ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 4, ˝ 3 (2000) s. 259–265

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 3 (2000) p. 259–265

MEHAN�ZM FORMUVANN˚ ZBUDȷEN^ TIPU “SP�NOVA HVIL˚” V MAGNETNIH R�DINAH

¨. M. Mriglod^1, S. O. Dubik^2, “. K. Rudavs~kiȷ^2 1¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem NAN UkraÝni, vul. Sv‚nc˛c~kogo 1, L~v˛v, 79011, UkraÝna 2 Derıavniȷ un˛versitet “L~v˛vs~ka Pol˛tehn˛ka”, vul. S. Banderi, 12, L~v˛v, 79013, UkraÝna (Otrimano 14 bereznffl 2000 r.)

Na priklad˛ gaȷzenberİ˛vs~koÝ model˛ magnetnoÝ r˛dini dosl˛dıeno mehan˛zm formuvannffl propaİatornih kolektivnih zbudıen~ tipu “sp˛nova hvilffl” u visokotemperaturn˛ȷ faz˛. Znaȷdeno umovi viniknennffl takih zbudıen~ ta Ýh profflvu v poved˛nc˛ magnetnogo dinam˛qnogo strukturnogo faktora. Otriman˛ rezul~tati proanal˛zovano v por˛vnfflnn˛ z dosl˛dıennfflmi, wo provodili dlffl tverdot˛l~nih magnetik˛v.

Klqov˛ slova: uzagal~nena g˛drodinam˛ka, magnetn˛ r˛dini, sp˛nov˛ zbudıennffl.

PACS number(s): 05.60.+w, 51.10.+y, 75.50.Mm

VSTUP

Osoblivost˛ perehodu vid difuziȷnoÝ do hvil~ovoÝ dinamiki u tverdotil~nih magnetnih seredoviwah u paramagnetnomu stan˛ (T > T_c) doslidıuvali we v 70–ti roki. Zokrema, v eksperimentah z EuO Muk sposterigav takiȷ perehid pri veliqini hvil~ovogo vektora porffldku polovini xirini zoni Brillena [1]. Podibni eksperimenti provodili i z feromagnetikami Fe, Ni, MnSi [2,3]. U prac˛ Kalaxnikova [4] zrobleno obİruntuvannffl zmini tipu sp˛novoÝ dinamiki, dosl˛dıeno spektr i spinovi korelfflciÝ dlffl gaȷzenberİivs~koÝ modeli kristal˛qnogo magnetika. Dlffl pofflsnennffl pofflvi sp˛n–hvil~ovogo p˛ka v paramagnetn˛ȷ faz˛ u sp˛nov˛ȷ dinam˛c˛ EuO ˛ EuS zastosovuvali takoı metod moment˛v [5].

Model˛ magnetnih ridin poqali doslidıuvati por˛vnfflno nedavno [6–12]. Stimulqiȷ vpliv na c˛ dosl˛dıennffl buv zumovleniȷ visnovkami pro moıliv˛st~ eksperimental~nogo spostereıennffl feromagnetnoÝ fazi v r˛dkomu stan˛ [13–15]. Nedavn˛ eksperimenti z vivqennffl vlastivosteȷ pereoholodıenogo rozplavu Co_{80}Pd_{20} [16], fflk ˛ rezul~tati komp’ternogo rozrahunku fazovih d˛fflgram dlffl gaȷzenberİ˛vs~- koÝ model˛ magnetnoÝ r˛dini [8,9,17], p˛dtverdili c moıliv˛st~. Osnovnim zavdannfflm naxoÝ roboti ‚ vivqennffl moılivosti sposter˛gati dinam˛qniȷ krosover v˛d difuz˛ȷnoÝ do hvil~ovoÝ poved˛nki v magnetn˛ȷ r˛din˛, wo perebuva‚ v paramagnetnomu stan˛.

U poperednih naxih doslidıennfflh rozrahovano spektr g˛drodinam˛qnih kolektivnih zbudıen~ ta otrimano virazi dlffl g˛drodinam˛qnih qasovih korelfflciȷnih funkc˛ȷ (QKF) dlffl gaȷzenberİ˛vs~koÝ model˛ magnetnoÝ r˛dini [10–12,18,19]. U c˛ȷ prac˛ dokladn˛xe rozglfflnemo dinam˛ku magnetnoÝ p˛dsistemi. Pri c~omu vikorista‚mo formalizm uzagal~nenih kolektivnih mod [20], u ramkah fflkogo vdalosffl dovol˛ prosto opisati fflviwe viniknennffl kolektivnih zbudıen~ tipu “zsuvna hvilffl” ta z’fflsuvati osoblivost˛ krosoveru v˛d v’fflzkoÝ do elastiqnoÝ poved˛nki v prostih r˛dinah [21,22]. U naȷprost˛xomu dvomodovomu nabliıenn˛ ceȷ metod ‚ ˛deȷno bliz~kim do p˛dhodu Kalaxnikova [4]. Osnovnu uvagu zoseredimo na vivqenn˛ osoblivosteȷ poved˛nki magnetnoÝ p˛dsistemi z rostom hvil~ovogo vektora ta profflvu zm˛ni difuz˛ȷnoÝ dinam˛ki na sp˛n–hvil~oviȷ reıim u magnetnomu dinam˛qnomu strukturnomu faktor˛.

I. MODEL^ TA OSNOVN¨ SP¨VV¨DNOXENN

Usi obqislennffl provedeno dlffl gaȷzenberİivs~koÝ modeli magnetnoÝ ridini z gamil~tonifflnom:

H = H_L + H_S , (1) de

H_L = N∑ f=1 p^2_f 2m + 1 2 ∑ f≠l V (r_{fl}) (2)

opisu‚ ridinnu pidsistemu abo ı translfflciȷni stupeni vil~nosti N qastinok z potenciffllom V (r_{fl}), a

H_S = − 1 2 ∑ f≠l J(r_{fl})S_f S_l − μh N∑ f=1 S^z_f (3)

harakterizu‚ magnetnu p˛dsistemu (abo ı ori‚ntaciȷn˛ stupen˛ vil~nosti) fflk sistemu vza‚mod˛qih spiniv u postiȷnomu magnetnomu poli h, wo prikladene vzdovı osi Oz. Vza‚modiffl spinovih momentiv zada‚t~sffl obminnim inteİralom J(r_{fl}). Cpinovi zminni zadovol~nfflt~ komutaciȷn˛ spivvidnoxennffl:

[S^α_i , S^β_j ] = δ_{ij} ε_{αβγ} S^γ_j , (4)

de indeksi α, β, γ poznaqat~ prostorov˛ komponenti, a ε_{αβγ} — simvol Levi–Qiviti, wo dor˛vn‚ ±1 dlffl riznih ˛ndeks˛v α, β, γ ˛ nulev˛ dlffl inxih vipadk˛v.

Fur’‚–komponenta povnoÝ gustini magnetnogo momentu vvedena standartnim qinom:

m̂_k = N∑ f=1 S^z_f e^{ikrf} . (5)

Pohidna za qasom v˛d m˛kroskop˛qnih operator˛v moıe buti oznaqena qerez d˛ operatora Liuvillffl [11], zokrema ma‚mo:

^̇m_k = i h̄ [ Ĥ, m̂_k ]

= iL̂_N m̂_k = ik (J_{m,L}(k) + J_{m,S} (k)) = ikJ_m. (6)

Virazi dlffl potokiv J_{m,L}(k) ˛ J_{m,S} (k) moına znaȷti v prac˛ [11]. Zauvaıimo, wo granicffl lim_{k→0} ^̇m_k=0 reali-

zu‚t~sffl zavdfflki zakonov˛ zbereıennffl povnogo spinu, osk˛l~ki dinamiqna zminna m̂_{k=0} ‚ aditivnim ˛nte- İralom ruhu. Analog˛qnim qinom moına oznaqiti˛ viw˛ poh˛dn˛.

Vikoristovuqi metod ner˛vnovaınogo statistiqnogo operatora [23,24], nevaıko perekonatisffl, wo r˛vnfflnnffl makrodinam˛ki dlffl dov˛l~nogo naboru dinam˛qnih zm˛nnih {Ŷ_k} moına zapisati u viglffld˛ [10]: [iωI − iΩ(k) + ϕ(k, iω)] ⟨ΔŶ_k⟩^ω = 0, (7) de iΩ(k) = ( iL̂_NŶ_k, Ŷ_{−k} ) (Ŷ_k, Ŷ_{−k})^{−1} (8)

— qastotna matricffl, a

ϕ(k, z) = ( (1−P̂)iL̂_NŶ_k, 1 z+(1−P̂ )iL̂_N (1−P̂)iL̂_NŶ_{−k} )

× ( Ŷ_k, Ŷ_{−k} )_{−1} (9) — v˛dpov˛dna matricffl funkciȷ pam’fflti. Pod˛bnu do r˛vnfflnnffl (7) strukturu matime takoı r˛vnfflnnffl dlffl laplas–zobraıen~ F̃ (k, z) r˛vnovaınih qasovih korelfflciȷnih funkciȷ F (k, t),

F (k, t) = ∫_1 0 dτ ⟨ΔŶ_k, e^{−iL̂N t}ρ^τ_0 ΔŶ_{−k} ρ^{−τ}_0 ⟩ ≡ ( Ŷ_k , e^{−iL̂}N^t Ŷ_{−k} ) , (10)

a same [11]: [zI − iΩ(k) + ϕ(k, z)] F̃ (k, z) = F (k), (11) de F (k) = (Ŷ_k, Ŷ_{−k}) — matricffl statiqnih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ. k vidno z (11), spektr kolektivnih zbudıen~ otrimu‚mo z rivnfflnnffl:

det (zI − iΩ(k) + ϕ(k, z)) = 0. (12)

U virazah (8)–(10) vikoristano take oznaqennffl dlffl statiqnih korelfflciȷnih funkciȷ:

(Â, B̂) = ∫_1 0 dτ ⟨Â, ρ^τ_0 B̂ρ^{−τ}_0 ⟩_0, (13)

z fflkogo dlffl klasiqnih sistem ma‚mo zviqniȷ rezul~- tat (Â, B̂) = ⟨Â, B̂⟩. Seredni

⟨. . .⟩_0 = Sp(. . .)ρ_0 (x^N) (14)

oznaqen˛ z rivnovaınim statistiqnim operatorom ρ_0. Veliqini

Î_k = (1−P̂) iL̂_NŶ_k (15)

u viraz˛ dlffl matric˛ funkciȷ pam’fflti (9) vistupat~ fflk uzagal~nen˛ potoki, de P̂ . . . = ( . . . , Ŷ_{−k} ) ( Ŷ_k, Ŷ_{−k} )_{−1} Ŷ_k (16)

— tak zvaniȷ proekciȷniȷ operator Mori.

Virazi (8)–(12) skladat~ matematiqnu osnovu dlffl nastupnogo vivqennffl dinam˛ki magnetnoÝ p˛dsistemi v model˛ (1), fflke provodimo v podal~xih rozd˛- lah.

II. DVOMODOVE NABLI”ENN

U poperedn˛h pracfflh [11,12,18,19] spektr g˛drodinam˛qnih zbudıen~ ˛ g˛drodinam˛qn˛ qasov˛ korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý dlffl model˛ ˛zotropnoÝ gaȷzenberİ˛vs~- koÝ r˛dini rozrahovuvali u formalizmi kolektivnih mod. Pri c~omu fflk parametr skoroqenogo opisu vibirali m˛kroskop˛qn˛ gustini konservativnih veliqin, a same: gustini qisla qastinok n̂_k, impul~su p̂_k, ener- İiÝ ε̂_k i z–komponenti magnetnogo momentu m̂_k. U g˛drodinam˛qn˛ȷ granic˛ vdalosffl rozrahuvati qastotnu matric ȷ matric funkc˛ȷ pam’fflti ˛ viraziti Ýh qerez termodinam˛qn˛ veliqini ta koef˛c˛‚nti perenosu v˛dpov˛dno. U rezul~tat˛ otrimano asimtotiqno toqn˛ virazi dlffl QKF ˛ kolektivnih mod u g˛drodinam˛qn˛ȷ granic˛. Prote wob urahuvati xvidx˛ k˛- netiqn˛ procesi, wo v˛dpov˛dat~ za zm˛nu tipu dinam˛ki, zumovlenu pofflvo sp˛n–hvil~ovih zbudıen~, neobh˛dno viȷti za ramki g˛drodinam˛qnogo nabliıennffl.

Nasampered maksimal~no sprostimo zadaqu. V˛- dokremimo opis “r˛dinnoÝ” p˛dsistemi ta obmeıimosffl rozglffldom dinam˛ki v magnetn˛ȷ p˛dsistem˛. Ce moına zrobiti z takih m˛rkuvan~: magnetostrikc˛ȷn˛ efekti, wo v˛dpov˛dat~ za statiqnu vza‚mod˛ m˛ı p˛dsistemami, ‚ malimi ˛ pri malih magnetnih polfflh vza‚mnimi korelfflc˛fflmi moıemo znehtuvati. Urahuvannffl k˛netiqnih proces˛v legko provesti v ramkah formal˛zmu uzagal~nenih kolektivnih mod [20], rozglffldaqi rozxireniȷ nab˛r dinam˛qnih veliqin. U naȷprost˛xomu netriv˛ffll~nomu vipadku ce moına zrobiti na prostor˛ dvoh dinam˛qnih zm˛nnih — gustini magnetnogo momentu m̂_k ta ÝÝ perxoÝ qasovoÝ poh˛dnoÝ ^̇m_k. Dvomodove nabliıennffl da‚ zmogu fflk˛sno vrahuvati xvidk˛ procesi pri rozrahunku spektra kolektivnih mod ˛ qasovih korelfflciȷnih funkciȷ ta proanal˛zuvati otriman˛ rezul~tati pri vihod˛ z g˛drodinam˛qogo reıimu.

Dlffl obqislennffl qastotnoÝ matrici (8) vikorista- ‚mo simetriȷni vlastivosti korelfflciȷnih funkciȷ: ( A_k, Ḃ_{−k} ) = − ( Ȧ_k, B_{−k} ) , (17)

wo dovodit~ r˛vn˛st~ ( Ȧ_k, A_{−k} ) = 0 . Takim qinom, ma‚mo:

iΩ_{mm}(k) = iΩ_{ṁṁ}(k) = 0. (18)

Nedifflgonal~ni elementi matric˛ iΩ̂(k) vidminni vid nulffl, ˛ dlffl nih znahodimo:

iΩ_{mṁ}(k) = 1, (19)

iΩ_{ṁm}(k) = (m̈_k, m_{−k}) (m_k, m_{−k}) = ω_2(k) = −k^2ω^0_2(k), (20)

de veliqina ω^0_2(k) = ( Ĵ_m(k), Ĵ_m(−k) ) /(m_k, m_{−k}) prfflmu‚ do v˛dm˛nnogo v˛d nulffl znaqennffl ω^0_2, koli k → 0. Pri otrimann˛ virazu (20) mi skoristalisffl z r˛vnosti (6). Zauvaıimo, wo funkc˛ffl ω_2(k) ‚ faktiqno drugim qastotnim momentom dlffl QKF F_{mm}(k, t), tobto:

ω_2(k) = 1 (m_k, m_{−k}) ∂^2 ∂t^2 F_{mm}(k, t)|_{t=0}. (21)

Takim qinom, u dvomodovomu nabliıenn˛ qastotna matricffl matime dosit~ prostu formu:

iΩ(k) = ( 0 1 −k^2ω^0_2 0 ) . (22)

Pri rozrahunku matric˛ funkciÝ pam’fflti (9) skorista‚mos~ vlastivostfflmi proekciȷnogo operatora

P, dlffl fflkogo u dvomodovomu nabliıenn˛ vikonut~sffl tak˛ sp˛vv˛dnoxennffl:

P̂m̂_k = m̂_k, P̂ ^̇m_k = ^̇m_k,

P̂ ^̈m_k = ( ^̈m_k, m̂_{−k}) (m̂_k, m̂_{−k}) m̂_k = −k^2ω^0_2(k) m̂_k. (23)

Vikoristovuqi r˛vnost˛ (23), legko pokazati, wo: ϕ_{mm}(k, z) = ϕ_{ṁm}(k, z) = ϕ_{mṁ}(k, z) ≡ 0, (24) i otıe, ma‚mo lixe odin v˛dm˛nniȷ v˛d nulffl matriqniȷ element: ϕ̃_{ṁṁ}(k, z) = ( (1−P̂) ^̈m_k, 1 z+(1−P̂ )iL̂_N (1−P̂ ) ^̈m_{−k} )

× ( ^̇m_k, ^̇m_{−k} )_{−1} . (25)

¨z virazu (25), vikoristovuqi r˛vnost˛ (6) ˛ (23), legko perekonatisffl, wo v mark˛vs~komu nabliıenn˛ ma‚mo: ϕ̃_{ṁṁ}(k, z) ≃ ϕ̃_{ṁṁ}(k, 0) ≡ 1 τ_1(k)

, (26)

de funkc˛ffl 1/τ_1(k) prfflmu‚ do v˛dm˛nnogo v˛d nulffl znaqennffl 1/τ_1, koli k → 0. Zauvaıimo, wo, za analog˛‚ z teor˛‚ prostih r˛din [22], τ_1 moına rozglffldati fflk qas relaksaciÝ Maksvella. V˛dpov˛dno, v oblast˛ malih ta prom˛ınih znaqen~ k dlffl matric˛ funkc˛ȷ pam’fflti znahodimo: ϕ̃(k, z)|_{k→0} ≃ ( 0 0 0 1/τ_1 ) . (27)

Matric statiqnih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ F̂ (k) moına zapisati u viglffld˛:

F̂ (k) = ( 1 0 0 k^2ω^0_2 ) (m̂_k, m̂_{−k}) . (28)

Teper, vikoristovuqi r˛vnfflnnffl (12) ta virazi (22) ˛ (27), moıemo pereȷti do vivqennffl spektra kolektivnih zbudıen~.

III. SPEKTR KOLEKTIVNIH MOD

Z rivnfflnnffl (12) znahodimo dva rozv’fflzki:

z^±(k) = 1 2τ_1 ± √ 1 4τ^2_1

− ω^0_2k^2, (29) d˛ȷsn˛ qastini fflkih γ^±_k = Re z^±(k) ‚ koef˛c˛‚ntami zagasannffl v˛dpov˛dnih kolektivnih mod, a ufflvn˛ ω^±_k = Im z^±(k) — opisut~ Ýh dispers˛. k vidno z virazu (29), osoblivo ‚ toqka:

k_0 = 1 2τ_1 √ ω^0_2

, (30)

u fflk˛ȷ obidva rozv’fflzki zb˛gat~sffl z^±_0 = 1/2τ_1, a viraz p˛d korenem dor˛vn‚ nulev˛. Tomu rozglfflnemo okremo dva vipadki. Perxiȷ, koli k ≤ k_0, ˛ tod˛ ma- ‚mo dva qisto d˛ȷsn˛ rozv’fflzki:

z^±|_{k≤k0} = γ^±_k (31)

z koefici‚ntami zagasannffl:

γ^±_k = 1 2τ_1 ± √ 1 4τ^2_1

− ω^0_2k^2. (32)

Ce d˛lfflnka qisto difuziȷnoÝ dinamiki (ω^±_k = 0). Pri c~omu v gidrodinamiqniȷ granici (k → 0) znahodimo, wo: γ^+_k = 1 τ_1

− Dk^2, γ^−_k = Dk^2, (33)

de D = τ_1ω^0_2 — koefici‚nt spinovoÝ difuziÝ. ¨z (33) baqimo, wo moda γ^−_k opisu‚ sp˛n–difuz˛ȷne zbudıennffl, fflke dobre v˛dome z g˛drodinam˛qnogo rozglffldu [11]. Z rostom hvil~ovogo vektora v oblast˛ k >∼ k_0 struktura rozv’fflzk˛v (31) fflk˛sno zm˛n‚t~sffl. Tut otrimu- ‚mo:

z^±|_{k≥k0} = γ_k ± iω_k, (34) de

ω_k = √ ω^0_2k^2 − 1 4τ^2_1

(35)

— qastota novogo propaİatornogo zbudıennffl, a

γ_k = 1 2τ_1

(36)

— koef˛c˛‚nt zagasannffl. Zauvaıimo, wo γ_k sta‚ menxim za qastotu c~ogo propaİatornogo zbudıennffl ( Γ_k = γ_k /ω_k < 1 ) pri k > k_1, de veliqinu k_1 viznaqa‚mo z umovi:

k_1 = 1 τ_1 √ 2ω^0_2

. (37) k˛sno perebudova spektra kolektivnih zbudıen~, pro fflku ȷxlosffl viwe, pokazana na ris. 1. Naȷvaıliv˛xim pri c~omu ‚ visnovok pro viniknennffl za defflkogo f˛ksovanogo znaqennffl k = k_0 zbudıen~ propaİatornogo tipu (sp˛novih hvil~), fflk˛ mali b sposter˛gatisffl v poved˛nc˛ qasovoÝ korelfflc˛ȷnoÝ funkc˛Ý F_{mm}(k, t) pri k > k_1.

Ris. 1. Spektr kolektivnih zbudıen~ (fflk˛sna poved˛nka) ta proekc˛ffl “sp˛n–hvil~ovogo” p˛ka (xtrihovana l˛n˛ffl). Us˛ veliqini navedeno v bezrozm˛rn˛ȷ form˛ z k0 = 1/ ( 2τ1 √_{ω02} ) ˛ ω0 = 1/2τ1 .

IV. QASOV¨ KORELC¨„N¨ FUNKC¨Õ

Virazi dlffl qasovih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ, wo opisut~ dinam˛ku “magnetnoÝ” p˛dsistemi u dvomodovomu nabliıenn˛, otrimu‚mo z rozv’fflzku matriqnogo r˛vnfflnnffl (11), de qastotnu matric iΩ(k) ta matric funkc˛ȷ pam’fflti ϕ̃(k, z) vibira‚mo u form˛ (22) ˛ (27) v˛dpov˛dno. Nevaıko perekonatisffl, wo v takomu vipadku rozv’fflzki dlffl matric˛ qasovih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ F (k, t) = ( Ŷ_k(t), Ŷ_{−k}(t) ) ˛z Ŷ_k =

{m̂_k, ^̇m_k} matimut~ takiȷ viglffld: F (k, t) (m_k, m_{−k}) = ∑ α G^α(k)e^{−zα(k)t}, (38)

de G^α(k) — matricffl vagovih koef˛c˛‚nt˛v, a ˛ndeks α = {+, −} numeru‚ vlasn˛ znaqennffl z^±(k). Dlffl matric˛ G^α(k) u dvomodovomu nabliıenn˛ znahodimo:

G^± (k) = ∓ 1 z^+(k) − z^−(k) [ z^∓(k) d(k) −d(k) −d(k)z^±(k) ] , (39)

de d(k) = z^+(k)z^−(k) = ω^0_2k^2. ¨z viraz˛v (38) ˛ (39) legko perekonatisffl, wo otrimaniȷ rozv’fflzok dlffl funkc˛Ý F_{mm}(k, t) zadovol~nffl‚ pravila sum do drugogo porffldku vklqno, a dlffl perehresnih funkc˛ȷ F_{ṁm}(k, t) ˛ F_{mṁ}(k, t) vikonu‚t~sffl toqne sp˛vv˛dnoxennffl F_{ṁm}(k, t) = −F_{mṁ}(k, t). Zagal~n˛x˛ sp˛vv˛dnoxennffl dlffl element˛v matric˛ F (k, t) viplivat~ ˛z r˛vnosteȷ: G^±_{mṁ} = −G^±_{ṁm} = z^±G^±_{mm}, (40)

G^±_{ṁṁ} = z^±G^±_{ṁm} = −[z^±]^2G^±_{mm},

˛z fflkih vihodit~, wo dlffl nabliıenih rozv’fflzk˛v F_{mm}(k, t) ˛ F_{ṁṁ}(k, t) vikonu‚t~sffl r˛vn˛st~ d^2/dt^2F_{mm}(k, t) = −F_{ṁṁ}(k, t), fflku zadovol~nfflt~ toqn˛ qasov˛ korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý.

¨z viraz˛v (38) ˛ (39) dlffl magnetnogo dinam˛qnogo strukturnogo faktora S_m(k, ω) = 1 π Re F̃_{mm}(k, iω), (41)

de F̃_{mm}(k, z) — laplas–zobraıennffl funkc˛Ý F_{mm}(k, t), znahodimo viraz: S_m(k, ω) S_m(k) = 1 π τ_1k^2ω^0_2 τ^2_1 (k^2ω^0_2 − ω^2)^2 + ω^2

. (42)

Abo v ˛nxomu zobraıenn˛ (z vid˛lennfflm vnesk˛v v˛d okremih mod) ma‚mo:

S_m(k, ω) S_m(k) | | | |_{k≤k0} = γ^+_k γ^−_k π ( γ^−_k − γ^+_k ) ( 1 ω^2 + ( γ^+_k

)_2 − 1 ω^2 + ( γ^−_k )_2 ) (43)

˛ S_m(k, ω) S_m(k) | | | |_{k≥k0} = γ_k 2πω_k ( ω + 2ω_k (ω + ω_k)^2 + γ^2_k − ω − 2ω_k (ω − ω_k)^2 + γ^2_k ) . (44)

Pri c~omu vidno, wo pri znaqennfflh k → 0 osnovniȷ vnesok da‚ lixe moda z^−(k), a zbudıennffl z^+(k) poqina‚ profflvlffl‚t~sffl pri k ≃ k_0. V˛dpov˛dn˛ vagov˛ koef˛c˛‚nti v oblast˛ malih k moına zapisati tak:

G^+(k)|_{k→0} = −τ^2_1 ω^0_2k^2, (45)

G^−(k)|_{k→0} = 1 + τ^2_1 ω^0_2k^2.

Ceȷ fakt ta sp˛vv˛dnoxennffl (40) privodfflt~ do visnovku, wo v g˛drodinam˛qn˛ȷ oblast˛ naȷb˛l~x sutt‚vimi ‚ vneski do qasovoÝ korelfflc˛ȷnoÝ funkc˛Ý F_{mm}(k, t). Funkc˛ffl F_{ṁṁ}(k, t) u c˛ȷ oblast˛ ‚ proporc˛ȷno do k^2.

Ris. 2. k˛sna poved˛nka normovanogo magnetnogo strukturnogo faktora Sm(k, ω)/Sm(k): (a) zaleıno v˛d k ta ω; (b) pri f˛ksovanih znaqennfflh k.

Dinam˛qniȷ pereh˛d v˛d difuz˛ȷnoÝ do hvil~ovoÝ dinam˛ki povinen sposter˛gatisffl v poved˛nc˛ normovanogo magnetnogo dinam˛qnogo strukturnogo faktora S_m(k, ω). Na risunku 2 shematiqno pokazano harakter zaleınosti normovanoÝ funkc˛Ý S_m(k, ω)/S_m(k) v˛d znaqennffl hvil~ovogo vektora k ta qastoti ω. Pri c~omu baqimo (div. ris. 2a), wo sp˛n– hvil~ov˛ zbudıennffl profflvlfflt~sffl u funkc˛Ý S_m(k, ω) u viglffld˛ harakternih hrebt˛v. Poloıennffl bokovih maksimum˛v ω = ω_R(k) funkc˛Ý S_m(k, ω) pri k = const (div. ris. 2b) legko znaȷti, vikoristavxi viraz (42). Oqevidno, wo Ýh lokal˛zac˛ffl

ω_R(k) = ± √ k^2ω^0_2 − 1 2τ^2_1

(46)

ne zb˛gatimet~sffl z dispers˛ȷno krivo dlffl sp˛nhvil~ovih mod ω_k (div. ris. 1). Cffl obstavina ‚ sutt‚vo dlffl rozum˛nnffl v˛dm˛nnosteȷ m˛ı ˛ntuÝtivnim oznaqennfflm kolektivnih zbudıen~ qerez poloıennffl maksimum˛v pevnoÝ funkc˛Ý v˛dguku ta zagal~nopriȷnffltim u statistiqn˛ȷ f˛zic˛ oznaqennfflm kolektivnih mod qerez polsi v˛dpov˛dnih funkc˛ȷ Ţr˛na. Nevaıko perekonatisffl z virazu (46), wo maksimumi funkc˛Ý S_m(k, ω) moıut~ sposter˛gatisffl, lixe poqinaqi ˛z k = k_1 (div. (37)), hoqa sp˛nov˛ hvil˛ vinikat~ uıe pri k = k_0 = k_1/ √ 2.

VISNOVKI

Zaproponovaniȷ p˛dh˛d ˛lstru‚ zm˛nu difuz˛ȷnoÝ dinam˛ki na hvil~ovu dlffl magnetnih ridin. Dosl˛dıeno dva reıimi dinam˛qnoÝ poved˛nki sistemi z rostom hvil~ovogo vektora ˛ vivqeno profflv cih osoblivosteȷ u qasovih korelfflc˛ȷnih funkc˛fflh. Otrimano umovi viniknennffl sp˛n–hvil~ovih zbudıen~ (30) ta Ýh spostereıennffl (37) u poved˛nc˛ magnetnogo dinam˛qnogo strukturnogo faktora. Zauvaıimo, wo u tverdih t˛lah ce fflviwe sposter˛ga‚t~sffl daleko ne zavıdi, wo pov’fflzano nasampered z obmeıennfflm znaqen~ hvil~ovogo vektora k xirino zoni Br˛llena. Podan˛ tut rezul~tati pro pofflvu sp˛n– hvil~ovogo p˛ka v magnetnomu strukturnomu faktor˛ moına vikoristati v eksperimentah z rozs˛fflnnffl. Zagalom, pofflva sp˛n–hvil~ovih kolektivnih zbudıen~ vida‚t~sffl zagal~no riso seredoviw ˛z gaȷzenber- İ˛vs~ko vza‚mod˛‚ m˛ı sp˛nami okremih qastinok.

[1] H. A. Mook, Phys. Rev. Lett. 46, 508 (1981). [2] Y. Ishikava, Y. Noda, C. Fincher, G. Shirane, Phys. Rev.

B 25, 254 (1982).

[3] Y. I. Uemura, G. Shirane, O. Steinsvoll, J. Wicksted, Phys. Rev. Lett. 51, 2322 (1983).

[4] V. P. Kalaxnikov, S. V. Tret~fflkov, Fiz. met. metallov. 59, 1075 (1985).

[5] A. P. Young, B. S. Shastry, J. Phys. C 15, 4547 (1982). [6] I. A. Vakarquk, “. K. Rudavskiȷ, G. V. Ponedilok, Teor. mat. fiz. 58, 445 (1984).

[7] I. A. Akhiezer, I. T. Akhiezer, Sov. Phys. Solid State 29, 48 (1987).

[8] E. Lomba, J. J. Weis, N. G. Almarza, F. Bresme, G. Stell, Phys. Rev. E 49, 5169 (1994).

[9] J. M. Tavares, M. M. Telo de Gama, P. I. C. Teixtera, J. J. Weis, M. J. P. Nijmeier, Phys. Rev. E 52, 1915 (1995).

[10] I. M. Mryglod, M. V. Tokarchuk, R. Folk, Physica A 220, 325 (1995).

[11] I. M. Mryglod, R. Folk, Physica A 234, 129 (1996). [12] I. M. Mryglod, R. Folk, S. O. Dubyk, Yu. K. Rudavskii, Physica A 277, 389 (2000).

[13] K. Handrih, S. Kobe, Amorfnye ferro– i ferrimagnetiki (Mir, Moskva, 1982).

[14] G. Busch, H. J. Guentherodt, Phys. Lett. A 27, 110 (1968).

[15] T. R. Kalaf, T. M. Wu, Phys. Rev. B 18, 448 (1978). [16] T. Albrecht, C. Bűhrer, M. Fa̋hnle, K. Maier, D. Platzek, J. Reske, Appl. Phys. A 65, 215 (1997).

[17] M. Takahashi, J. Phys. Soc. Jpn. 52, 3592 (1983). [18] ¨. M. Mriglod, “. K. Rudavs~kiȷ, S. O. Dubik, M. V. Tokarquk, preprint ICMP–98–31U, L~v˛v (1998).

[19] I. M. Mryglod, R. Folk, S. Dubyk, Yu. Rudavskii, Cond.

Matt. Phys. (Lviv) iss. 2, 221 (1999).

[20] I. M. Mryglod, Cond. Matt. Phys. (Lviv) iss. 1, 753 (1998).

[21] I. M. Mryglod, I. P. Omelyan, Mol. Phys. 91, 1005 (1998).

[22] J. P. Boon, S. Yip, Molecular hydrodynamics (McGraw– Hill Inc., New–York, 1980).

[23] D. N. Zubarev, Neravnovesnaffl statistiqeskaffl termodinamika (Nauka, Moskva, 1971).

[24] D. N. Zubarev, Itogi nauki i tehniki. Sovr. problemy matematiki 15, 131 (1980).

MECHANISM OF FORMATING SPIN-WAVE–LIKE EXCITATIONS IN A MAGNETIC LIQUID

I. Mryglod^1 , S. Dubyk^2 , Yu. Rudavskii^2 1Institute for Condensed Matter Physics, National Academy of Sciences of Ukraine, 1 Svientsitskii Str., Lviv, UA–79011, Ukraine 2State University “Lvivska Politekhnika”, 12 Bandera Str., Lviv, UA–79013, Ukraine

A mechanism of formating propagating spin–wave–like collective excitations in high–temperature phase is studied on the example of the Heisenberg model of a magnetic liquid. The conditions for the appearance and observation of such excitations in the behaviour of magnetic dynamic structural factor are found. The obtained results are analysed in comparison with the ones found for solid magnets.