Die Mori-Theorie der Korrelationsfunktionen liefert die Dampfung I'y als

Funktion der Matrixelemente der Memorymatrix ¥ bzw. ¢ = - x (b =
H.Hp+ H?, Glo. (63/64)):

l 1 -1 h T
My =——— = y(H+Hp)| =
o s (W+x t x(H + R)) 7t
1 s
_ 2. cwa — h) =
T o — s (Hp-w+ —h) % (2)
—-1 -1 h T
I _ =———n— e — H -
A (w X7t g XU+ R)) 7
- 2(w_-Hp—h)- (3)
Wy — W w- R T ’
it
ml T 8 O
ot (z=0)= (300 . —3) . vgl. Kap. IV.d.
-5 0

Andererseits erméglicht die Modenkopplungstheorie der Dampfung die Ma-

trixelemente von o+ durch die Korrelationsfunktionen auszudriicken (vgl. Kap.
IV.b GL (21)-(23)):



r(t) = a- D (Clpepg(t) + Cipopy(t)) (4)

1
s(t) = 5@ D2 (Cagragv(t) - Cagope(t) + Cppuge(t) - Coprar=(2)) -

In die Gl. (2) und (3) gehen die Laplace Transformierten von Gl. (4) an der
Stelle z = 0 ein.

Die Korrelationsfunktionen der ungediampften Anregungen haben die Form
C(t) = At cos(wqt) + A cos(w-t),

d.h., sie werden durch w4 und im allgemeinen Fall auch durch éwi und T4
parametrisiert.

Um die Gln. (2) - (4) zu schlieen, wird der folgende Ansatz gemacht:
C(t) =Ay4 cos(w+t)e—r+t +
+ A_ cos(w_t)eﬁr‘t
mit (z = w +40%)
Swi(z=0,T,H)=0

'y =Ty (z=0,T,H).

Die Bestimmungsgleichungen fiir T+(z = 0) lauten (Gl (2/3) und (A15/16),
h=HHp+ H?)

F-Ze (00D

_ h
o =wyx 1JrEX(HﬁLHI?)

B=2 (wyHp—h)

1 h
7=—(w—x 1+QX(H+HR))

§=-2(w_-Hp—h)



T-—-l
Te=0—aC (a-r(z=0)+8-s(z=0))
.p2.7-1 1
== ( (a-A3r+§ﬂ-D+A+> Ii(wy,Ty) +

Wy —wo

+ (a 4% 1 8- D_A_) Ii(w_,T-) +

(2& A+A + - ,@(D+A + D_ A+)> -Il(w+,w_,I‘+,I‘_) +
<a B} + ; B- B+C'+) Jp(wy, Ty) + (7)
(a B2 + % 8- B_C_) Ip(w_,T_) +
+ (2& ByB_+ :B(B-FC— +B- C+)> ’IZ(w+7w—)r+7F—)) )
- |
F—=;‘:_—_I(’Y'7’(Z"—‘0)+5'3(Z=0)) (8)

(in den Termen von Gl. (7) ist zu ersetzen a — v und 8 — §); flir z = 0 ergeben
sich I7 und I3 zu (vgl. (A12/13))
1 | S 1

Ii(ws,T4) = (m + i‘;) (9)
'y +T_

( (Ts + T2 + (wy —w)?
I'1+71,

S S e

1 'y
(E - ri +w:t) (1)
. ( I'+ +TI_ _
(T+ +T-)2 + (wg —w-)?
'y +7T_
- @++F42+w++w42)

Fafit man noch die einzelnen Koeflizienten zusammen, so erhdlt man das

4’
1
Il(w+,w_., F+,I‘ ) 5

+
I(wg,T1) =

Lwy,w-, T4, I2) =

1
4
1
2

(12)

Gleichungssystem fiir die Dampfung I'+(2 = 0, H,T))
ry z3) 1 zg) 1 z3 Ty T4 |
= P P 5 e & 13
@;) <w>T++(w)F—+<m 1ol T\yy)TTaez T )

+<:l!5) Ty 4+T- n (m5> 'y +T-
ys) (T4 +T-)2 + (wg +w-)? o) (T4 +T-)2 + (wg —w-)?




mit (s.a. Gl. (6))

AR 2l s

R
)2 (ool () oon e
() =2 () sz 8+ 2 (2) s 50
(y:> -3 (3) (41 -5 (?) (D444 = B4Cy)
(zi) -3 (:) (42 -8 -3 (?) (D-4- - B-C-)
(Z:) -3 [2 (:) (A+4- - B4B-) +

* % (?) (D+A- +D-Ay - ByC_ — B_Cy)

1
+ 5 ("B)/) (D+A_ + D_A+ -+ B+C_ + B_C+)

mit «, 3,7, § wie in Gl. (6) f.

(AvA_ + B+B_) +

(14.a)

(14.5)

(14.c)

(14.d)

(14.e)

(14.5)

Die Parameter K(T), x und Mg(T), die in die obigen Gleichungen eingehen
werden aus den Experimenten von Mahdjour (1987) und Mahdjour et al. (1986)

entnommen. Fiir die folgende numerische Auswertung im FC-Fall werden folgende

Werte angenommen:

Anisotropie :

remanente

Magnetisierung :

isotrope Suszeptibilitat :

K(T) = Ko(1 = T/Tg)*
Ko=1220G, p=12

Mg(T) = o exp(—6.5T/Ty), T/Ty < 0.73

oc=1.72
Mg(T) ~ (1 - T/T,)P, 0.73 < T/T, < 1
=11

x =3x10"4G™}
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fir AgMn, cprp, = 9.6%, mit Ty = 31.2 K. Der EA-Ordnungsparameter, der in den
Korrekturen héherer Ordnung in HIZZX und H;x vorkommt, wird als qg4(T) =
1 - T/T, angenommen. Diese Form ist eine einfache Interpolation zwischen ¢z 4

(T=0) = 1 und der Formel der Molekularfeld Theorie in der Nahe von Ty.

Nachstehend abgebildet ist die Dampfung I'y(z = 0) fiir den Resonanzfall
H = Hpes(w,T) und 5= = 4.04, 0.56 GHz im Bereich 0 < T' < T;. Die Wahl
des mikroskopischen Parameters A\ = a D?/J ist durch experimentelle Vorgaben
(Fert/Levy, 1980) eingeschrankt: typische Anisotropien pro Atom E, = D%/
liegen bei 10718 — 1072%rg = 50 — 0.5G. \ wird zu 0.085 G gewihlt, d.h.:
E, 2107 20rg, da a < 0.27. Die Wahl von )\ richtet sich nach der Anpassung der

theoretischen Frequenzverschiebung éw. (2, T, H) an die experimentellen Daten (s.
dazu den Abschnitt c).

0.085 G e,

f=4.04 GHz

|
] o8

r——r v T
1002 T/Tg >

Abb. 1T, (z=0) fir H = Hpes(w,1); 5= =4.04,9.5 GHzund 0< T < Ty



V. Kapitel
b) Die Dampfung I'y(z, H,T) im Grenzfall T — 0 und T — T,

Fir Temperaturen T — 0 ergibt sich das Verhalten der Amplituden (s. Gln.
(A8 - 11)) zu

A4, B, Cy, Dy =0(T) fir T — 0 ; (15)

die Vorfaktoren «,3,7,6 gehen gegen einen konstanten Wert (s. GL. (6)), so daf§
auf Grund von XA = O(T~1) (s. GL (14)) fiir die Koeffizienten von Gl. (14) gilt

z;,y; = O(T) fir T —0. (16)
Daher folgt aus der Gleichung (13), dafl die Dampfung sich verhalt wie
Ti(z=0)=0(TY?  fir T 0. (17)

Da die Terme mit den Koeffizienten z; und y; mit i = 3 — 6 von hoherer Ordnung

in T sind, hat man fuir T' — 0 das Gleichungssystem

(F—{-):(ml)r;l_}_(m@)r:l’ T -0 . (18)
I 1 Y2
Substituiert man
€=F"‘/I‘+a 77:P+‘I‘~» (19)
so folgt
n=z1{+zy
n€ = y1€ + y2 (20)
mit den Losungen
r ) 9 1/2
- Y1 — 2 Y1 — 22 Y2
—_— =ty || == 4= 21
Iy 2z +2(( T >+m1) (1)

1 1 1/2
I—-Ty =3y +22)+3 ((y1 = =2)? + 4ypz1)

Die Funktionen I'y(z = 0) und I'_(z = 0) sind in den folgenden Abbildungen
fur DTZ = 1 doppelt logarithmisch gegen die Temperatur im Bereich 0 < T/T,; < 0.2

aufgetragen.



In(R “/ 6) ————>
\
\

[}

¢10v0—1
40

g

lnr(T/Tcrg) —;——>

-85 i i —40 -18
#1001

Abb. 2 £nTy(z = 0) — £n(T/T,) fir 0 < T/T, < 0.2
und H = Hres (T, f = 4.04 GHZ)

Aus Abb. 2 ersieht man, daB der Bereich des T'*/2-Verhaltens bei —¢n(T/ T,) =
3.0 - 3.5 (= 1.6 — 1K bei T; = 31.2K) beginnt.

Betrachtet man den anderen Grenzfall ' — T} so folgt unter der Annahme

Hplaga g O
g

H/gp4 .=, O, (22)
—rig

d.h. Bga < B,u (fir B = B4 < p ergeben sich kleine Korrekturen in Hp - x und
H; - x, vgl. a. Kap. IILb) fiir die Koeffizienten der Gln. (6/7):

T—Ty: a—»Hx—l
B,1,6— 0 (23)

Ay, By = Tg-x
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CyyDy — 0
A_,...,D_— 0. (24)

Daher verschwinden alle Koeffizienten in Gl. (13) bis auf

1
T — 5 Ao (T, X)2 , (25)
also gilt (z = 0)
' - 0
T—T,
T, — a D? T (26)
+ T—ng 2 J X 9

Im Fall von Null verschiedener Frequenz (w > 0) ergeben sich die folgenden

Grenzfalle fiir die Dampfung und die Frequenzverschiebung (z = w + 10%):

2T 1 (2 =0)

ReT = , ur T — 0, T,
e Tx(2) 12 +4T%(z = 0) far 7
w
ImT = 27
impliziert mit Gl. (17) und (26)
T3/2
T—0: Rel'y(z) ~ —5— (28)
w
T
Iml4(z) ~ —
w
T —-Ty: Re,ImT _(z) —» 0 (29)
3/2
roe) (a%zx> T,?/\/E
Rel'y(z) =
w? 4 Qa%Equz
D2 12
“x T 2
Iml4(z) = i )l (30)

5 .
w? + 2a DTqu?

Die Dampfung der wy-Resonanz ist demnach bei T, von Null verschieden und
um so grofler, je kleiner die Frequenz w ist. Dies steht im Einklang mit den

Experimenten, s. Kap. 1 Abb. 1.



V. Kapitel
¢) Dampfung und Frequenzverschiebung I'1(z), fiir 0 < T < Ty

Der Ansatz fiir die dynamischen Korrelationsfunktionen der gedampften HSH-
Moden, Gl. (5), parametrisiert diese durch die Dampfung '+ bei z = 0. Anderer-
seits liefert die Modenkopplungstheorie einen Ausdruck fiir die Dampfung I'+(z),
der auch fir z > 0 giiltig ist (Gln. (2/3)) und einer 1. Naherung von T'+(z > 0)
mit Hilfe des Lorentz Ansatzes fiir C(z) entspricht.

Die Gleichungen fiir Re I'+(z)(£ Dampfung) und I'm T'x(z) (£ Frequenzver-
schiebung) ergeben sich aus Gl. (13) mit den Ersetzungen (z = w +i07)

1 2T
— — Re: 2———:t—~7,—
'y w2+4I‘3:
w
Im: 2———
m w2+4I‘3:
| A w2+4ri+4wi
s + w? > Re: 22Ty ) 22 4 2 (412 2
1 twi (w? +4r8)" + 16w} + 8wl (4T} - w2)
2 2 2
4T — 4
Im: 2 xw ;)+ £ -
(w? +47%)" + 16wd + 8wl (4T3 — w?)
'y +T-

— Re: (D4 +T2) x [0l + (g +T2) 4 (wy £w_)?]

T+ +T)(wy £w_)?
{ [wz + (T4 + I‘_)2]2 +(wy + w_)4+
2wy iw~)2 x [(P4 + F_)2 _ wZ] }
Im: wx [0 +(Dp +T2)" = (wy —w)?]/
{ W2+ (T +T)2 + (wy £w_ )+
2w+iw_VxKr++r42_wq};

die Koeflizienten 1 und y1,1 = 1,...,6, bleiben dabei ungeandert.

Nachstehend sind die Frequenzverschiebung Swy(w,T, H) gegen die HSH-
Resonanz (mit Verschiebung Null) im Resonanzfall H = Hies(w,T) fiir
75 = 4.04, 9.5 GHz sowie die theoretisch berechneten Dampfungen (unter den-
selben Bedingungen) aufgezeichnet. Der mikroskopische Parameter A = a%%

wurde zu 0.085 G (= E, 2 6-1072lerg) gewahlt.
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Hier zeigt sich eine befriedigende Ubereinstimmung von theoretischen und ex-
perimentellen Daten.

Die folgende Abbildung zeigt die zugehorigen Dampfungen I'(f); sie haben
das qualitativ richtige Verhalten: die Dampfung bei Ty ist um so grofler je kleiner
die Frequenz f ist, sie zeigt ein ausgeprigtes Maximum mit derselben Tendenz

bzgl. f und sie verschwindet fur T — 0.

§ pamN

2 =10.085 G

g

N\

|

!

[

|
S
~
| By

/,/'\
~ ~

fogso O

"~ |

~

o10m-2
1/1g >
Abb. 5 theoretische Kurven fir I';(f) (f = 4.04, 9.5 GHz) im Resonanzfall
H = Hres(f, T) fﬁr 0 < T < Tg

Der Vergleich der Dampfung 'y mit den experimentellen Daten weist im

Gegensatz zu w4 keine befriedigende quantitative I"Jbereinstimmung auf, was aus

den beiden nachfolgenden Abbildungen hervorgeht (zur Diskussion s. Kap. VI).
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Der definitive Nachweis der w_-Mode gelang erst 1985 (Gullikson/Dalichaouch/
Schultz); fiir diese Resonanz liegen bisher keine ausfiihrlichen Messungen der
Dampfung vor. Die folgende Abbildung zeigt das Verhiltnis von I'_ zu 'y unter

den oben genannten Bedingungen als Funktion der Temperatur.

—

«h

8

] ) = 0.085/6

/N
I
|
I
I
8

-_u\/f=9.5GHz

> = 4040
e i®

#1002
T/Tg =—=->
Abb. 8 Das Verhaltnis I'_ /T4 fiir { = 4.04, 9.5 GHz im Bereich 0 < T < Ty

unter Resonanzbedingungen

Die Dampfung der w_-Resonanz ist nur in einem relativ kleinen Tempera-
turbereich (T'/T; = 0.4 — 0.65 = 13 — 20K fiir 7, = 31.2 K) von derselben Gréfe
wie die Dampfung der w4-Resonanz. Unterhalb dieses Bereiches ist I'_ deutlich
starker gedampft (Faktor 4 - 8 gegen I'1); dies um so mehr je groBer die externe
Frequenz f ist; oberhalb dieses Bereiches ist die w_-Resonanz scharfer gepeakt

(Faktor < 0.5 gegen I'y).
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V. Anhang
Amplituden der zeitabhingigen Korrelationsfunktionen

und die Matrixelemente von o(z)

In diesem Anhang werden die Amplituden der zeitabhdngigen Korrelations-

funktionen berechnet sowie die Laplace Transformierten von r, s und v bestimmt.

Hierzu dient die folgende Tabelle:

O fe) = [ £

1
-T't
¢ I' -2
Tt ' -1z
cos{at) e T i)+ (A1)
. ~Tt a
sin(at) e Tt al
Verwendet man den Ansatz
C(t) =Aycos ((wy +wy)t)e T+t 4
+ A_cos ((w— + bw_)t)e Tt (A2)
so ist
iz—T4 1z—T_
Clz)=A A A
(2) +(z+iI‘+)2 —(wy + bwy)? * (z4+1iT-)? — (w_ + bw_)? (43)
und fir dwy =Ty = 0 folgt
1z
C(z) = oD ol (A +4)2% - (A10? + A_wh)) (A4)
+ —
Analog gilt fiir die ungeraden Funktionen
C(t) =By sin((wy + swy)t)e T+t 4
+ B_sin((w- + 6w _)t)e T-1 (A5)
dafl
C(Z) —(w'i' + 6w+) —(w— + 6“‘"—) (Aﬁ)

- B B_
Fz+iT3)? — (g +6wr)? (2 +iT ) —(w_ + 6w )2
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und im ungedampften Fall

1

2 2

C(z) = (z —wi)(z —wi)

( —_— (B+O.)+ -+ B_w._)22 +

+wy wo(Byw_ + B_wy) ) . (A7)

Durch Koeffizientenvergleich der ungedampften Funktionen mit der Tabelle (50)
Kap. Il.c erhalt man (h = HHp + H,‘?)

Cazr ﬁ{x!
Car=pr=(t) = A+cos(w+t)e_r+' + A_cos(w_t)e T~
H?2
Ap4+A_=T- x- <1+—hﬂ>
Apw? + A_wl =T x - h7V (HE b+ (H] + HE)?)

HZ w? Ty -h1
A+=TX(1+7R) DR G md e m2?) (as)

H? w? Tx - h~1 ‘
A.=-Ty|1+ =& - + h-HE + (H + H?)?
X( h)wi—w% wiawi(l r+(Hp 1))

Ch=apo(t) = Bysin(wit)e™ +' + B_sin(w_t)e T~
Bywy +B_w_ =T x (H + Hp)
wiw_(Byw_ + B_wy) =T x Hp(h+ HE + H?)
wiw_ = —det(Q)
= —h, s. Anh. Il.c (A34) ff

o]
+
il

H? + HE
——2—-—2 (W+(H + HR) + w_HR(l + “‘"“7{‘_11))

H? + H?
B—:“z—é'(w—(H+HR)+w+HR(1+—TR>) (A9)

C]\{[xgxi

Chregr(t) = Cysin(wypt)e T+ + C_sin(w_t)e -t
Ciwy +C_w_=T

Ciw_+Cowy=~h7t- (B} + HE)-T
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T

Co = grmgr X (s +um W HE! + )
wi —w?
-T _
O- = oy * (o= +ws -h7H(H] + HR)) (410)
+ —

CMyez .

Cave=(t) = Dicos(wit)e T+t + D_cos(w_t)e™T-1
mit Cpryge = —Cpr=zgy folgt
D,+D_=T-h"'. Hp
Diwl+D wi =T h™! (Hp(H? + HE) — H}(H - Hp))

T.h1
Di=—3—% (wiHg - Hp(H} + HR)+H}(H - HR))
+ -
o
D-==—7 (w2Hp — Hp(H? + HR)+H}(H - Hg)) . (A11)
2 _

Im weiteren werden noch folgende Integrale bendtigt:

(o o] .
Il(a].;aZa FI,PZ) =/ dtezZt cos(alt) cos(azt) e—(P1+F2)t

-12- / —(T1+T2)t

(cos({a1 + az)t) + cos((a; — az)t))
iz~ (T1 +Ty)
(2 + (01 + T2))°—(ay + ap)?
n iz — (T +T) )
(z+i(Ty +T2))%~(a1 — as)?

Il
Do | =

(412)

o0 . -
I(ay,a9,T1,T2) =/ die'?t sin(ayt) sin(agt) e~ (T1tl2)t

/ —(T1+T2)t

t\)l»—-l

(cos((a1 — ag)t) — cos((a; + az)t))
iz~ (T'1 +T2)
(z+i(T1 +T2)) (a1 —ap)?
1z — (Fl -+ Fz)

(24401 +T2))>—(a; + a2)? ) (413)

N
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I3(a1,a2,T1,T2) = /oo dte'?t sin(ayt) cos(ast) e_(F1+F?)t

_1 / ~(T1+T)t
2
(sin((a1 — a2)t) + sin((ay + a2)t))
( —(ay - az)
(z+i(Ty +T3))? (a1 — ap)?
+ —(a1 + ag) ) ‘
(z+i(T1 +T2))% (a1 + az)?

-2 ¥
2

(A14)
Berechnung der Laplace Transformierten von r, s und v:

r(t) = a-D*- (Chrepr=(t) + Chreprs(1))

r(z) = a - D ( A% L(wg,T4) + A2 - L(w-, D)+
+ 24+ A - (wy,w_, T, T )+ (A15)
+ B} - Ij(ws,T4) + B2 L{w_,T_)+
+2B4B_ - Ij{wy,w_, T4, T'_) )

a D? - (Cpyep19(£)Cgege () + Cagug=(t)Cag=pr=(2))

a D? ( B Cy - Ip(wy,I'y) + B-C_ - Iy(w-, T )+

+ (B3O + B_Cy) - I(wy,w—, T4, T_)+

+ Dy AiTy(ws,T4) + DoATy(wo, T-)+ (A16)
# (A= +DoAs) Dopwm Dy, T-) )

o(t) = —1 @ D? - (Capemu(t)Carean(t) + Cagepg=(t)Cgega(t)

v(z) = ‘;‘ a D* (B+D+ I3(w4,T4) + B_D_ - Ii{w—,T_)+
+B4D_ - Iz(wy,w-, Ty, T-) + B_D - 3w, w4, T, Ty )-
— A4 CiL(wy, 1) — A_C_I3(w—,T_)— (417)
— A1 C_I3(w—,wy, T, T1) - A_C I3(wy,w-, Ty, T) ) :
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VI. Kapitel

Schlufibetrachtung

Die hier entwickelte mikroskopische Theorie der Dampfung und der Frequenz-
verschiebung beruht auf der die metallischen Spinglaser charakterisierenden
Hamiltonfunktion, die neben dem EA-Austausch und der Zeeman Energie auch die
stochastische DM-Wechselwirkung enthalt. Die Theorie beriicksichtigt die Mag-
netisierung M als ErhaltungsgroBe und die Phase § des EA-Ordnungsparameters.

Die HSH-Frequenzen wurden fir 0 < T < T, reproduziert und ihre phanome-

nologischen Parameter auf mikroskopische Korrelationsfunktionen zuriickgefiihrt.

Die Modenkopplungstheorie der Dampfung ist im FC-Fall mit dem Ansatz aus-
gewertet, dafl die dynamischen (E = 6) Korrelationsfunktionen der transversalen,

gedampften HSH-Anregungen den grofiten Beitrag zur Dampfung liefern.

Dieser Ansatz zeigt eine befriedigende quantitative ﬂbereinstimmung mit den
experimentellen Daten bzgl. der Frequenzverschiebung der w-Mode. Wesentlich
ist, daB8 diese Frequenzverschiebung im Einklang mit den statischen Daten fiir die
Anisotropie Konstante K(T) steht, die fiir Temperaturen 7" > T, verschwindet.
Bei der Dampfung ergibt sich dagegen eine deutliche Diskrepanz. Jedoch werden
die qualitativen Eigenschaften (speziell das Maximum der Dampfung als Funktion

der Temperatur) richtig wiedergegeben.

Betont sei, dafl die Auswertung ausschlieBlich mit zu den ESR-Messungen
geh&irendeﬁ experimentellen Daten fiir die Anisotropie K, die remanente Mag-
netisierung Mp und die isotrope Suszeptibilitit x vorgenommen wurde. Der
einzige mikroskopische Parameter F, = %-2—, die Anisotropie pro Atom, ist durch
unabhangige Experimente vorgegeben. Die vorliegende Theorie verknipft in kon-

sistenter Weise EF; mit den ESR-Daten der w-Resonanz.

Die quantitative Diskrepanz der Theorie mit den Daten der Dampfung bei
der gleichzeitigen guten ﬁbereinstimmung im Fall der Frequenzverschiebung kann

folgende Ursachen haben:

zum einen vernachlassigt die Theorie die Kopplung an lokale Moden (k > 0);
dies ist sicher eine starke Einschrankung mit Hinsicht auf die Existenz des breiten

Spektrums an Relaxationszeiten im Spinglas. Es kommen jedoch, wie die Ergeb-
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nisse zeigen, nur schwach frequenzabhangige Einfliisse in Frage, die hauptsachlich
die Dampfung, nicht jedoch die Frequenzverschiebung andern. Weiterhin wurde
der Einflufl der longitudinalen Mode nicht berticksichtigt und die Theorie stellt
insgesamt eine 1. Niherung der Dampfung bei w > 0 dar. Eine volle, auch fiir
von Null verschiedene Frequenzen w selbstkonsistente Theorie mufl von einem
anderen Ansatz fiir die Korrelationsfunktionen als dem hier gemachten ausgehen:
dort miifiten die Korrelationsfunktionen durch eine frequenzabhangige Dampfung
I'(w) parametrisiert werden. Diese Auswertung kann vermutlich nur noch auf rein

numerischem Weg ausgefithrt werden.

Andererseits liegt der experimentellen Interpretation der ESR-Daten ein
Lorentz Ansatz fiir die Dampfung zugrunde, also die Annahme einer dominieren-
den Relaxationszeit (Mahdjour, priv. Mitteilung). Dies erscheint im Licht der

vorliegenden Theorie eine zu starke Vereinfachung zu sein.

Insgesamt zeigt die vorliegende Arbeit die wesentliche Rolle, die hydrodyna-
mische Fluktuationen im Spinglas spielen. Bei weiteren ﬂ'berlegungen ist jedoch
der Kopplung an die lokalen Freiheitsgrade auch bei den hier betrachteten nieder-

energetischen Anregungen Rechnung zu tragen.
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2. Teil

Thermiéche Fluktuationen in klassischen
Spinmodellen mit Zufallsfeldern






KAPITEL 1

Einleitung und Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird das Imry/Ma Argument fiir den homoge-
nen Feiroma.gneten und das Random Field Ising Modell dargestellt.
Es wird erldutert, wie aus dem Skalenverhalten der Rauhigkeit w(L)

der Domédnenwand bzgl. ihrer Linge L sich die untere kritische
Grenzdimension d; ergibt.






I. Kapitel

Einleitung und Zusammenfassung

Dieser Teil der Arbeit beruht auf einer Veréffentlichung von Schulz/ Villain/
Brézin/Orland (SVBO, 1988). AnlaB dieser Veréffentlichung ist eine Kontroverse
zwischen den Aussagen der feldtheoretischen Stérungsrechnung und phanomenolo-
gischen Energiebetrachtungen (Imry/Ma - Argumenten) bzgl. der unteren kri-
tischen Dimension d; im Random Field Ising Modell (RFIM). Das Modell besteht
aus ferromagnetisch wechselwirkenden Ising Spins, die auf jedem Gitterplatz loka-
len, unabhangigen Zufallsfeldern H(7) ausgesetzt sind; die Wechselwirkung ist
auf nachste Nachbarn des Gitters beschrankt und der Mittelwert der Zufallsfelder

verschwindet H(7) = 0, so daf das System makroskopisch isotrop ist.

Eine wichtige Frage ist, ob die geordnete Phase des rein ferromagnetischen
Systems fiir T < T¢ stabil ist gegen die Tendenz der Spins, sich lokal nach dem
Zufallsfeld auszurichten und dabei ferromagnetische Bindungen aufzubrechen. Fiir
hinreichend starke Felder H, > J (J: ferromagnetischer Austausch, W =
H? §(7 - F")) wird dies sicher der Fall sein. Interessant ist, daf§ auch im Grenzfall
schwacher Felder H, < J die Unordnung den ferromagnetischen Phasentiibergang
zerstoren kann. Dies soll anhand der Argumente von Imry und Ma erliutert

werden.

Um die untere kritische Grenzdimension d,; zu ermitteln, unterhalb der Fluktu-
ationen der Spins (thermische oder durch Unordnung induzierte) den Phaseniiber-
gang zerstoren, betrachtet man die Energiedifferenz eines ferromagnetischen Clu-
sters von ”+"-Spins z.B. in einer Umgebung von ”—"-Spins. Das System soll sich

in der geordneten Phase (T' < T.) befinden.

In einem D-dimensionalen Ferromagneten kostet die Bildung solcher Cluster
die (Oberflachen-) Energie Eg ~ JRP~1. D.h., daB fiir D = 1 sehr grofe Fluktua-
tionen (R > a, a: Gitterkonstante) nur eine Energie von der Ordnung J kosten und
damit die ferromegnetische Phase zerstoren; daher ist beim rein ferromagnetischen

Ising System d.; = 1.

In Anwesenheit der Zufallsfelder H(7) kann es einen Gewinn an (Zeeman)

Energie Ez bringen, daf sich ein Cluster mit Radius R bildet. Dieser Energiege-
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winn ist aufgrund des Gesetzes der groflen Zahlen von der Ordnung Fy ~ H,RP/?,
Andererseits kostet dies die Oberflichen Energie Ep, so dafl die Energiebilanz

lautet:
AE ~ —H,RP/? + JRP-1

Fur D > 2 iberwiegt die Oberflachenenergie: Clusterbildung ist energetisch un-
gunstig, wahrend sie bei D = 1 auch fur schwache Unordnung energetisch be-

gunstigt ist. Daraus schlieft man d,; = 2.

Diese Argumentation laft sich erginzen, indem man eine Domanenwand der
Hohe w und der Lange L betrachtet (s. Kap. III Abb. 5 mit der Ersetzung
z — w und b — L). Die Rauhigkeit w(L) bestimmt sich aus dem Minimum
der Energiedifferenz AE ~ ——H,,(LD"lw)l/2 + JLP =32 zu

w(D) ~ (Hy /)P L-DP)3,

Setzt man w(L) ~ L¢, so bestimmt ¢(D) das Verhalten von w auf der Langenskala
L: ¢ < 0 bedeutet, daB die Domanenwand glatt, d.h.: wohl definiert ist; fur
0 < ¢ <1 ist sie zwar rauh, aber wegen w/L ~ =0 . 0 fiir I — oo hat
sie keine makroskopische Ausdehnung. Erst ¢ > 1 heifit, daB8 die Rauhigkeit w(L)
fur grofle L divergiert, m.a.W. die Domanenwand sich iber das gesamte System
erstreckt und die (ferromagnetische) Phase zerstort; daher gilt ((dy) = 1 und
speziell fur das RFIM d,; = 2.

Die vorangegangenen Uberlegungen berificksichtigen weder Entropie Effekte
noch fraktale Strukturen der Domanen und stellen nur eine Langenskala in Rech-
nung.

Dafl dies entscheidende Schwachen der Imry/Ma Argumentation sind, wurde
aufgrund der feldtheoretischen Storungsrechnung vermutet. Brézin/ Orland (1986)
berechneten den Exponenten der Rauhigkeit zu { = (5—D)/2, was zu einer unteren
Grenzdimension d, = 3 fithrt (bei der auch die Storungsrechnung ungiltig wird).

Sie benutzten die Hamiltonfunktion fiir eine Domanenwand
Hpw = [dP717 (G2) + [ da'f(z = ) H(Z,7),
f(z) = tanh(z) als Profil der Domanenwand, H(z,7) Zufallsfelder, 2 Hohe der

Domanenwand senkrecht zu den D — 1 transversalen Richtungen 7.
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Mit ihrem Ergebnis bestitigen sie frithere feldtheoretische Arbeiten von
Aharony/Imry/Ma (1976), Young (1977) und Kogon/Wallace (1981), die die Aqui-
valenz des D-dim. RFIMs mit dem (D—2)-dim. homogenen System behaupten.

Fir das D=1-dim. RFIM (s. Kap. II) kommt Brézin (priv. Mitteilung) zum
Ergebnis, dafl die Rauhigkeit wie <wl>~ g~ 1 skalt (g9: Starke des harmonischen
Potentials, das im 1-dim. Modell der Wechselwirkung Ji; entspricht, vgl. Kap. II
GL(1)ff) im Gegensatz zu g~%/3 gemaB der Imry/Ma Argumentation.

Diese Kontroverse wurde zugunsten des Imry/Ma Argumentes entschieden,
indem der Verfasser der vorliegenden Arbeit mathematisch streng die Richtigkeit
des Verhaltens < w? > ~ g"4/ 3 fiir endliche Temperaturen nachweisen konnte.
Dies ist der zentrale Punkt des 2. Teils der vorliegenden Arbeit (Kap. IIl.a).

Brézin und Orland veréffentlichten ihre Arbeit nicht. Der Teil der Arbeit,
der die Translationsinvarianz von Hpyy in eine Hierarchie von Ward Identititen
fiir die Korrelationsfunktionen der Rauhigkeit w {ibersetzt, bildet den ersten Teil
der Verdffentlichung von SVBO (hier: Kap. IL.b/c). Dieses Ergebnis ist nicht
nur auf die Hamiltionfunktion der Doméanenwand H pyy beschrankt, sondern gilt
auch fiir eine gréfere Klasse von Systemen mit zufilligen 1-Teilchen Potentialen
(Kap. II.a). Das Kapitel IILb enthilt Anwendungen der Ergebnisse des 1-dim.
RFIMs auf hoher dimensionale Modelle.

Zusammenfassend 1afit sich sagen: durch den Nachweis der Richtigkeit des
Imry/Ma Argumentes fiir das 1-dim. RFIM und die daraus gewonnenen Folgerun-
gen fiir hoher dimensionale Modelle werden die Aussagen der feldtheoretischen
Storungstheorie fiir das RFIM bzgl. der Dimensionsverschiebung —2 und der

Grenzdimension d, = 3 erschiittert.






KAPITEL II

Klassische Spinmodelle in Zufallsfeldern.

Exakte Identitaten fir Korrelationsfunktionen.

Fir eine Gruppe klassischer Spinmodelle wird die Paarkorrela-
tion exakt berechnet. Weiterhin wird gezeigt, dafl eine Hierarchie
von Identitaten fir die hoheren Korrelationen existiert. Dies wird

am Beispiel der 4er Korrelationsfunktion illustriert.
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II. Kapitel

a) Einige klassische Spinmodelle mit Zufallspotentialen

In den Abschnitten b und ¢ dieses Kapitels werden klassische Spinsysteme mit

der Hamiltonfunktion
1
H= ZZJij(Zi ~Zj)2+ZV(Zi) (1)
1,7 ?

betrachtet, mit
Ji; : short — range Matrix
z; : kontinuierliche Variable — co < z; < +0
V; : unabhangig identisch verteilte Zufallspotentiale.

Je nach Wahl der V; reprasentiert H z.B. eines der folgenden Systeme:
1)Efetov — Larkin Modell (Efetov/Larkin, 1977)

Vi(z) = A cos(z — ;) ; (2)

@; st in [0, 27] gleichverteilt. Gl. (1) ist dann die Energie einer inkommensurablen

Ladungsdichtewelle mit Verunreingungen, bei der Vortices vernachlissigt werden.

2) D =d + 1 dimensionaler Ferromagnet mit schwacher Bindungsunordnung

(Huse/Henley, 1985)

Vi(z) =V, fiir na<z<(n+1a (3)

mit

a : Gitterkonstante

Vin : unabhangig identisch verteilte Zufallsgrossen,
Vinv}'m = Voz5ij5nm .

z; ist die Hohe einer Blochschen Wand (senkrecht zu den d = D-1 transversalen
Richtungen). V;,, < 0 entspricht dabei schwacheren Bindungen. H beschreibt die
Konkurrenz zwischen Oberﬂi’tchenenergie der Doméanenwand und ihrer Tendenz,
bevorzugt schwachere Bindungen miteinzubeziehen. Das Modell ist unterhalb von

T, und oberhalb der unteren kritischen Dimension d;. = 5/3 definiert.
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3) Ising Modell mit Zufallsfeldern (Imry,Ma, 1976)

Nyj/a

Vi(zi) = Z HinSin . (4)
n:—N”/n

mit V;(z;) als Zeeman Energie der Spins im Zufallsfeld. z; beschreibt wiederum
die Auslenkung einer Doménenwand iiber dem Gitterplatz i in longitudinaler Rich-

tung. Dabei ist (s. Kap. I.c)
Sin =—1 fir n<z/a
Sin = +1lir n>z/a.

Die Felder H;, sind unabhangig verteilt. Wiederum macht das Modell nur Sinn

unterhalb von T; und oberhalb von d.; + 1 = D, = 2 Dimensionen.

4) Random — Rod — Modell (Nattermann, 1983)

L/(I
Vi(z;) = K;a Z Sin
n==L/a
= Kz ; (5)

das Modell entspricht dem RFIM mit dem Unterschied, daf die Zufallsfelder H;,
nur von i abhangen H;, — K;). In D = 2 Dimensionen z.B. bedeutet dies, daf$

die Felder sich nur in horizontaler Richtung andern. Das Modell ist exakt 16sbar.
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II. Kapitel

b) Exakte Identitaten fiir Korrelationsfunktionen

Es werden Systeme klassischer Spins mit der folgenden Hamiltonfunktion (s.a.
Kap. L.a) betrachtet:

M= 3 Jijlei = ) + T Vil=) (6)
1,J 1

mit J;; als (deterministischer) short-range Matrix und den V}’s als unabhangig,
identisch verteilten Zufallspotentialen. Es wird gezeigt, daB eine Hierarchie von
exakten Beziehungen zwischen den Korrelationsfunktionen der Groflen dz; = z; —

< z; > exastiert.

Koppelt man Groflen A; linear an die Variablen z;

Hy=H-T) Nz, (7)
1
so erhilt man die Korrelationsfunktionen in z; via Differentiation nach A;

- 0 ——
<z >= B—Azgn Z)‘({V})

<28z > =< zzg > —<z;><z]>
8 —
= |4

usf

mit
Z({V}) = Tr(eap(-pH)))

Mit Hilfe der Fourier Tranformierten

2(k) = N2 >z exp(ik - ;)

J
AE) = N~Y2Y ) exp(ik - 75)
j
To(k) = 32 Ji; (1 = ewplik - (7 — 7)) (9)

J
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erhalt man

Hy = % Z To(k)z(k) = TA(k)/ To(k)|>+
k
+ 2 Vi(zi) - %TZ D IA(E)2 /T, (k) .
? i

Durch die Setzung von

faktorisiert der A\-abhangige Teil der Zustandssumme

Z\({V}) = exp (-;—T/Jo(fé) > |A(1€>|2) Z({U})

bzw.

1 . L,
In Zy = 5T/ Jo(k) SINEW +Tn Z .

k

Das exakte 2. Moment lautet damit

< lz(k)— < z(k) > |2 > =T/ J,(k)

und fur kleine Wellenzahlen folgt

< |z(k)— < z(k)]2 > o Tk

mit

J:Z‘Iij'

i

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Die Gln. (14/15) besagen, daBl die Paarkorrelation nicht von der Unordnung

abhangt, sie ist mit der des geordneien Systems identisch — erst die hoheren Kor-

relationsfunktionen werden durch die Unordnung modifiziert.

Da die freie Energie quadratisch von den A;’s abhangt (s.

Gl. (13)), ver-

schwinden alle Ableitungen bzgl. A; der Ordnung > 3. Dies liefert eine Hierarchie

von Abhangigkeiten der hoheren Korrelationsfunktionen, z.B.



d.h.

04
(9)\,'0/\]'5/\1(7/\,,

in Z, =0

< 82i62j6262n > — < b2i02; >< 67182y > — < 6262 >< 826z >—

~ < 6262 >< 5zJ-621 >=0

I1-5
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I1. Kapitel
¢) Der Replika Trick im Ising Model mit Zufallsfeldern

Die Energie einer Domanenwand im RFIM z.B. wird durch das Zufallspotential

N”/a
Vi(zi) = Z H;,Sin (17)
n:—N”/a.
mit
s {—1, firn < z;/a
1, firn > z/a
beschrieben.

HpHi = H246:;6nm

=

m———————_———
5

=4 3 el el 3 el el el el el B
£

n s Attt =t ===Z;=0
x|T|+|+ + + !
—| - +| -

< + |+ -1+
?+++++++++++
Qi+ |+ |+ |+|+|+ | +|+]| 4+l+1+

"_N"+++++++++++
d=D-1 Dimensionen,i ==

Abb. 1 Domanenwand im Ising Modell

Die Dominenwand besitzt bei kontinuierlichen Spins oder auf Lingenskalen
grofer als die Gitterkonstante a betrachtet (Blockspintransformation und Langen-

reskalierung) selbst eine endliche Ausdehnung und ist nicht so scharf definiert wie
in Abbildung 1.
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Der Replika Trick ermoglicht die Mittelung des Logarithmus der Zustands-

summe in der Form

7= lm = (Z7-1)

n—0n

77 = [ D{V}P({V})eap (—ﬂ émzﬁ) .

Z™ stellt dabei die Zustandssumme von n unabhingigen Systemen mit derselben
Unordnung {V} (und Replikaindex o) dar, deren Freiheitsgrade (hier die z*) durch

die Unordnungsmittelung nicht-inear gekoppelt werden.

Nach der Mittelung tiber die Unordnung ergibt sich die folgende, effektive

Hamiltonfunktion
~ 1
=3 3 T(ef =) + 3 Wef - 4]) (18)
1,,& ,a,Y
mit
B : LR TENY:
W(z) = T (z* + a*) RFIM (19)
s
W(z) = %ETQZZ RRM (20)
und dem zusatzlichem Term
- E_K_gn2 3 za)2
2T ¢ t
i,a

Analog zu Kap. I.b. liefert die Einfithrung der Variablen {};}, die jetzt an die
Grofe 3°, zJ¥ koppeln,

7:(,\ =7:£—TZAiZz,‘;’ (21)
¢ (k) = 2%(k) = TA(k)/Jo(k)

- 1 - - -
tn 2y =n-ST/Jo(R) 3 IA(R)12 + £n Zy—g

wiederum die freie Energie als quadratische Funktion der A;. Die Paarkorrelation

lautet

az’;r < z2%(k)Z"(—k) > = nJO(E)

>~

(22)

n—s fur k—0.

J k2
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Ableitungen der Ordnung > 2 nach den );’s verschwinden und liefern damit Glei-

chungen zwischen den Korrelationsfunktionen (thermische Mittelung mit Hy_q)
z.B.

3 [<z el >— <28 >< o] f,,>—
- <z z{} >< szm > - < z; zﬁ, >< z7z;§>
=0; (23)
mit Gl. (22) folgt (k — 0)

- - - n 2
3 < 2 (k)P(—k) (k) (—k) >= (;,ig) (H‘SRE')‘ (24)

« vﬂv7 )(S

Eine replikasymmetrische Losung mit dem Ansatz A3 + B von Gl. (22) ist

. . T T Ak
z“(k)zﬁ(—k) >= = =003+ —= = (k) = (25)
Jo(k) +n - A(k) Jo(k)(Jo(k) + nA(k))
wobei die Grofie A(E) bisher nur im RRM bekannt ist.
- 1
A(k) = ZK;Z (RRM) . (26)

In diesem Fall dominiert fir k& — 0 (d.h. J,(k) 2 J - k) der zweite Term (= kY
den ersten (2 k~2). D.h., daB die Divergenz der Korrelation der Replikavariablen
2¥(k) starker ist als die der physikalischen GréBen z(k):

(k)P (k) > — &k (27)

n—0

k=0
wahrend
hm = Z < 2%(k)P(—k) >=
n—)
o,

=< z(k)z( ) > - < z(k) >< z(— k) > l_——:ﬂ k2

Dieses Verhalten der Korrelationsfunktionen macht das Verfahren der Rep-

likastorungsrechnung fiir die oben genannten Modelle problematisch.
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KAPITEL III

Doméanenwéande im Random Field Ising Model

und das Imry-Ma Argument

Mit Hilfe des 1-d Random Field Ising Models werden die ther-
mischen Fluktuationen von Doméinenwinden im RFIM fiir D > 2
abgeschitzt. Die Rauhigkeit < z2 > der Dominenwand des 1-d
Modells wird fiir tiefe Temperaturen und starke Zufallsfelder exakt

berechnet.



Kapitel III

a) Exakte Bestimmungen der Domanenwand
Fluktuationen im 1-d RFIM

b) Doménenwéande im RFIM fiir
2<D=d+1<5

Anhang III

a) Abschitzung der Wahrscheinlichkeit
Prob {minosesLl 2fb=0 X“ S ——m}
b) Numerische Werte der Reihen, die in der
Abschitzung von < 22 > auftreten
c) Abschatzung der Wahrscheinlichkeit
14
Prob {Z#ZO Xy 2 aLl/z}
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22

27
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ITI1. Kapitel

a) Exakte Bestimmung der Domanenwand Fluktuation

im 1l-dimensionalen RFIM

Die Hamiltonfunktion des 1-dimensionalen RFIM lautet

1, z/a
=597 = 2y H, (1)
p=0

~Ni +Ny,
]

) ]

+ + + + + + + 4+ + - - - - |=-Z

ziO

Abb. 1 Das 1-dimensionale RFIM
+N”/a - .

(der Term Z,u,:—-N”/a H,, vgl. Kap. Lc Gl. (17), fillt bei der Berechnung ther-
mischer Mittelwerte heraus). Die Zufallsfelder sind z.B. Ising verteilt mit
H,H,=a-H,, . (2)

Mit Hilfe der diskreten Variable ¢ = % lautet H

Definiert man noch

so 1st

(3)



Die Hamiltonfunktion in Gl. (4) kann auch als Energie eines RWs in einem

harmonischen Potential bei endlicher Temperatur interpretiert werden.

Im weiteren soll das zweite Moment von z ezakt fiir tiefe Temperaturen und

starke Zufallsfelder bestimmt werden (T, g < H,):
c1 (g, Ho) < < 2% > < ey 1(g, Ho) (5)

dabei sind ¢; und ¢y numerische Konstanten unabhangig von T, g und H,. Die
Funktion r hat die Gestalt

(g, H,) = (%)4/3 : (6)

Nach Imry und Ma (Imry/Ma, 1976) erhalt man das Verhalten von < z2 >
aus der Bedingung, daf8 die Varianz beider Anteile in der Hamiltonfunktion von

gleicher Ordnung ist

(gz< z4 >)1/2 ~ (H3< z >)1/2 . (7)

Das zweite Moment von 6z = z— < z > ist exakt bekannt (s. Kap. Lb. Gl (14);
man ersetze J,(k) durch g)

(8)

Dies bedeutet fiir tiefe Temperaturen, daf8 die Grofe z mit Wahrscheinlichkeit

2 1 identisch mit ihrem Mittelwert ist. Daher gilt niherungsweise

<2?2>2T752

T—-0: 2, 9
<zt>=<l> (9)
so dafl sich aus Gl. (7)
4/3
H,
<zl>~ (‘f) (10)

ergibt. Dieses Verhalten soll im Sinne von Gl. (5) im folgenden mit Hilfe von RW

Abschatzungen gezeigt werden.
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Obere Schranke fiir < 22 > :
Die Korrelationsfunktion der diskreten Schrittzahl £ = z/a (¢ = 0,+1,+2,...)

lautet

+0o 2.—-3H((
Z(:-—Co tee~/ ()
£12 e 0

<02>=

(11)

mit
H(L) =2 Hya'/ (nzz ZX,,)
n=0

(s. GL (1) ff). Der Faktor 2H,a!/? wird im folgenden in 8 hineindefiniert
B 2H0a1/2ﬂ . (12)

Da die Variablen {X,} und {-X,} dieselbe gemeinsame Verteilungsfunktion be-

sitzen, kénnen die Erwartungswerte z.B. fiir < £2 > auch mit der Hamiltonfunktion
¢
H(¢) = 2Hpa/? (nez + X,,,)
=0
gebildet werden.
Spaltet man die Summen in Gl (11) auf
400 0 -1
X =X+ X
(=-c0 (=0 (=-x
0 o
2+
(=—0 (=1
vernachlassigt im Nenner entsprechende Teilsummen und bemerkt, daf
Se=>Y X, (13)
=0
und S_; dieselbe Verteilung besitzen, so folgt aus GI. (11)

o g2 —BH(C
2oy boe (0
Ti2ge M0

<2> <2 (14)

Nun fithrt man die Lange L >> 1 ein und summiert wie folgt



setzt man noch
(m+1)L-1
I = Z e_ﬂH([) s (15)
(=mL

so gilt wegen mL <{ < (m+ 1)L

Xam+1)22Z
<> < ZLZ[Z(?;(%*::Z,),,, '”} . (16)
Da Z,, > 0 ist, folgt durch Verkleinerung des Nenners
<> < 2L2{1+ ij(mﬂ)?[——zf-”—]} : (17)
el Zo+ Zm

Ziel weiterer ﬁberlegungen ist es, zu zeigen, dafl bei einer speziellen Wahl von L,
—_— 4/3
die Reihe in Gl. (17) konvergiert und das Verhalten < z% > ~ (%‘) / erreicht

wird.

Zu diesem Zweck betrachte man fiir eine fest, gegebene Konfiguration der

ZufallsgroBen X, das Minimum bzw. das Maximum von H(¢) im m. Intervall:

n = 1 H(L

e ngfn<l%21+1)L{ ()}

En = & H ! A 18
’ 111L§}2?,xn+1)[/{ ( )} ( )

Fiir eine fest Wahl der Zufallsfelder ergibt sich folgende Alternative
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—p-_1

1
.
.
.

!
!
1
|
|
!
!
I
|
!
i
!
i
|
!
I
I
I

v = > |
L mL (m+1)L
Abb. 2 Realisation von H(£) mit E, < €m (vgl. Text)
Zm —~Blem—1Eo)
. < m o

1) em> FE, Za+Zm_e

Zm
< ! — <
2) em < F, For IS 1 (19)

fir diese Falle sind die zugehorigen Gewichte zu berechnen, d.h. die Wahrschein-

lichkeit der angegebenen Fluktuation von H(£) zwischen den Intervallen [0,L] und
[mL, (m+1)L].

Mit Hilfe der letzteren kann nun der Mittelwert in Gl. (17) abgeschéatzt werden

<> < 2-L2{1+ i(m+1)2(Xm+Ym)} (20)
m=1
mit
Fall 1): X = [ ® dE, p(E,) / ® dE P(E, E,) e PE (21)
Fall 2): Y = / * 4E, p(Bo) - pm(Es) (22)
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dabei ist

E=¢n—FE,
p(E,) : Verteilung von E, (23)
P(E, Eo) = Prob{E < em — Eo < E + dE, Eofest} dE
pom( Eo)=/ dE Pr(E, Eo) -

Prob{em < E,, Eofest}

Zunichst wird der 2. Fall behandelt: man spaltet die Integration tiber E, in
Gl (22) auf
Y = V) 4+ 1)

mit
D = [* aB,p(E)pm(Fo) (24)
= /A dEop(Eo)pm(Eo) (25)
und setzt (fir n s. GL (3))
‘ = %nmsz . (26)

Es folgt

YY) = Prob{em < Eo < A}

< Prof{em < A} . (27)
Die Ungleichung
em < A
d.h.
1
, . 2l 22
ngﬁrgfan)L {77 * e} =3
impliziert
2 2
S} < —Zqm?’L
mL<e<(m+1)L{ ek < 37"
und
. 2 22
S} < ——nmm*“L 28
0_<_£§n(nn?+1)l}{ e} S =37 (28)
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also

Y,Q) < Prob { min )L{S/} < —gnmzl;z }

0<i<(m+1
2
< M ((m-{— HL; gnvnsz)

(vgl. Anh. a).
Fiir Y\ folgt aus Gl (25), da pm(E,) < 1 ist,

YrSlz) < PrOb{Eo > A} )

aus
d.h.,
1
qmax, {ne? + St > sym
folgt

1 9, o
max {S;} > =nL*(m* —-3).
Osst{ ¢t 2 3nL( =3

Wegen der Spiegelungssymmetrie der RWs
Prob {max(s(} > o
ro l}lea,]}_c{ >z
= Prob {1}161}1{5/} < —x}
folgt

(2

<M (L; %nLQ(mz - 3)) .

Yy, ' < Prob {OxsnllgL{Sell} < 377L (m 3)}

(29

(30)

(31)

Nun zum 1. Fall: wiederum wird die E, Integration in Gl (21) aufgespalten

Xm = )(7(1}) + X1(n2)

mit

A o
x :/0 dEop(EO)/O dE Py (E, E,)e~ PP

x® - /Am dEop(E’o)/m dE Pn(E, E,)e~PE .
N o]
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Da ¢=BF < 1 fiir £ > 0 und [ dEPm(E, E,) < 1 folgt (vgl. mit ¥2) oben)

x¥® < Prob{oxéleanL{Se} > A- ﬂLZ}
<M (L; %an(mZ - 3)) :
X wird noch einmal zerlegt
r(rp = am + bm
mit
am = /o * dBop(By) /o A 4B P(E, Bo)ePE

A 00
by = /0 dE»p(E,) /A dE Ppm(E, Eo)e PE .

(34)

(35)

(36)

Nimmt man bei by, die untere Grenze fiir e #F im Intervall [4, co] und schitzt

die verbleibenden Wahrscheinlichkeiten gegen 1 ab, so erhélt man
1 2r2
bm < ezp (—,Bgnm L > .
Wegen e PE < 1ist
A A
am < [ dBop(Bo) [ dE Pro(E, Eo) ;
da E und E, im Intervall [0,A] liegen, bedeutet dies fir €y, wegen

bzw.

E+E,<en<E+E,+dE,

dafl

0<em <24.

@, wird demnach durch die Wahrscheinlichkeit

Prob{e, < 24}

IT1-8
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dominiert:
am < Prob min {S¢} < -—-lmanz
- mL<e<(m+1)L -3
<M ((m + 1)L; %anLZ) .
Insgesamt liefern die Gln. (29), (31), (34), (37) und (39)
L m2r
Xm <M (m+1)L,317m L)+
120 12 2 2)
+e:cp< T3H°a nm“L°) +
+ M (L; %77(m2 - 3)L2> .

Yn<M ((m +1)L; gnmsz) +
+M (L; %nL2(m2 - 3)) .
Damit folgt als obere Schranke fiir < £2 > (s. Gl. (20))

——— oo
<> < 2-L2{1+ 3 (m+1)%x
m=1
2

« [ HBE I g gy (1 anI¥(m® - 3)) +
2
+ M ((m +1)L; %nm2L2> + M ((m +1)L; gﬂmsz) }}

(fir M(L;x) s. Anh. a GL(A 19) ff).
Die Wahl des Parameters L zu

772L3=19

was auch gleichbedeutend ist mit

1/3
/2 = (fl_gf’_)
(ary/? = (£

4/3
12— g2 (f*_l?_e) /
g b
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erméglicht die numerische Auswertung der in Gl. (42) auftretenden Reihen

S, = él(m +1)2ezp (_%%(45(,)1/3 _mz) (48)
Sy = fj (m + 1)2M(L; %Ll/z(mz - 3)) (46)
m=2

da M(L;x) = 0 fir z < 0,

S3 = f (m+1)2M ((m +1)L; 1L1/2m2) (47)
m=1 3
und ,
Se= 3 (m+17°M ((m +1)L; ng/sz) . (48)
m=1 o3

Damit besitzt die obere Schranke von < £2 > die Form (s. Anh. b Gl. (A28) ff)

—_— H.\4/3 H. /H.\4/3
2 -2f{0 Zo (=2
<l ><a (g) {H—f(T’(g) )} (49)
mit
N 1 (4B \?*®
¢ = 658.7 und a<16-6(g) .
und
o 2 2 1/3__1/4_2
f(z,y) =127 Y (m +1) exp(—--?:él Ty m> (50)
m=1

Im Falle starker Zufallsfelder und tiefer Temperaturen wie z.B.

- 1/3
St = (Eg) / S 4-1/3

g
T = —Hj,g > g (51)
folgt .
fz,y) < 54.8
<> < 7135472 (%‘3)4/3 : (52)
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Insgesamt erhalt man unter den Bedingungen von Gl. (49) und (51)

4/3
————— H,
<z?2> <7135 (—)) . (53) .
g
Untere Schranke fiir< z2 >:
Mit Hilfe der beiden Langen L; und Ly > Lj definiere man
€1 = min {H(¢
= min {(0)
2=, max {H(0)} (54)

und betrachte die Wahrscheinlichkeit py, daB H(¢) auf dem Intervall [~Ly, +L]
grofler als -E und auf [Ly; Ly + L] kleiner als -E (E > 0):

p1 = Prob { min {H(£)} > —F und
<Ly

0} < -5 |
L25}12%§+L1+{H( )} < —-F (55)

=p1(L1,L9,E) .

Abb. 3 Realisation von H(£) mit €; > —E > Ey (vgl. Text)

p1 ist somit ein Maf dafiir, dal im Abstand O(L1) ein lokales Minimum von H(¢)
auftritt (es stellt sich weiterhin heraus, da Ly = O(L;) sein muB). Via p; erhalt
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man eine Abschitzung von < £2 > nach unten (vgl. Definition von < £2 >, Gl

(11)):

+00
2e—BR(E > 22e—PHE)
2 > >
=00 1€|> Ly

ZL% Z e—-ﬁ?i(l),
|£]>Ly

> T Y (56)
[€]< Ly

da €1 > —E > E3 mit Wahrscheinlichkeit p;, und damit

—BH(L
< 2| Sien O
=1 —BH(2)
(Sieoz, + Tiai<ry) €
1
> L 3P1 - (57)

Es bleibt zu zeigen, daf§ fiir eine spezielle Wah!l der Parameter L1, L3 und E p.l
e 4/3
nicht Null ist und das gewifinschte Verhalten < £2 > ~ (Eg-“) / erzielt wird.

Zu diesem Zweck wird im folgenden ein Ereignis konstruiert, daff fiir Gl. (55)
hinreichend ist und dessen Wahrscheinlichkeit somit eine untere Schranke fir p;
darstellt.

Das Ergeignis lautet
a) man konstruiere eine hinreichende Bedingung dafiir, dafl By < —F,
b) man fordere ¢; > —F mit H(L) fest,
¢) man gebe die Bedingung an, daff a) und b) gleichzeitig erfiillt sind.
Bedingung a)

H(Lg)=—-2E—-v», v>0 (58)
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und

NI {Stsr,} < B+v—n{(Ly+1L1)* - L}}

d.h.: H(€) besitzt nach Ly Schritten den Wert -2E-v und der maximale Zuwachs
des RWs S¢ in den nachsten L1 Schritten ist kleiner als E+v-(Potentialdifferenz

zwischen Ly + Ly und L;). Die zugehérige Wahrscheinlichkeit betragt

B(Lj;E+v—n(201Le+ L3)) dv =

= Prob E+v—n(2L1Ly + L3} |
ro {Og}i)il{S(}< +v —n(2L1Ly + 2)}

Bedingung b)
OsllginLl{H(Z)} > —F und H(L))=u
mit
A(Ly; E,u)du = Prob { min {H({)} > —F und
<<y
H(Ly) = —u } .
Bedingung c)

Der RW S¢ muBl von L nach Ly die Differenz
H(Lg) — H(Ly) = -2E —v+u

bzw.
Spg-1, = —2E —v+u-— n(L% - L%)

zuriicklegen. Die Wahrscheinlichkeit ist gleich

Y (Zo—Ly; 2B+ v —u+n(L3 - L})) =
= P"r'ob{.S'LZ._L1 =2E+v—u+n(L3 - L%)} .

Insgesamt ergeben a) - c) die untere Schranke

too ~© 2 _ 2
PlZ/ duA(Ll;E,u)/ de(L2-L1;2E+v—u+77(L2—L1))><
-0 4O

x B(Li;E+v—n(2LyLy + L})) .
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in {S;}>~-F und Sr, = —u— L}
Ogntn<nL1{ ¢} > und  Sp, = —u—nlj
die Bedingung b) implizieren mit
Ao(Ly; Byu + nL%)du =
= Prob {OgnfliélLl{S(} >—F und Sp, = -u-— 'qL%} (65)
folgt
+co 9 20 9 9
1 2/ du Ay(Ly; Lyu+nLd) / dv Y (Ly— L3 2B + v — ut n(L} - L})) x
-0 JO
x B(Ly; E+v—n(2L1Ly + L})) . (66)
Die Variablentransformation v — u + nL% und die Beschrankung auf v > 0
erlauben, im Argument von Y u=0 zu setzen. Letzteres bedeutet, daf} der RW
zwischen [y und Lj eine groflere Distanz zuriicklegen mufl. Weiterhin folgt aus

v =01m Argument von B eine Verkleinerung, da nun H(¢) im Intervall [L9, Lo+ L{]

hochstens -E - v erreicht. Demnach gilt
(o] 0 9
p1 > / dud,(Ly; E;u) / dvY (Lg —L1;2E+ v+ an) X
J O O
x B (L1; B — (2L Ly + L)) . (67)

Das Argument von B muf} positiv und von der Ordnung /2 sein;

E — (201 Ly + L) = AL}/? (68)
mit
A>0 und A=0(1).
Wahlt man
BE=n(1+9)Lf, (69)
so ist

(o)
p1> / dudo(L1;n(1 + )L, u)x
J 0O
e 2 2
x/ dv Y (Ly — Ly 29(1 + v)L} +nL§ +v) x
JO

« B (LI;AL}“) : (70)
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und via Gl. (68)
2 1/2
L} Ly Ly = AL} (71)
Gl. (69) eliminiert den Parameter E und Gl. (71) liefert eine Beziehung zwischen
Ly und Ly (> Ll)
1 —1,-3/2
L2_L1§(~,-,\n L737%) . (72)
Die Wahl
n_lLl_3/2 =d>0, (73)
macht Gl. (72) unabhéngig von den Systemparametern Hy, g und a. Man erhalt
1
Ly=Liz(y = A0), 1> 2+ A0,
L} = (o -n)™*3
(4Ho>4/3 s
= a
o9
E=o¢"1(1 +7)Li/2 . (74)
Der Beitrag von B lautet (s. Anh. a Gl. (A19))

B(Ly; LY/2)\) = Prob S} < ALY?
(51 23) = Prob | s {51} <AL

1/2
=1— Prob Sy} > AL
" {032}21{ e 22 }

>1-1.17¢7049% (75)
Da B > 0 ist, gilt die Einschrankung
n 1.17
¥>
bzw.
A>0.57. (76)
A, liefert

2
/;dqu(Ll;n(l—}—'y)Ll,u):
— Prob{ min {S —o 11 LY%und ;. >0
" {OSZ<I§31{ £}> 7 ( +7) 1o L=

> > 0} - i <—g! 1/2
> Prob{Sp, > 0} — Prob {0&%1{53} <=0 (1+7)L

1
> 5 = 117eap (~0.49-072(1 + 7)) (77)

ITI-15



mit der Bedingung

In 2.34
0.49

o1+ 7) > ~1.32. (78)

Zuletzt betrachte man Y:
0 2 2
/ dv Y (Ly = Dy;2n(1 +7)L} + 0L} +v) =
Q
- 1 1/2

_ 1 Lo 2
_me}a%%ddhga 20+ + 30 A@}Ll}
= Prob {seLl > pL}/z} (79)

mit
1
€= 5(7 —-2- o)
1
p=oc" {2(1 +v) + Z(‘y - /\0')2} .
Fafit man die Beitrige zusammen, so erhalt man (fiir Z; > 100)
2

1 1all+y
P> (1= 1176740 (G- 117" AT - Prob(sy > ar'l?} (80)

wobel

LMty + Ly = 2o)?
B oy —2-Ao) ’

(zum letzten Faktor in (80) s. Anh. ¢).

L=¢l (81)

Die Bedingungen dafiir, dafl die in Gl. (80) auftretenden Faktoren positiv sind,
lauten (Gl. (73) ff)

A > 0.57
¥>2+4 Ao

v>1.320 —1

1
<-. 2
o< (52)

Wahlt man a = 3, so gilt (s. Anh. <)
1
Pmb{s,; > 5L1/2} > 0.1556 ; (83)

A =1 liefert
(1 - 1.17e~049%) = 0.2832 (84)
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so dafl noch verbleibt

Yy>2+o0

v> 1320 -1
)

Die letzte Bedingung liefert v als Funktion von o

¥2 — (30 — 8)y + 8+ 20 + 207 = 0

bzw.
1 1, , 1/2
e =500 -8) % (0% — 560 +32)7"" ; (86)
dies wiederum erfordert wegen v,0 > 0
0 <o <0.577 oder 55.423 <o . (87)

Der erste Losungsbereich scheidet wegen ¥ > 0 aus, so daB ¢ = 60 gewahlt wird,
woraus sich vy = 94.246 oder y_ = 77.754 ergibt. Letstere Losung wird durch Gl.
(82) ausgeschlossen, also gilt, daB

1

= a=1

2 )

60, = 94.246 (88)

a4

I

[ed

eine zulassige Parameterwahl ist. Der Beitrag von A, liefert dann

_ 0 4qll+1)?
% 11772 > 01507 (89)
so dafl insgesamt gilt
p1>17.0-1073. (90)

Damit ist die untere Schranke von < 22 > gegeben

4/3

1 4H

<2> > Ea_2< ") P
og

also

—— s (H, 4/3
<z°> > 63-10 ? . : (91)
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Gl. (53) und (91) implizieren damit das Skalenverhalten

4/3
< 22 >~ (-Ig—o-) .
g

Damit konnen jetzt auch thermische Fluktuationen abgeschatzt werden: die En-

ergiedifferenz zweier Minima von H Ej und Ej fiir z; < 0 < z; (s. Abb. 4) seien
von der Ordnung T > |E; — E3|. Fir Eq bzw. Ej selbergilt By ~ By~ < E > =
—g< 22 > ~ —Ho(H,/g)!/3. Daher ist die Wahrscheinlichkeit fir |[E; — Ep| < T

von der Ordnung
~1/3
T Ho>
Pp~—. =2 ) 92
= (& ()
Die Differenz Az = z; — z9 hat das 2. Moment < (Az)? > ~ (Ho/g)4/3, s0
daB das Produkt Pr - (Az)? proportional zu T/g ist und dem exakten 2. Moment
< (z— < z>)2>=T/g (GL (8)) entspricht. Dies bedeutet, daff grofie thermische

Fluktuationen z — < z > ~ < 22 >!/2 einen endlichen Beitrag zum zweiten

Moment liefern.

AiB

Abb. 4 Eine Realisation von . Bei endlicher Temperatur kann die Wahrschein-
lichkeit, dafl ein zweites Minimum B weit entfernt von A mit
H(A) — H(B) < T existiert, nicht vernachlissigt werden. Sein Beitrag zu

hoheren Momenten von z ist grof.
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Hohere Momente konnen nun nach unten abgeschatzt werden (p > 1):

<(z—=<z2>)2P > > Pr(zy —z9)%P
dp=1

A 2

was fir tiefe Temperaturen und p > 1 viel groBer als [< (z— <z >)? >]p ~(T/g)P

ist. Daher haben die thermischen Fluktuationen eine ausgeprigte nichi-Gaufsche

Form.
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II. Kapitel
b) Doménenwande im RFIM fir 2<D =d+1<5

Fiar D > 2 soll die Fluktuation < z2 > der Domanenwand berechnet wer-

den. Dazu wird angenommen, dafl die Wand aus mehreren Domaénen mit der
Ausdehnung b und der Hohe z besteht. u

+

N7

+
U\, L7
- b - \'.J/_Q_ z

+ "IZ

Bt -

- d=D-1 transversale Richtungen—+

Abb. 5 Domanenwand im RFIM fir D > 2

Wenn die Wechselwirkung der Doménen untereinander vernachldssigt wird,
kann die Doméanenwand durch die unabhéangigen Hohen z der einzelnen Domanen

beschrieben werden und als zugehdrige Energie ergibt sich:

ferromagnetischer Austausch : J x Oberflache
_ Jpi(D=3),2

= Jptd—2),2 (94)

Zeeman Energie : H, X (Volumen)l/ 2
1/2
= A, (z,f(D—l)z) /

> 5% 3 X, , Xy=+1  (95)
p<z/a

d.h. jeder Freiheitsgrad der Doméanenwand kann durch die Hamiltonfunktion des
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1-d Modells von Kap. II.a beschrieben werden:

g — J( =] bf(d-?.) ’
Hy,— Hy= H, b2

Mit dem Ergebnis des vorigen Abschnitts folgt
4/3
H
<zl>~ ( —‘)
g¢

HN\Y3 il
o~ (7> pl(4=d)2/3 (96)

als mittlere quadratische Hohe einer einzelnen Doméine der Linge b (Villain,

1985).
Fir die Funktion T - A(k) (s. Kap. I.c GL (25)) gilt

TA(k) ~ HP J2134(5-D)/3 (97)

was durch Einsetzen und Integrieren iiber k mit & > 5~ in D-1 = d Dimensionen

folgt.

Die thermischen Fluktuationen auf der Linge b’ sind von der Ordnung

(s. Kap. ILa Gl (92))

Pr(t) ~ - (ﬂ)_w

He \ Jy
T Ho -1/3 B
- T (7) p=((d+2)/3 (98)

Da das System fiir T = 0 einen nicht entarteten (ferromagnetischen) Grundzustand
besitzt und fiir T > 0 Fluktuationen der Linge b’ nur mit einer Wahrscheinlichkeit
~ b= ld+2)/3 angeregt werden, bleiben die (replikasymmetrischen) Identitaten von

Kap. Lb/c trotz der starken Fluktuationen (s. S. 22) giiltig.
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II. Anhang
a) Abschatzung der Wahrscheinlichkeit Prob {minogsz Eﬁzo Xy < —m}

Fir einen symmetrischen RW, der bei S, = 0 startet,

b4
Se=>.X,, £=0,1,2,... (A1)
u=0
1
Prob{X, =+1} = 5

soll eine obere Schranke fiir die Wahrscheinlichkeit gefunden werden, dafl das

Minimum von Sy nach L Schritten den Wert -m nicht unterschreitet.

Zunéchst definiert man (0 <r < L)

Py(L;r) = Prob{ 3 X, = 7'} (A2)
=0
= Po(L; —r)
- Ll
=2 L(g-_r)! () (43)

P,(L;r) ist die Wahrscheinlichkeit, daB S; nach L Schritten genau den Wert r
(oder auch -r) annimmt. Denn es sei

ny = Anzahl der Schritte mit X, = +1

n_ = Anzahl der Schritte mit X, = —1

so folgt
ng +n_=1L
ny—n_=r (A4)
also
L+
nyg = 2
L—-r
- = ; A5
=t (45)

da jeder der L Schritte mit der Wahrscheinlichkeit % gemacht wird, ergibt sich Gl.
(A3).
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Weiterhin setze man
Qo(L;r,m) = Prob {OggL{Sg} < —-mund S; = r} (A6)

und betrachte folgende Alternative

a) m <0 oder r < —m:

in diesem Fall gilt

Qo(L;rym) = Po(L;r) (AT)

da die obigen Bedingungen keine Einschrankung fiir den RW darstellen.

b) m >0 undr > —m:
diese RWs treffen den Wert -m mindestens einmal, z.B. bei Schritt £, zum
ersten mal. Spiegelt man den ersten Teil des RW (s. Abb. 4), so erhalt man
einen RW, der bei -2m startet und damit die Strecke 2m + r in L Schritten

zuriicklegt. Da der Startpunkt keine Rolle spielt, folgt

Qo(L;rym) = Po(L;r + 2m) . (A8)

l
Y Xy
H=0

A

/‘/v\/\/ZrnH‘

Abb. 6 Random Walk mit mingpcr {Shog Xu} < -m
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Da die Falle a) und b) disjunkte Ereignisse darstellen, gilt

L
Prob { OlgnfigL{S(} <-m}= T:Z;L Qo(L;r,m)

~L L
= Z Py(L;r) + Z P,(L;r + m)

r=-—m r=-—m-+1
L
=2 Z Py(L;r +m) — Py(L;m) . (A9)
r=0
=1 fir m<0;

Obere Schranke fiir P,(L;7):
Aus Gl. (A3) folgt

L 2
Pz = o) L

(537)t (55)!

(A10)

mit
- I

(Gl

Mit Hilfe der Gammafunktion I'(z + 1) = 2! laBt sich P, wie folgt darstellen

r(+8)]
T(t+5+35)r(1+%-1%)

3 /2 N[y _r/2
(1+k+1+%> (1 k+1+%)J (411)

=g(L)- []
(Gradhsteyn/Ryzhik, 1980, S. 936 Gl. (8.325 - 1))

Po(Lir) =g(L) -

k=0

fors) 2
tn Po(Liv) = tn g(L) + S fn {1 - (———1——] .

=h 2k + L + 2)?
Wegen
r? rmfur k>0
m < und 0<r <L’
tn(l —2%) < —2? fir 22<1
gilt

o) 2

In Po(Li7) < €n g(L)— :

o+ L+2)2° (412)
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Da fiir eine Funktion f mit f' < 0 und f > 0 gilt
|7 dkf(R)+ £(0) = f(o0) > Y- F(8) > [ dks(k)
o k=0 o

erhalt man

r2

x>

P2

L+2°

' 1

<‘In g(L)-— =

2

Der Faktor g(L) wird wie folgt abgeschitzt:
v2wnn+%e’n+ﬁ <nl< \/2—;nn+%e_"+i‘%'n'

(Robbins, 1955, s.a. Feller, 1966, S. 52) dies liefert

1 1
1 o~L.pl+z.L+1p

g(L) < 2
VI [(L_) b+ e—%+gz‘;q]

2

[2 1 _ 2
< 4| — eI2LT 6L+
wL
2 18L -1
L — —
9L <y 7T emp( 12L(6L+1))

Insgesamt liefern die Gln. (A14/15) die gewiinschte Abschiatzung

2 1 r2
L; \/— —= :
Fo(Lir) < wL e“’p( 2L+2)

Obere Schranke fiirProb {minogsz{Sl} < —z}:
Aus Gl. (A9) und (A16) folgt

Prob{ min {S,} < —:c} (;2.)1/2 ZL: —3EEE

0<¢<L

2\1/2 l_wE_L/z
<2(7—r—L—) e 2L+ Ze

2L+2
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mit » — 2¢'(r' = 0,1,2,...) da r gerade ist. Die Summe wird dominiert durch

(vgl. (A13))

L/2 gt oo g2
S MR < [T 41
=0 o

< %\/2(?2_) +1 (A18)

Prob{ogziélL{Sg} < —-m} < M(L;z) (A19)

z2
V L V
22 -1/3
-k ([ a2 (22
L T g

Bei endlicher Gitterkonstanten a und festgewahlter Starke der Zufallsfelder
(H,) und des Potentials (g) folgt aus der Bedingung L > 100 wegen (s. Gl. (44))

P (%)2/3
g

damit gilt

eine obere Grenze fiir a:

a< I%E (45")2/3 . (420)
Fiir L > 100 gilt
2\@ -1/2 < %\/%g 0.16 , (A21)
und daher
M(L;z) < 1.17 e~ 049%°/L (A22)
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II. Anhang
b) Numerische Werte der Reihen, die in der Abschatzung

von < z2 > auftreten

Mit der Voraussetzung

4H,
g

>1 und

>

H,
= (423)

BN | W

und unter Benutzung von Gl. (A19) ergeben sich folgende Werte fiir die Reihen
von Gl. (45) - (48):

co 4/3
s1= », (m+ 1)2ezp (———g% (430) mz)

m=1 g
<16 (A24)
& 1 L 1
- 2 Tz 2 a2
Sz—mzzzz(mﬂ) ezp( 2T39™ ~3 )
<108 (A25)
2 1 L 1 mt
2
= 1 —_——— -
°3 mgl(m“L )emp( 2L+29m+1)
<17.6 (A26)
o 1 L 4 mt
2
sg = Y, (m+1)ezxp (———————— )
—1 2L4+29m+1
<6.6 (A27)

jeweils fiir L > 100.

Daraus folgt

H\4/3
__o) { 1+1.17(282+33 +54) +

+ 51 (E—‘i 45") } (A28)

< a2 (%ﬁ) e {c +f (%, (%’)4/3) } (A29)

<02> < a“z(




mit
c = 658.7

’ o)
Flz,y) =127 Y (m+1) 24130yt /42

m=1

Fir yl/4 > 4-1/3 (é‘-é—gi‘l > 1) und z > % (é%ﬂ > %) erhdlt man

f(z,y) < 54.8

und (z = {a)

—— 4/3
<z2> < T35 (%) .
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II. Anhang
c) Abschitzung der Wahrscheinlichkeit Prob{Z/L,____O Xy > aLl/z}

Das Ereignis Sp, = Z,{;:O Xp > aLl/? o = O(1), stellt eine grofie Fluktuation
des RWs um den Mittelwert 0 dar. Die zugehérige Wahrscheinlichkeit soll nach

unten abgeschatzt werden. Es gilt

Prob { Sy, > alll? }=1- Prob{SL < aLl/z}

(le/2
> Py(L;r),r gerade
r=0
mit Anh. a folgt
1/2 (le/2 2
S 1 <i> / o213
2 w L
1/2 ( 1/2 .2 9
l— (—g—> / YL dr e72097 4 ! (1 — e fﬁ?)
2 nL 2
J 1 <L+2>1/2 /‘2”’\/L+ dr o— 372
Z_ r _
2 L V2 Jo
1/ 2\1/2 _2,\”_L_>
—-(= I+2
2 (‘H’L (
1 L+2\'/? L+2\1/? L
(1 (5Y") - (5" e ) -
1 1/2 902 L_
— = TV I+T A3l
:(1) (1) (431

Die Differenz zwischen Summe und Integral kann hier mit dem Faktor % abge-
schatzt werden, da die GauBfunktion im Bereich von 0 bis ¢ = ll—é—E konkav ist
(es wird bis aLl/? integriert und o wird zu % gewahlt, s. Kap. ILb S. 19 ff). Die
Funktion ¢ ist definiert als

= gz [ e
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