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The book deals with the theoretical studies of critical behaviour of ultrasonic wave
attenuation and propagation velocity in magnets. The effect of spin-lattice relaxa-
tion on the ultrasonic attenuation and velocity is investigated on the basis of the
stochastic model including the energy relaxation and the sound mode. A novel high-
frequency regime in the ultrasonic attenuation is predicted. The scaling functions
are calculated in the one-loop approximation within the renormalisation group for-
malism. In the diffusive version of the model a detailed analysis of the connection
between the heat conduction and sound propagation is studied. An overview of expe-
rimental and theoretical sound attenuation exponents is also given. The ultrasonic
attenuation measurements in MnF5 are interpreted in terms of the theoretical model
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WSTEP

W ksiazce tej poznamy niektore badania autora dotyczace propagacji dzwieku w po-
blizu przemiany fazowej. Uwage skupimy na anomaliach, jakich doznaje wspotczyn-
nik pochlaniania oraz predkos¢ dzwieku w otoczeniu punktu krytycznego uktadow
magnetycznych. Osobliwy charakter tych wielkosci zwiazany jest z bardzo silny-
mi fluktuacjami magnetycznego parametru porzadku w poblizu temperatury kry-
tycznej. Silnie oddziatujace fluktuacje nie daja sie sprowadzi¢, nawet w najnizszym
przyblizeniu, do problemu idealnego gazu. W istocie jest to problem oddziatywania
bardzo wielu stopni swobody w poblizu granicy stabilnosci i jako taki nalezy do
najtrudniejszych zagadnien we wspotczesnej fizyce. Ogodlng metoda rozwiazywania
takich zagadnien jest, jak pokazal Wilson [1, 2|, teoria grupy renormalizacji. Me-
toda ta pozwala nie tylko znalez¢ tzw. wykladniki krytyczne i funkcje skalujace,
ale umozliwia réwniez zbadanie wielu efektéw nieasymptotycznych, takich jak np.
zmiany klasy uniwersalnosci. Formalizm grupy renormalizacji udalo sie uogolni¢ [3]
rOwniez na zjawiska dynamiczne. Dzieki niej mozemy wiec badac¢ teoretycznie rdzne

wspotczynniki transportu oraz predkosci relaksacji.

Bardzo ciekawym polem, na ktorym testowaé¢ mozna nowoczesne koncepcje teorii
przemian fazowych, takie jak uniwersalnos¢ wyktadnikow krytycznych, skalowanie
czy tez przechodzenie do innej klasy uniwersalnosci, s badania dynamiki krytycznej
dzwieku. Wszystkie te problemy wazne sg zar6wno z teoretycznego jak i eksperymen-
talnego punktu widzenia, bowiem ulatwiaja identyfikacje klasy uniwersalnosci da-
nego materiatu. Ponadto pomiary wspotczynnika pochtaniania i predkosci dzwieku
pozwalaja bardzo dokladnie okresli¢ temperature przemiany i wyznaczy¢ diagram
fazowy. Mozna tez okresli¢ na ich podstawie typ sprzezenia miedzy parametrem
porzadku a elastycznymi stopniami swobody. Bardzo interesujace i jak dotad nie

w pelni zbadane pod tym wzgledem sa uklady magnetyczne. Dominuje w nich co
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prawda jeden typ sprzezenia magneto-elastycznego zwany magnetostrykcja objeto-
Sciowa, ale mimo to obserwujemy w nich cate bogactwo zachowan, ktérych czasem
nie potrafimy wyjasni¢. Zwiazane to jest po czesci ze wspolistnieniem w tych ukla-
dach wielu typow oddziatywan spinowych o réznej symetrii i zasiegu. Oddziatywania
te moga ujawniaé sie w roznych zakresach temperatur. Sprawia to, ze opis uktadu
przy pomocy jednego zbioru wyktadnikéw krytycznych przestaje by¢ adekwatny.
Z drugiej strony nadal nie w pelni rozumiemy wszystkie konsekwencje zwiazane z
okreslonym typem oddzialywan. Prezentowana praca jest proba zbudowania ogol-
nej teorii krytycznej propagacji dzwieku w magnetykach z uwzglednieniem waznych

efektéw nieasymptotycznych.

W magnetykach, ktore sa jednocze$nie izolatorami elektrycznymi spotyka sie
odmienny typ akustycznych osobliwosci niz w metalach magnetycznych [4]. W izo-
latorach obserwujemy staba rozbieznosé (lub jej brak) wspotczynnika pochtaniania
(attenuacji) dzwieku, zas w metalach wykladnik krytyczny opisujacy te osobliwosé
jest duzo wiekszy. Dotychczas ttumaczono to innym typem sprzezenia magneto-
elastycznego, odpowiedzialnego za efekty krytyczne w akustycznych charakterysty-
kach uktadu. W prezentowanej pracy pokazujemy, ze we wszystkich magnetykach
obecne sa obydwa typy wspomnianych osobliwosci we wspotczynniku pochlaniania,
a o tym, ktora z nich dominuje, decyduje nie wielko$¢ statych sprzezenia, a stosunek
czasu relaksacji spin-sie¢ do charakterystycznego czasu zycia fluktuacji spinowych.
Ponadto wykazujemy istnienie jeszcze jednego, nieznanego dotad w magnetykach,
zakresu parametrow (rezymu), o odmiennych wlasnosciach niz dwa pozostate. God-
nym uwagi jest to, ze przedstawione w tej pracy wyniki nie ograniczaja sie tylko
do najnizszego rzedu wzgledem oddziatywan elasto-magnetycznych (zwanych tez
spinowo-fononowymi). Umozliwiaja wiec rowniez opis tzw. rezymu silnego sprzeze-
nia, ktory cho¢ nie obserwowany w magnetykach moze mie¢ istotne znaczenie np.

dla strukturalnych przejsé¢ fazowych [5].

Uktad niniejszej pracy jest nastepujacy. W rozdziale pierwszym omoéwiono pod-
stawowe koncepcje teorii przejé¢ fazowych, takie jak wyktadniki krytyczne, klasy
uniwersalnosci itd. Rozdzial 2 to krotki wstep do dynamiki zjawisk krytycznych.
Omowiono tu zjawiska krytycznego spowolnienia i dynamicznego skalowania oraz
zaprezentowano kilka podstawowych dynamicznych klas uniwersalnosci. W rozdzia-

le trzecim wprowadzamy model opisujacy statyke uktadu magnetycznego ze sprze-
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zeniami elasto-magnetycznymi. W ramach tego modelu znajdujemy wyrazenia na
izotermiczng i adiabatyczna predkos¢ dzwieku, a nastepnie analizujemy zachowa-
nie sie tych wielkosci w poblizu przemiany fazowej. Rozdzial czwarty przedstawia
opis fenomenologiczny dyspersji i tlumienia dzwieku. Zawarto tutaj probe wyjasnie-
nia, w najbardziej intuicyjny sposob, krytycznych efektéw spotykanych w dyspersji
i wspotezynniku pochtaniania dzwieku. Przynajmniej jakosciowo efekty te daje sie
wyjasni¢ wprowadzeniem nieskoniczonej liczby stopni swobody sprzezonych z mo-
dem akustycznym i nieskoriczong liczba czasow relaksacji. Rozdzial piaty zawiera
szczegdlowa analize krytycznej predkosci, dyspersji i wspolczynnika pochtaniania
fali ultradzwiekowej dla dwoéch dynamicznych klas uniwersalnosci. W pierwszej cze-
Sci tego rozdzialu rozwazamy wplyw relaksacji spin-sie¢, czyli przeptywu energii
miedzy uktadem magnetycznym a siecia, na akustyczne charakterystyki uktadu. Wy-
prowadzono tutaj bardzo og6lne wyrazenie na akustyczna energie wlasna, a nastep-
nie zbadano jak sie ona zachowuje w poszczeg6lnych rezymach parametrycznych.
Oprocz znanych typow osobliwosci we wspolezynniku pochtaniania dzwieku poja-
wiaja nowe, dotad nie znane w magnetykach. Czes¢ druga tego rozdzialu zawiera
analize zwigzkéw miedzy przewodnictwem ciepta a propagacja fali dzwiekowej w
poblizu temperatury krytycznej. Wyznaczono tutaj zespolong predkos$¢ dzwieku i
dyfuzyjnos¢ cieplna. W granicy nieoddzialujacych fluktuacji spinowych otrzymano
klasyczne wyrazenie na wktad przewodnictwa cieplnego do wspotczynnika pochtania-
nia dzwieku. Zbadano zwigzek miedzy otrzymanym wyrazeniem na zespolong pred-
kosé dzwieku a fenomenologicznym cieptem wtasciwym Ferrela-Bhattacharjee, ktore
jest czesto stosowane do interpretacji eksperymentéw w uktadach niemagnetycznych
[6]. W rozdziale szostym zawarto zwiezly przeglad wynikow eksperymentalnych do-
tyczacych krytycznej propagacji dzwieku zaré6wno w metalach jak i w izolatorach
magnetycznych. Szczegolng uwage poswiecono fluorkowi manganu (II), dla ktorego
przeprowadzono analize danych eksperymentalnych dla fazy wysokotemperaturowe;j

przy pomocy ogolnej formuty na akustycznag energie wiasna, uzyskanej w rozdziale

piatym.

Pragne wyrazié¢ szczegdlne podziekowania profesorowi Bogdanowi Fechnerowi za
wieloletnia opieke merytoryczna, liczne dyskusje naukowe, szereg bezcennych rad

i wskazowek, jakich mi udzielal, oraz za jego zyczliwosé, ktora towarzyszylta mi
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przez wszystkie lata mojej pracy. Serdecznie dziekuje roéwniez profesorowi Maciejowi
Btaszakowi za nieustanng motywacje do pracy oraz za przeczytanie rekopisu i cenne

uwagi.



Rozdzial 1

PODSTAWOWE KONCEPCJE W
TEORII PRZEJSC FAZOWYCH

Istnieje wielka roznorodno$¢ uktadow fizycznych, w ktorych zachodza przemiany
fazowe. Przemiana wody w l6d albo pare wodna to te, ktore obserwujemy gotym
okiem. Inne znowu jak parowanie i kondensacja czynnika chtodzacego w lodéwkach,
albo krystalizacja metali czy tez powstawanie akcji laserowej maja ogromne zna-
czenie technologiczne. Najbardziej interesujaca grupa przejs¢ fazowych wydaja
sie by¢ tzw. ciggle przejscia fazowe, w ktorych nie obserwujemy ciepta utajonego,
za to wiele wielkosci fizycznych rozbiega sie do nieskonczonosci badz maleje do ze-
ra przy zblizaniu sie do temperatury krytycznej 7., w ktorej zachodzi przemiana
fazowa. Na rysunku (1.1) pokazano jak zachowuje sie cieplo wlasciwe magnetyka
przy zblizaniu do temperatury krytycznej. Méwimy, ze energia swobodna jest wtedy
nieanalityczna funkcja swoich argumentow co jest przejawem bardzo silnych fluktu-
acji pewnej wielkoéci zwanej parametrem porzadku. Parametr porzadku to ogoélnie
mowige pewna wielkosé, ktorej srednia warto$¢ w fazie nieuporzadkowanej znika na-
tomiast w fazie uporzadkowanej jest rozna od zera. Parametr porzadku definiowany
jest zwykle jako wielko$¢ zalezna od polozenia oraz czasu. W tej pracy oznaczaé
go bedziemy przez S(x,t) i nazywaé czasami spinem. Prototypem ciaglego przej-
Scia fazowego jest przejscie z fazy paramagnetycznej (chaotycznie uporzadkowane
spiny) do fazy ferromagnetycznej, obserwowane przy zerowym polu magnetycznym
w temperaturze Curie jednoosiowego ferromagnetyka (ferromagnetyka typu Isinga).

W tym przypadku parametrem porzadku jest lokalny moment magnetyczny wzdtuz
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—

Tc

Rys. 1.1. Przyktad rozbieznosdci w cieple wtasciwym magnetyka.

latwej osi namagnesowania, ktorego warto$¢ srednia (namagnesowanie M) zmie-
rza do zera przy zblizaniu sie do temperatury krytycznej tak jak przedstawiono na
rysunku (1.2). Ponizej temperatury krytycznej (temperatury Curie) uktad wskutek
spontanicznego ztamania symetrii przechodzi do jednej z dwu faz uporzadkowanych
o wartosci namagnesowania =M. W przypadku przemiany ciecz-gaz parametrem
porzadku jest roznica miedzy gestoscia a jej wartoscia w punkcie krytycznym zas
dla przemiany w stan nadprzewodzacy - funkcja falowa par Coopera |7]. Parametr
porzadku moze mie¢ wiecej niz jedna sktadowa np. dla izotropowego ferromagnetyka
jest on wektorem, a wiec ma trzy sktadowe. Mowimy wtedy, ze wymiar parametru
porzadku wynosi trzy: n = 3. Jesli anizotropia uktadu jest na tyle duza, ze wektor
namagnesowania (dla antyferromagnetyka parametrem porzadku bedzie wektor na-
przemiennego namagnesowania - staggered magnetization) lezy w okreslonej plasz-
czyznie to mamy do czynienia z ferromagnetykiem (antyferromagnetykiem) typu XY

dla ktorego n = 2.

Problem prawidlowej identyfikacji parametru porzadku i jego wewnetrznej sy-
metrii odgrywa kluczowa role w teorii zjawisk krytycznych, bowiem ten sam uktad
atomow moze wykazywaé np. przejscie gaz-ciecz, wiele strukturalnych przejs¢ fa-

zowych (gdzie zmienia sie struktura krystalograficzna), przejscie ferromagnetyk-
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M/Mo

T/Te

Rys. 1.2. Wykres namagnesowania ferromagnetyka jako funkcja temperatury.

paramagnetyk itd. Istotna role odgrywa tutaj intuicja fizyczna, ktéra wskazuje

najbardziej istotne cechy danej przemiany fazowej.

1.1  Wykladniki krytyczne

Szybkos¢ z jaka wielkoSci fizyczne rozbiegaja sie do nieskonczonosci (lub daza do
zera) przy zblizaniu sie do punktu krytycznego opisana jest przy pomocy wykladni-
kow krytycznych. I tak, jezeli za miare odlegtosci od punktu krytycznego przyjmiemy

temperature zredukowana

(1.1)

to jako wyktadnik krytyczny dla danej wielkosci F (t) przyjmujemy granice zdefinio-
wang wzorem:

. InF(t)
Q:F__tlg(g Int ~

(1.2)

Moéwimy, ze przy t — 07 funkcja F (t) jest rozbiezna (przy dodatnim wyktadniku z )
jak t=*r . Dla niektorych wielkosci (jak np. parametr porzadku) zwyklo sie definiowaé

odpowiedni wyktadnik krytyczny ze znakiem ,+” w wyrazeniu (1.2). Poza tym,
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mozemy rowniez zdefiniowa¢ wyktadnik ,nisko-temperaturowy”

(1.3)

ktory odnosi sie do fazy niskotemperaturowej, jak i inne wyktadniki opisujace za-
chowanie potegowe wzgledem innych parametréw termodynamicznych, odleglosci,
wektora falowego itp. Na przyktadzie ferromagnetyka typu Isinga (n = 1) zdefiniu-
jemy podstawowe (statyczne) wykladniki krytyczne. W ukladzie tym zachowanie
krytyczne wszystkich wielkoSci kontrolowane jest przez dwa parametry, temperature
i zewnetrzne pole magnetyczne h. Rozwazmy nastepujace wielkosci termodynamicz-
ne:

1. Cieplo wiasciwe C},, przy stalym polu magnetycznym, opisane jest asympto-

tycznie w poblizu 7, za pomoca relacji:
C,~ ATt + B, t>0, h=0, (1.4)

Ch~ A [t|™ + B, t<0, h=0. (1.5)

W przypadku dwuwymiarowego modelu Isinga mamy a = 0 i ciepto wlasciwe roz-
biega sie logarytmicznie,
Ch~—AFInt|. (1.6)

Wspotezynniki AT 1 A~ to tzw. amplitudy krytyczne a « i o to wykladniki kry-
tyczne ciepta wlasciwego.
2. Podatno$¢ magnetyczna y (pochodna namagnesowania wzgledem pola). Ob-

serwujemy tutaj nastepujace zachowanie potegowe:
X~ CHt 7, t>0, h=0, (1.7)

x~C |, t<0, h=0. (1.8)

Dla uktadéw z wektorowym parametrem porzadku (n > 2), ponizej T, podatnosc
jest nieskoriczona (przy znikajacym polu magnetycznym). Jest to przykltad stynnego
twierdzenia Goldstone’a [8], ktore mowi, ze w ukladzie ze spontanicznie ztamang
ciagla symetrig pojawia sie n — 1 poprzecznych modow. Czestosci tych modow daza
do zera przy wektorze falowym dazacym do zera. Wtasgnie te ,bezmasowe” mo-
dy Goldstone’a odpowiedzialne sa za rozbieznos¢ podatnosci wzdluz calej krzywej

wspolistnienia faz (t < 0, h =0) [9].
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3. Parametr porzadku (namagnesowanie):
M =~ B(—t)", t<0, h=0. (1.9)

Innym ciekawym wyktadnikiem krytycznym jest ten zwigzany ze zblizaniem sie do
punktu krytycznego przy 7' =T, dla h — 0. Wtedy parametr porzadku opisany jest
prawem potegowym:

M ~ B°h'/%, t=0. (1.10)

4. Dwupunktowa funkcja korelacji parametru porzadku:
C(a) = (S(x)5(0)) — (5(0))°, (1.11)

gdzie (...) oznacza $rednig a S(x) to lokalna warto$¢ parametru porzadku (nama-
gnesowania) w punkcie x. W punkcie krytycznym, T' = T, charakteryzuje sie ona

zaleznoscia potegowa (dla duzych x):
C(x) oc x 4271, t=0, h=0, (1.12)

gdzie d to wymiar przestrzenny ukladu, a n wyktadnik krytyczny, ktory mierzy
odstepstwo od zachowania klasycznego (Ornsteina-Zernike), dla ktorego n = 0.
W otoczeniu punktu krytycznego (ale nie bezposrednio w nim), dla ¢t # 0, funkcja

korelacji zanika wykltadniczo:

C(z) x exp(—x/§), (1.13)

gdzie £ oznacza charakterystyczna dtugosé¢ uktadu zwana dtugoscia korelacji. Innym

sposobem definiowania dtugosci korelacji jest wzor:

¢ [-%0*(0) (aQ;Ek))k_J g (1.14)

gdzie C'(k) jest transformata Fouriera funkcji C(x). Dla ¢ — 0 (h = 0) dlugos¢

korelacji fluktuacji dazy do nieskonczono$ci:
E~ &t t>0, h=0, (1.15)

Er& (=)™, t<0, h=0. (1.16)
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1.2 Hipoteza skalowania

Juz we wezesnym etapie rozwoju teorii przej$é fazowych i zjawisk krytycznych uswia-
domiono sobie, ze wykltadniki krytyczne nie sa od siebie niezalezne i spelniaja szereg
»praw skalowania” [10] czyli relacji miedzy r6znymi, eksperymentalnie zmierzony-
mi, wykladnikami krytycznymi. Wszystkie te zwigzki moga by¢ wyprowadzone na
podstawie tzw. hipotez skalowania, ktore zakladaja, ze odpowiedni potencjal termo-
dynamiczny (a wlasciwie jego osobliwa czesé), funkcja korelacji itp. sa uogélnionymi
funkcjami jednorodnymi swoich argumentow [10, 11, 12|. Np. dla uktadu magne-

tycznego energia swobodna Fg, (T, h) powinna spelniaé¢ relacje
Faing(A"'t, X" h) = AFgng(t, h), (1.17)

gdzie A\ jest dowolna liczbg za§ x; i xy to charakterystyczne wyktadniki dane-
go przejécia fazowego. Wstawiajac A = ¢~ /% mozemy wyrazié Fiing(t,h) =
tH/@ep(h/tra ey jako funkcje tylko jednej zmiennej, gdzie ¢ jest tzw. funkcja
skalujaca. Rozniczkujac wyrazenie (1.17) wzgledem pola magnetycznego albo tem-
peratury a nastepnie poréwnujac z definicjami wyktadnikow krytycznych mozemy
wyrazi¢ a, 3,7 i 0 przy pomocy dwoch wykladnikoéw x; i xgy. Analogiczna hipote-
za zastosowana do dwupunktowej funkcji korelacji [12| pozwala wyrazi¢ podobnie
pozostate dwa wyktadniki 7 i v. Konsekwencja hipotez skalowania jest tez to, ze wy-
ktadniki w fazie wysoko- i nisko-temperaturowej sa sobie réwne tzn. o = o/, 7 =+’
iv=1"1.Poza tym, przez eliminacje z; i xy mozemy otrzymaé¢ obserwowane w

doswiadczeniu prawa skalowania [10]:

a+284+v=2, prawo Rushbrooke’a, (1.18)
a+p3(6+1)=2, prawo Griffithsa, (1.19)
vy=(2-nv, prawo Fishera, (1.20)
a=2—-dv, prawo Josephsona. (1.21)

Prawo Josephsona jest tu jedynym prawem skalowania, ktore zawiera wymiar
przestrzenny uktadu d i okazuje sie by¢ prawdziwe tylko dla d < d., gdzie d. jest

tzw. gornym wymiarem krytycznym (d, = 4 dla modeli z n-wektorowym parametrem
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porzadku), powyzej ktorego wykladniki krytyczne przyjmuja wartosci z teorii pola

$redniego (mean-field theory):
1 1
a=0, y=1, V=g, n=20, 6:5, 0=3. (1.22)

Dla d = d. asymptotyczne wyrazenia potegowe modyfikowane sg przez utamkowe
potegi logarytmow |13, 14].  Oprocz gornego wymiaru krytycznego wazny jest row-
niez tzw. dolny wymiar krytyczny, w ktérym fluktuacje staja sie tak gwattowne, ze
niemozliwe jest przejscie fazowe w niezerowej temperaturze. Inne, mniej popularne
wyktadniki krytyczne jak i relacje skalowania, jakie one spelniaja, znalez¢ mozna w
monografii Pelisseto i Vicariego [15]. Skalowanie uogélni¢ mozna réwniez na zjawiska
dynamiczne, jak zobaczymy w rozdziale drugim.

Hipotezy skalowania potwierdzone zostaly w licznych eksperymentach natomiast
od strony teoretycznej skalowanie wyjasnila teoria grupy renormalizacji [2], ktora
oprocz tego dostarczyla jeszcze narzedzi do obliczenia wyktadnikow krytycznych i
funkcji skalujacych. Sama mozliwo$¢ wystapienia nieklasycznych wyktadnikow kry-
tycznych (np. n # 0) jest bez watpienia waznym osiagnieciem tej teorii [16]. Co
wiecej, teoria ta pozwala przewidzie¢ poprawki do asymptotycznych (¢t — 0) praw

potegowych jak i ocenié¢ ich wielkos¢ [17].

1.3 Hipoteza uniwersalnosci

Centralnym problemem teorii przejsé¢ fazowych jest obliczenie wykladnikéw krytycz-
nych i funkcji skalujacych. Hipoteza uniwersalnosci glosi, ze wartosci tych wyktad-
nikow nie zaleza od zmiennych termodynamicznych (np. od ci$nienia) i od takich
charakterystyk uktadu jak sita oddzialywan miedzy czastkami, ogélnie rozumiana
struktura atomowa (np. typ sieci krystalograficznej krysztatu) i inne mikroskopowe
informacje o uktadzie. I tak np. jednoosiowy ferromagnetyk posiada taki sam zestaw
(statycznych) wykladnikow krytycznych jak przejscie ciecz-gaz, a planarny ferroma-
gnetyk takie wyktadniki jak dla przejscia w stan nadciekly dla helu. Blisko punktu
krytycznego wiekszos¢ ze szczegdtowej informacji o oddziatywaniach w uktadzie staje
sie nieistotna, a uktad przewaznie moze by¢ opisany przez duzo prostszy model, kto-
ry jednak posiada wazne symetrie okreslajace typ zachowania krytycznego (wartosci

wyktadnikow krytycznych), zwany rowniez klasa uniwersalnosci. Wtasnie to, ze kaz-
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dy uktad doznajacy ciagltego przejscia fazowego nalezy do jednej takiej klasy a same
klasy uniwersalno$ci tworza stosunkowo nieliczny zbior, stanowi chyba najbardziej
zdumiewajaca ceche przemian fazowych. Teoria grupy renormalizacji przewiduje, ze
klasy uniwersalnosci wyznaczone sa przez wymiar przestrzenny ukladu d, wymiar
parametru porzadku n lub ogdlniej jego symetrie, zasieg oddziatywan (skonczony lub
nieskoriczony). Réwniez obecno$é niektoérych typow domieszek moze mie¢ wplyw na
wyktadniki krytyczne. Dla danej klasy, uniwersalne (czyli takie same dla niepodob-
nych do siebie uktadow fizycznych) sa rowniez funkcje skalujace (z doktadnoscia do
czynnika normujacego) oraz pewne zwiazki miedzy amplitudami krytycznymi jak
np. AT/A™ albo &/ /& . Same amplitudy krytyczne sa wielkoéciami nieuniwersal-
nymi i zaleza od konkretnego materiatu. W tabeli 1.1 przedstawiono teoretyczne
wartosci podstawowych wyktadnikéw krytycznych oraz wybranych zwiazkow miedzy
amplitudami krytycznymi dla tréjwymiarowych uktadow (d = 3) z n-wektorowym
parametrem porzadku i krotkozasiegowym oddziatywaniem miedzy spinami.
Jak wida¢ z tabeli (1.1) zmiana wykladnikow krytycznych przy przejsciu od jednej
klasy do drugiej, przy ustalonym wymiarze przestrzennym, nie jest wielka. Wieksza
zmienno$¢ wykazuja stosunki amplitud, ktore czasami moga lepiej nadawacé sie do
identyfikacji klas uniwersalnosci niz wyktadniki krytyczne.

W niektorych szczegolnych modelach jak np. w modelu o$miowierzchotkowym
[20, 21] wykladnik v zalezy w sposob ciagly od stalej oddzialywania i zachodzi
tylko ,staba uniwersalnos¢”, ktora glosi, ze uniwersalne sa w takim modelu jedynie

stosunki wyktadnikow:

) Y

14 14

Yy B 2-a
- .
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Tabela 1.1. Teoretyczne oszacowania wyktadnikéw krytycznych i uniwersalnych zwiazkow
miedzy amplitudami krytycznymi dla trojwymiarowych klas uniwersalnosci Isinga (n = 1),
XY (n = 2) oraz Heisenberga (n = 3). Przy pomocy gwiazdki (*) oznaczono oszacowania

ktore otrzymano przy pomocy praw skalowania o = 2—3v, f =v(14n)/21 § = (B+7) /7.

n 1 2 3
a 0,110(1) | —0,0146(8)* | —0.133(6)*
3 0,3265(3) | 0,3485(2)° | 0,3689(3)"
" 1,2372(5) | 1,3177(5) 1,3960(9)
5 4,780(2) | 4, 780 (7)* 4,783(3)*
7 0,0364(5) |  0,0380(4) 0,0375(5)
v 0,6301(4) | 0,67155(27) | 0,7112(5)
At /A~ 0,532(3) 1,062(4) 1,56(4)
e 1,956(7) 0,33 0,38
aA+CH ) B? 0,0567(3 0,127(6) 0,185(10)
Literatura [15] [18] [19]




Rozdziat 2

DYNAMIKA PRZEJSC
FAZOWYCH

We wczesnych latach badan przemian fazowych wysitki teoretyczne dotyczyly wta-
snosci statycznych takich jak ciepto wltasciwe, namagnesowanie, podatnosc¢ itp. Poz-
niej coraz wieksza liczba danych eksperymentalnych, dotyczacych krytycznego za-
chowania sie wielko$ci dynamicznych, zaczeta stymulowa¢ wysitki badaczy w dzie-
dzinie dynamiki krytycznej. Warto przypomnie¢ gtowne idee, ktére przyczynily sie

do powstania wspotczesnej teorii dynamicznych zjawisk krytycznych.

2.1 Krytyczne spowolnienie

Aby opisa¢ krytyczne anomalie wystepujace w dynamicznych charakterystykach
uktadu jakimi sg np. funkcje reakcji liniowej, potrzebne sa odpowiednie réwnania ru-
chu opisujace np.dynamike pola parametru porzadku. W termodynamice proceséw
nieodwracalnych najprostszym rownaniem jest roGwnanie opisujace szybkosé¢ zmiany

jakiej$ wielkosci relaksujacej do stanu rownowagi:

dd

C:_Ld_§7

(2.1)
gdzie kropka nad ¢ oznacza pochodng czasowa, a L jest tzw. wspotczynnikiem kine-
tycznym Onsagera. Funkcja ® [(] jest przyrostem odpowiedniego potencjatu termo-

dynamicznego wskutek odchylenia ¢ od wartosci rownowagowej ((oq = 0). Prawdo-
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podobienistwo wystapienia fluktuacji ¢

Peq X exp {—P (] /kgT} (2.2)

jest proporcjonalne do przyrostu tego potencjatu [22|. Jesli zalozymy, ze rozktad

prawdopodobienistwa jest gaussowski to:

C2
d|(| == 2.3
-5 (2.9
gdzie
(¢*)
= 2.4
X=1 7 (2.4)
jest podatnoscia. Rozwigzanie rownania (2.1) ma nastepujaca postac:
¢(t) = ¢(0)e™7, (2:5)

gdzie 7 = x/L jest tzw. czasem relaksacji wielkosci (. W rozdziale tym symbolem
t oznaczamy czas nie za$ temperature zredukowang. Nie powinno to powodowadé
nieporozumien, bo odlegtos¢ od punktu krytycznego oznaczac¢ tutaj bedziemy przez
(T-T,).

Jak widzieliSmy w poprzednim rozdziale, wzrost fluktuacji w miare zblizania sie
do punktu krytycznego powoduje, ze podatno$¢ zwigzana z parametrem porzadku
rozbiega sie jak (T'—T,)~" (jezeli oczywiscie h = 0). Konwencjonalna teoria dynamiki
krytycznej zwana tez teoria Van Hove'a [24| zaklada, 7ze wspotezynniki kinetyczne
pozostaja skonczone w punkcie krytycznym. Poniewaz czas relaksacji okreslony jest
w 0g6lnosci przez wspotezynnik kinetyczny i podatno$é, to oczywistym jest wniosek,
ze czas relaksacji parametru porzadku staje sie nieskoniczony w punkcie krytycznym.
Mowimy, ze przy zblizaniu si¢ do T, potrzeba coraz dtuzszego czasu aby uktad po
wytraceniu ze stanu rownowagi do niego wrocil. Zjawisko to nazywa sie krytycznym
spowolnieniem. Chociaz teoria Van Hove’a okazuje sie niepoprawna w wiekszosci
przypadkéw i wspotezynniki kinetyczne sa rozbiezne albo daza do zera w T, to
jednak nigdy wspotczynnik kinetyczny nie rozbiega sie tak silnie jak podatnos$é, tak

ze zjawisko krytycznego spowolnienia zachodzi we wszystkich znanych przypadkach.

2.2 Dynamiczne skalowanie

W dynamice zwyklo sie definiowaé jeszcze jeden wykladnik krytyczny tzw. dyna-

miczny wyktadnik krytyczny z. Definiuje sie go poprzez tzw. czesto$é¢ charakte-
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rystyczna w.(k) dla danego modu scharakteryzowanego wektorem falowym k (dla
sktadowej fourierowskiej Sy ). Czestos¢ charakterystyczna definiuje sie przy pomocy

transformaty Fouriera Cs(k,w) odpowiedniej dynamicznej funkeji korelacji:

Ci(k, w) = / 'z / dte= 1% (5 (x, )5(0,0)) — (S(x, D) (S(0,0] ,  (2.6)

jako jej szerokos¢ potowkowa

we (k)
dw 1
| Seestiw = 560 (27)

—we(k)

Lub tez za pomoca wzoru [3]:

_ 2Cs(k)  Ls(k)
M) = G0 " s ()

Tutaj C(k) oznacza transformate Fouriera statycznej funkcji korelacji parametru

(2.8)

porzadku, xs (k) = Cs(k)/kgT to podatnosé, zas Lg(k) to wypadkowy wspolczyn-
nik kinetyczny zdefiniowany wzorem:

1 _i@xgl(k’,w)l
Ls(k) 0w T

(2.9)

gdzie xs (k,w) to funkcja reakeji liniowej (podatno$é dynamiczna) na infinitezymal-
ne, zalezne od czasu i polozenia (albo od czestosci i wektora falowego), pole - h (k,w).

Wprowadzajac transformate Fouriera pola S(x,t),

d?k dw iex—w
S(X, t) = /W %Gl(k t)S(kJ,u)) s

dynamiczng podatno$¢ xs (k,w) zdefiniowana¢ mozemy relacja:
5(S () = xs (kyw) b (k) (2.10)

Podatnos$¢ xs (k,w) zwiazana jest z funkcja korelacji Cs(k,w) za pomoca twierdzenia

fluktuacyjno-dysypacyjnego dla uktadow klasycznych:

U, T
Cs(k,w) = Gl

Im s (k,w). (2.11)

W przypadku, gdy funkcja korelacji ma widmo Lorenzowskie wokol w = 0, wte-

dy definicje (2.7) i (2.8) sie pokrywaja. Natomiast, gdy C(k,w) ma ostry pik dla
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skoriczonej czestosci, odzwierciedlajacy mod propagujacy, definicja (2.8), ktora wy-
raza czesto$¢ charakterystyczng jako odwrotno$é czasu relaksacji, oczywiscie nie ma
zastosowania.

Dynamiczng hipoteze skalowania formuluje sie jako uogoélnienie statycznej hipo-
tezy skalowania dla funkcji korelacji. Zaktadajac jednorodnosé dynamicznej reakcji

liniowej parametru porzadku:
Xs (k,w; T — T.) = 0> xs (b, b*w; b (T — T.))
gdzie b jet dowolng liczba, otrzymujemy
Xs (k,w; T = T.) = &Y (k¢ wE) (2.12)

gdzie Y jest funkcja skalujaca. W hipotezie skalowania zaktada sie, ze wektor falowy
k i czestosé w sa duzo mniejsze niz odwrotnosci mikroskopowej dlugosci (np. stalej
sieci) i mikroskopowego czasu relaksacji. Z definicji czestosci charakterystycznej

parametru porzadku (zwanej rowniez czestoscia krytyczna) otrzymujemy zas:

we(k) = k*f(kE) , (2.13)

gdzie f to pewna funkcja skalujaca, a € to oczywiscie dhugos¢ korelacji. Dynamiczng
hipoteze skalowania sformutowali niezaleznie Hohenberg i Halperin [25] oraz Ferrell
iin. [26].
Dla prostego modelu dynamiki relaksacyjnej, opisanego w poprzednim paragra-
fie,
welk = 0) = L/x o< |T = T,| 7 oc &Y (2.14)

poniewaz tutaj L nie zalezy od wektora falowego przy k — 0. Aby w.(k — 0) nie

zalezato od k funkcja skalujgca musi mie¢ nastepujaca postac:
flz)oxa™ (2.15)

co daje zaleznos¢ w. o< {~%. Poréwnujac to z wyrazeniem (2.14) otrzymujemy w
teorii Van Hove’a z = 7/v = 2—n), gdzie wykorzystalismy rowniez prawo skalowania
Fishera (1.20).
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2.3 Nieliniowe sprzezenia miedzy modami (mode-

coupling) i réwnania ruchu

Gdybys$my chcieli uwzgledni¢ oprocz powolnego ruchu wielkosci ¢ jeszcze szybki
ruch zwiazany z pozostalymi stopniami swobody, tzn. uwzgledni¢ stochastyczne od-
dzialywania z termostatem, to nalezy dodaé¢ do prawej strony réwnania (2.1) szum

gaussowski symulujacy wpltyw pobudzenia termicznego:

: AP
C=—Lge+m. (2.16)

gdzie funkcja korelacji szumu spetnia rownanie Einsteina:
(n(t)n(t")) = 2kpTLo(t —t') , (2.17)
a d(t) to funkcja Diraca. Poza tym zaktadamy, ze

(n)=0.

Zarowno ( jak i n nalezy traktowa¢ w tym opisie jako procesy stochastyczne. Samo
rownanie (2.16) wraz z zalozeniem (2.3) nosi nazwe (liniowego) rownania Langevina
[23]. Przechodzac teraz do opisu ruchu parametru porzadku o n-sktadowych, po-
siadajacych symetrie O(n), i uogolniajac rownanie (2.16) na procesy niejednorodne
oraz uwzgledniajac rowniez (statyczne) nieliniowe sprzezenia obecne w energii swo-
bodnej w postaci wyrazu proporcjonalnego do S*, dostajemy tzw. zalezny od czasu

model Ginzburga-Landaua [27]:

. 0H
() = g+ 10 (218)
gdzie odpowiedni potencjal (podzielony przez kgT') tzw. hamiltonian Ginzburga-
Landaua .
e / d'e{roS? + (V) + 551}, (2.19)

uwzglednia réwniez nieliniowe sprzezenia miedzy spinami. W zewnetrznym polu ma-
gnetycznym h, nalezy doda¢ do niego jeszcze wyraz — [ d%h - S(x). W réwnaniu

(2.19) zastosowano skrotowe oznaczenia:

5 = 3 S
=1
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n

(VS)? =D _(VSi(x)*,
St = (5%

0H
? 55 (%)

Si. Szumy spelniaja relacje

Poza tym oznacza pochodna funkcjonalna [7, 28, 29| funkcjonatu H po polu

(ni(x,t)n; (x',t")) = 200,;0(x — x)o(t — ') . (2.20)

Zwykle zaktadamy, ze wspotczynniki kinetyczne sa takie same dla kazdej sktadowe;j
parametru porzadku: I'; =T

Rownanie (2.18) nie zawiera jeszcze pewnych nieliniowych oddziatywan miedzy-
modowych (gdy n > 2), ktore w decydujacy sposob odpowiedzialne sa za znikanie
badz rozbieganie sie wspolczynnikoéw kinetycznych przy T — T.. Na przyktad dla
izotropowego ferromagnetyka rownanie (2.18) powinno byé¢ zmodyfikowane o wyraz
opisujacy precesje spinéw wokot lokalnego pola magnetycznego. Rownanie ruchu dla

takiego ferromagnetyka przyjmuje postac:

: SH ,OH
S =ASx s + DV 0 (2.21)

gdzie wspotczynnik kinetyczny Onsagera I' zostal zastapiony przez —DV? co gwa-
rantuje, ze catkowity spin Sx—o(t)= [ d?zS(x,t) jest zachowany, czyli nie zmienia si¢
w czasie, analogicznie jak w modelach mikroskopowych i hydrodynamice. Najtatwiej

to zauwazy¢ przechodzac do sktadowych Fouriera

1 )
S(x,t) = —=» e™*Sy(t) (2.22)
ViR

wtedy DV? — —DKk? i wspolezynnik tlumienia dazy do zera przy k — 0.
W réwnaniu (2.22) A jest tzw. wektorem odcinajacym (cutoff vector), ktory zwykle
wybieramy tak by A~! byto duzo wieksze niz stala sieciowa, ale jednocze$nie duzo
mniejsze niz dtugosé¢ korelacji fluktuacji spinowych. Modele ktore opisuja fluktuacje

roznych wielkosci w tej skali nazywamy modelami mezoskopowymi.
Pierwszy wyraz w rownaniu (2.21), opisujacy precesje wokol lokalnego pola
hy = —%—g (pole zewnetrzne plus pole generowane przez same spiny ), nazywany jest

w literaturze wyrazem sprzezenia miedzymodowego (mode-coupling) albo wyrazem
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strumieniowym. Jest to wyraz niedysypatywny tzn. nie prowadzi do zmniejszania

sie catkowitej energii w tym sensie, ze przy braku ttumienia i sity stochastycznej

dH _ [ 4 OH 6S(x,t):/d SH SH ] (09

a ) sy o T5Stt) [)\S(X’t)xés(x,t)

Badajac dynamike krytyczna nie jesteSmy zainteresowani zupelnym, a wiec nie-
zwykle skomplikowanym, mikroskopowym opisem ewolucji czasowej uktadu. Zwykle
wystarczaja nam rownania ruchu tylko dla tzw. powolnych zmiennych (slow varia-
bles), jakimi sa dlugofalowe fluktuacje (k < A) parametru porzadku oraz wielkosci
zachowawczych i mody Goldstona w uktadzie. Szybkie zmienne eliminujemy zwykle
przez procedure rzutowania na podprzestrzen powolnych zmiennych [30, 31]. Opis
tego formalizmu czytelnik moze znalezé w pracach Moriego i in. [32, 33]. Po wy-
braniu odpowiednich powolnych zmiennych {¢,(t)}, a wiec takich ktore dostarczaja
zupetnego opisu uktadu, ogbélne réwnania ruchu rozpatrywane w dynamice krytycz-

nej maja posta¢ nieliniowych réownan Langevina [32, 33]:

50a(t) = Val{6a(0 )-3or. P e
gdzie
H({8u(0)}) = ~ksT (P 10a()})) (2.29

a Po({0a(t)}) jest rownowagowa gestoscia prawdopodobienstwa. Pierwszy wyraz

w rownaniach (2.24) to wyraz strumieniowy:

0H ({¢a
Vallon(0) = X3 |55 Qun{en) = Quslfo ) U o)
5¢ 07
gdzie A to pewna stala, a Q.3 = —@p. to wielkosci skonstruowane z nawiasow

Poissona lub komutatorow wolnych zmiennych {¢,}. Zaleza one od konkretnego
uktadu. Drugi wyraz w rownaniach (2.24) opisuje tlumienie, a ostatni to stocha-
styczna sita, ktora reprezentuje efekt szybkich zmiennych, nie wlaczonych w zbior
{ba(t)}. Biale szumy gaussowskie maja zerowe $rednie, a ich wariancje zwiazane sa

ze wspoOtczynnikami ttumienia za pomoca relacji:

(e (t)ns (")) = 2Lapd(t — 1) .
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Mozna pokazaé, ze rownania ruchu (2.24) generuja te same statyczne (jednoczaso-
we) funkcje korelacji co réwnowagowy rozktad prawdopodobieristwa e |34, 35].
Tak wiec opisane tu mezoskopowe rownania ruchu okreslaja wtasnosci dynamiczne
wielkoéci, ktorych wlasnosci statyczne wyznaczone sg przez funkcjonat Ginzburga-
Landaua.

Rozktad réwnowagowy, wyznaczony przez funkcjonal H, nie wyznacza nawiasow
Poissona, czyli wyrazow strumieniowych w dynamice. Bezposrednia konsekwencja
tego faktu jest to, ze z kazda statyczna (rownowagowa) klasa uniwersalnosci zwia-
zanych jest kilka dynamicznych klas uniwersalnosci zaleznych od ilosci powolnych

zmiennych i struktury nawiaséw Poissona.

2.4 Dynamiczne klasy uniwersalnosci

W paragrafie tym rozwazymy kilka najwazniejszych modeli uzywanych w badaniach
dynamiki krytycznej magnetykow. Na poczatek zdefiniujemy modele z dynamika

relaksacyjng.

2.4.1 Model A

W modelu tym nie ma praw zachowania dla zadnej zmiennej. Jedyna wolna zmienna

jest wiec parametr porzadku o n-sktadowych, opisany znanymi rownaniami |36, 37|:

. 0H
Si(x) = —Fm +ni(x) (2:27)

gdzie H to funkcjonal Ginzburga-Landaua w postaci (2.19). Tak jak w kazdym mo-
delu dynamicznym wtasnosci rownowagowe, a wiec i statyczne wyktadniki krytyczne,
wyznaczone sg przez wymiar przestrzenny d i liczbe sktadowych parametru porzad-
ku n. Wyktadnik dynamiczny z r6zni sie nieznacznie od tego z teorii Van Hove’a,
2k = 2 — 1, poniewaz wspotczynnik kinetyczny I' — 0 w poblizu 7. Teoria grupy

renormalizacji [38, 39] daje dla tego wykladnika nastepujaca wartoscé:
z2=2+cn, (2.28)

gdzie n to wykladnik funkeji korelacji (1.12), a ¢ to w ogdlnosci pewna funkcja d i

n. Tzw. metoda rozwiniecia wzgledem € = 4 — d [2] przewiduje, ze ¢ = 0,7261(1 —
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1,687¢) + O(€?) dla matych € |38, 39|, za$ rozwiniecie wzgledem 1/n daje ¢ = 1/2
dlad=31in— oo [38].

2.4.2 Model B

Jest to prosta modyfikacja modelu A, w ktorej parametr porzadku jest wielkoscia
zachowawcza tzn. podlegajaca prawu zachowania. W réwnaniu (2.27) zastepujemy
[' przez —AV? oraz modyfikujemy odpowiednio zrédto szumu. Dla tego modelu
znajdujemy

we(k) = M\E?/xs

poniewaz wspolczynnik transportu A nie doznaje renormalizacji wskutek nielinio-

wych oddzialywan w hamiltonianie [3]. Otrzymujemy wiec
Z = 2kl — 4 — n,

tak jak w teorii Van Hove'a dla tego modelu. Czestos¢ w.(k) maleje przy T — T.

przy ustalonym k wskutek krytycznego spowolnienia.

2.4.3 Model C

Niezachowawczy parametr porzadku moze by¢ sprzezony z zachowawcza (niekry-
tyczna) wielkoscia, taka jak energia lub namagnesowanie - w anizotropowym anty-
ferromagnetyku. Statyczny funkcjonal Ginzburga-Landaua zalezy wtedy od dwdoch
wielkosci: parametru porzadku S i nowej wielkosci zachowawczej, ktorag oznaczymy

symbolem m. Hamiltonian takiego ukladu ma postac:

1
= / Au{roS + (VS + 58"+ xlm? + fmS?} (2.29)

gdzie f to nowa stata sprzezenia, a x,, to podatnosé¢ wielkosci m bez uwzglednienia
oddzialywania z uktadem spinowym (f = 0). Poniewaz m jest wielko$cia niekry-
tyczna, wiec C), nie zbliza sie do zera przy T — T., a wiec w statyce mozna sie
pozby¢ zaleznosci od m przez proste catkowanie w sumie stanéow [36]. Procedura
ta prowadzi do efektywnego hamiltonianu zaleznego tylko od parametru porzadku
ze zrenormalizowana stala sprzezenia u. Statyczne wyktadniki krytyczne beda wiec

takie same jak dla hamiltonianu (2.19).
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Rownania opisujace dynamike maja postac:

. oH
Si(x) = _F(SSi(X) + n;(x) , (2.30)
o0H
: _ 2
m(x) =\, V —5m(x) + &n(x) (2.31)
gdzie dodatkowy szum spelnia relacje
(Em(X)Em (X, 1)) = =27, V25(x — x)o(t — t') . (2.32)

Sprzezenie z zachowawcza wielko$cia prowadzi do zmiany dynamicznego wyktadnika

krytycznego, w poréwnaniu z modelem A, na
a

z2=2+—, (2.33)
v

dla uktadow typu Isinga (n = 1), gdzie wyktadnik ciepla wlasciwego jest wiekszy
od zera. Gdy n > 11 « < 0, sprzezenie z niekrytyczng zachowawcza wielkosScig jest

nieistotne i model C jest rownowazny modelowi A.

2.4.4 Model D

W modelu tym zachowawczy parametr porzadku sprzezony jest z zachowawcza nie-
krytyczna wielkoscia. Dynamika modelu opisana jest rownaniami (2.30) i (2.31),
gdzie T' = —A\gV? i odpowiednio zmodyfikowano réwnanie dla szumu: n;(x). W
kazdym przypadku, niezaleznie od warto$ci n, model ten sprowadza sie¢ do modelu

B, dla ktorego z = z1q =4 — 7.

Byly to modele opisujace czysto dysypatywna dynamike. PrzejdZzmy teraz do
opisu modeli z niezerowymi nawiasami Poissona, ktore zwigzane sg z istnieniem w

uktadzie modow propagujacych.

2.4.5 Modele Ei1 F

Rozwazmy magnetyk planarny opisany nastepujacymi rownaniami [40] (model F):

. oH 0H
= -2 —igyp— + 0 2.34
4 sor Vs Y (2:34)
o0H o0H
s 2 *
m= A,V . 2¢g Im( _5?/1*) +&m (2.35)
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gdzie 9 jest zespolonym parametrem porzadku reprezentujacym S, — 1Sy, a m z-
towa sktadowa namagnesowania (0§ z wybrana zostala w kierunku prostopadtym do

latwej plaszczyzny). Funkcjonal H jest postaci:

1 U _
H =5 [ dlo{ralul + Vol + 5 '+ x4 fm [of? =}

W ferromagnetykach o tatwej ptaszczyznie dwu-wymiarowy parametr porzadku
nie jest wielko$cig zachowawczg. Zachowana jest natomiast z-towa sktadowa nama-
gnesowania, ktora jest jednocze$nie generatorem obrotéw parametru porzadku w

plaszczyznie x-y. Niezerowy jest wiec nawias Poissona
{s, M} =gy, (2.36)

gdzie g to stala sprzezenia miedzymodowego a M = /ddxm(x). Statyczne wlasnosci
tego modelu sa takie same jak w modelu C, ale zachowanie dynamiczne jest inne
dzieki obecno$ci niedysypatywnego sprzezenia oraz zespolonej wartosci wspotczyn-
nika kinetycznego I'. Halperin i Hohenberg pokazali [41], ze ponizej T. w uktadzie
istnieje fala spinowa o czestosci ck. Model F ulega znacznemu uproszczeniu, gdy
zatozymy, ze w ukltadzie nie ma zewnetrznego pola magnetycznego, a wiec znika
$rednia warto$¢ catkowitego namagnesowania (M) w kierunku prostopadtym. Ma-
my wtedy tzw. symetryczny model planarny oznaczany litera E, ktory otrzymujemy
z modelu F (antysymetryczny model planarny) przez przyjecie: f = 0 i rzeczywiste-
go I'. Wtedy rownania s niezmiennicze wzgledem transformacji m — —m iy — ¥*,
poza tym (M) = 0.

Istnienie modu propagujacego ponizej T, pozwala okresli¢ wyktadnik dynamicz-
ny wylacznie za pomoca wyktadnikow statycznych i wymiaru przestrzeni. Dla mode-

lu antysymetrycznego (F), ktory opisuje rowniez przemiane fazowa w ciektym helu,

otrzymujemy
¢, 2 (2.37)
z2=—4+ — .
2 2
gdzie @ = max(«, 0), a « jest wykladnikiem ciepta wlasciwego.
Dla modelu symetrycznego (E)
d
= — 2.38
=1 (2.38)

czyli z = 3/2 dla d = 3. W obydwu modelach wspolczynnik kinetyczny T' rozbiega
sie przy T — T, ale nie tak szybko jak podatnosé¢ parametru porzadku, tak ze

zachodzi krytyczne spowolnienie.
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Mozna pokazaé, ze dotaczenie do rownan (2.34) i (2.35) jeszcze zachowawczego
pola energii nie zmienia wyktadnikow krytycznych (zmieniaja sie jednak uniwersalne

stosunki amplitud krytycznych [42]).

2.4.6 Model G

Izotropowy antyferromagnetyk jest rowniez ukladem ze sprzezeniem miedzymodo-
wym. Prosty model opisujacy ten uklad zawiera dwa pola. Pierwsze to niezacho-
wawczy parametr porzadku, ktory jest trojwymiarowym wektorem naprzemiennego
namagnesowania. Drugie pole zachowawcze to wektor lokalnego namagnesowania.

Réwnania ruchu mozna napisa¢ nastepujaco:

. 0H 0H
oH 0H 0H
s \2
m =\V 5m+gNX5N +gm><5m+n : (2.40)
1
H=3 /ddx{r0N2 + (VN)* + gN‘* + xm*} (2.41)

gdzie 6 i n to biale szumy. Niedysypatywne wyrazy zawierajace stala sprzezenia g

odzwierciedlaja nawiasy Poissona:
{Ni,M;} = geijiNe (2.42)
{Mi,Mj} = ggijkMk y (243)

gdzie M = / dirm(x), a £, to tensor antysymetryczny. Tutaj rowniez w fazie
niskotemperaturowej mamy propagujacy mod fali spinowej, a w fazie wysokotempe-
raturowej wspotczynnik kinetyczny I' — oo, gdy 7' — T.. W modelu G dynamiczny

wyktadnik krytyczny jest taki sam jak w modelu E
(2.44)

225,

inne sa jednak pewne uniwersalne stosunki amplitud [42].

2.4.7 Model J

Dynamika izotropowego ferromagnetyka wyznaczona jest przez precesje spinéw i
prawo zachowania catkowitego spinu. Dynamika takiego uktadu oparta jest na row-

naniach ruchu:

: SH L OH
§=ASx—g + DVic 41,
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gdzie hamiltonian dany jest wyrazeniem (2.19). Tutaj rowniez ponizej 7, mamy fale
spinowa o czestoéci  cfME? |

T. jak

a wspotczynnik transportu D rozbiega sie powyzej

D o g2 (2.45)

pokazujac rownoczesnie, ze tzw. gorny (dynamiczny) wymiar krytyczny w tym mo-
delu d = 6 [43]. d®™ jest to wymiar przestrzeni ponizej ktorego teoria Van Hove’a
przestaje by¢ stuszna, a dynamiczne fluktuacje krytyczne staja sie istotne, powodu-
jac rozbieganie sie lub znikanie wspotczynnikow kinetycznych przy 17" — 1. . Tak
wiec w modelu J dynamiczny wymiar krytyczny roézni sie od statycznego wymia-
ru krytycznego d5**) ktory jak przewiduje grupa renormalizacji, wynosi cztery dla
modelu, ktorego statyka moze byé opisana funkcjonalem Ginzburga-Landaua [2].
Mozemy powiedzie¢, ze w miare obnizania d fluktuacje dynamiczne staja sie istotne
wcze$niej niz fluktuacje termodynamiczne. Dynamiczny wykltadnik krytyczny wy-

znaczony jest catkowicie przez wymiar przestrzenny ukladu i wyktadniki statyczne:
1

W trzech wymiarach z ~ 5/2. Wiedzac, ze zgodnie z przewidywaniami grupy renor-
malizacji n = 0 dla d > 4, widzimy, ze z osiaga swoja klasyczng warto$¢ zy =4 —n
dla d = 6, w przeciwienistwie np. do antyferromagnetyka, dla ktorego klasyczna

wartos$¢ 2 = 2 —1n osiagana jest dla d = 4.

2.4.8 Podsumowanie dynamicznych klas uniwersalnosci w ma-

gnetykach

W tabeli (2.1) zebrano podstawowe informacje o dynamicznych klasach uniwersalno-
Sci majacych zastosowanie w magnetykach. Jak pokazuja rachunki, dodanie dowol-
nej liczby pol niezachowawczych do modeli wyszczegolnionych w tabeli (2.1) nie ma
wplywu na dynamike krytyczna takiego uktadu, o ile ogolna symetria jak i struktura
nawiasOw Poissona, dla parametru porzadku i wielkosci zachowawczych nie ulegna
zmianie.

O tym, jaki model ma zastosowanie w rzeczywistym uktadzie fizycznym, decydu-

je wiele czynnikéw. W realnych magnetykach oprécz magnetycznych stopni swobody
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Tabela 2.1. Podsumowanie dynamicznych klas uniwersalnogci w magnetykach.

Uktad Wymiar Pola Pola Nieznik.
Model fizyczny param. | niezach. | zacho- | nawiasy z

wawcze | Poissona

anizotropowe
A magnetyki, n S brak brak 24+cn
jednoosiowe

antyferrom.

B jednoosiowe n brak S brak 4—n

ferromagnet.

anizotropowe
C magnetyki, 1 S m brak 2+ <
jednoosiowe

antyferrom.

D jednoosiowe n brak S, m brak 4—n

ferromagnet.

magnetyki
E o tatwe;j 2 Y m {1, m}
plaszczyznie

h,=0

N

magnetyki
F o latwej 2 (0 m {1, m}
plaszczyznie

h.# 0

TS
+
B

G izotropowe 3 N m {N,m}

N

antyferromag.

J izotropowe 3 brak S {S,S} d+2-n

ferromagnet.
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wystepuja fonony, ktore rowniez maja wpltyw na dynamike spinéw poprzez sprezenie
spin-sie¢. W wielu przypadkach przewodno$¢ cieplna uktadu fononowego jest znacz-
nie wieksza niz uktadu spinowego i wtedy modele z niezachowawcza energia moga
lepiej nadawac sie do opisu uktadu niz modele zawierajace zachowawcze pole energii
[36]. Ponadto w realnych uktadach magnetycznych zawsze wystepuje anizotropia.
Wtedy do funkcjonatu (2.19) nalezy doda¢ jeden lub kilka wyrazow anizotropowych
i bada¢ efekty przechodzenia (crossoveru) od zachowania izotropowego (opisanego
izotropowym punktem stalym grupy renormalizacji) do innych typow zachowania
krytycznego, reprezentowanych przez modele A i C. Przy takim przechodzeniu, od
jednej klasy uniwersalnosci do drugiej, obserwujemy tzw. efektywne (tj. zalezne od
temperatury) wykladniki krytyczne [44]. Bedzie o tym mowa jeszcze w rozdziale

szOstym tej pracy.
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2.5 Dynamiczna grupa renormalizacji

Uniwersalno$¢ i idee skalowania przyczynity sie do powstania grupy renormalizacji
na poczatku lat siedemdziesiatych [2]. Grupa renormalizacji jest ogolna teoria, ktora
pozwala rozwiazywa¢ problemy, w ktorych wazne sa fluktuacje (a wlasciwie kore-
lacje tych fluktuacji) dla calego spektrum skal przestrzennych i czasowych. Z tego
wzgledu odniosta duzy sukces w badaniach zaréwno statyki jak i dynamiki zjawisk
krytycznych oraz w badaniu duzej liczby innych problemoéw, jak np. efekt Kondo,
polimery, lokalizacja itp. W bardzo intuicyjnym podejsciu polega ona na zmniejsze-
niu liczby stopni swobody uktadu, a nastepnie przeskalowaniu dlugosci. Dla modeli
bazujacych na funkcjonale energii Ginzburga-Landaua odbywa sie to nastepujaco.
1) Najpierw eliminujemy wszystkie mody Sk(w) o wektorach falowych i czesto-
Sciach lezacych w obszarze:
A/b<|k| <A (2.47)

— 0 <w <o

Eliminacji dokonujemy albo iterujac rownania ruchu, a potem usredniajac po odpo-
wiednich szumach, albo przy wykorzystaniu tzw. funkcjonalnej reprezentacji rownar
ruchu, ktora doktadniej opiszemy w rozdziale piatym. W podejsciu funkcjonalnym
wida¢ wielkie podobienstwo do statycznej grupy renormalizacji, gdzie eliminacja
odbywa sie przez catkowanie w sumie stanéw po zmiennych z obszaru (2.47), z wy-
korzystaniem rachunku perturbacyjnego.

2) Nastepnie dokonujemy zmiany skali wektoréw falowych, czestosci oraz pol:
k— K =0bk

w—w=b0Vw |,

A— AN =bA

Sk(w) = Sp(w) = b"Sk(w)

gdzie b jest dowolng liczba wieksza niz jeden, A to wektor odcinajacy, a z i a to
wyktadniki, ktore nalezy okresli¢.
W wyniku krokéw 1 i 2 otrzymujemy réwnania rekurencyjne dla parametrow

hamiltonianu Ginzburga-Landaua albo, w przypadku dynamicznym, parametrow
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odpowiedniego funkcjonatu dynamicznego. Punkty state transformacji grupy renor-
malizacji (tak na prawde jest to potgrupa, bo nie istnieje element odwrotny) odpo-
wiadaja okreslonym klasom uniwersalno$ci w tym sensie, ze wartosci wlasne zline-
aryzowanej transformacji grupy renormalizacji wyznaczaja wykltadniki krytyczne.
Energia swobodna obliczona dla hamiltonianu przed i po transformacji grupy
renormalizacji (kroki 11 2) jest taka sama. Implikuje to prosta relacje dla singularnej

czesci energii swobodnej [45]:
Fang (T — Toy 1y {ho}) = b Fygng (b (T — T.), b h, {6 ha}) | (2.48)

ktora po wyeliminowaniu czynnika skalujacego, przez podstawienie b = (T'—T.)7",

daje
Fang(T = Ty by {ha}) = |T = T Xo(h|T = To| 2  {ho |T = T.7%*}) , (2.49)

gdzie A = \v = v+ (1 A, = A\,v, a funkcje skalujace X4 odnosza sie do £+t > 0,
odpowiednio. Zbior {h,} to zbior tzw. nieliniowych pol skalowania - analitycznych
funkcji (T — T.), h i innych parametrow wystepujacych w hamiltonianie - ktorych
tzw. wymiary (wyktadniki ) grupy renormalizacji wynosza odpowiednio {\,}. Gdy
Ao <0, wtedy hq [T — Tc\_A" dazy do zera, przy |T — T.| — 0, i pole h,, nie wplywa
na osobliwos¢ energii swobodnej w wiodacym rzedzie. Z tego wtasnie powodu takie
pole nazywamy nieistotnym (irrelevant), w odr6znieniu od pol istotnych (relevant),
dla ktorych A, > 0 (takimi polami sa np. temperatura zredukowana i pole magne-
tyczne). Jezeli jestesmy zainteresowani tylko wiodacymi osobliwo$ciami, mozemy
przyja¢ wszystkie nieistotne pola za rowne zeru juz na poczatku naszych rozwazan,
ulatwiajac sobie w ten sposob analize modelu!. Fakt ten jest tez §ciSle zwigzany z
uniwersalnoscia: gdy dwa hamiltoniany r6znig sie tylko nieistotnymi polami, to maja
one te same wyktadniki krytyczne charakteryzujace wiodace osobliwos$ci wielko$ci
fizycznych, a tym samym beda naleze¢ do tej samej klasy uniwersalnosci.

Chociaz nieistotne pola nie wplywaja na wiodace (asymptotyczne) osobliwosci

przy |T — T, — 0, to daja one jednak poprawki do tych wiodacych osobliwosci,

!Czasami funkcji skalujacych, dla interesujgcych wielkoéci fizycznych, nie mozna rozwingé w
szereg wzgledem nieistotnych zmiennych. Mamy wtedy do czynienia z tzw. ,groznymi” nieistotnymi
zmiennymi (dangerous irrelevant variables) [27, 51], ktorych nie mozna pomina¢. Wystepowanie

takiej zmiennej prowadzi np. do zalamania relacji (1.21) dla d > d..
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ktore zwykto nazywacé sie poprawkami do skalowania. WeZmy na przyktad podat-
nos¢, ktora otrzymamy przez dwukrotne zrézniczkowanie po polu energii swobodne;j

(2.49). Spehia ona relacje skalowania:
Xs = T =T X5 ({ha [T = T 75 (2.50)

gdzie X3 jest nowa funkcja skalujaca. Widzimy, ze hy [T — Tc]_A“ — 0, przy |T — T,
0, dla wszystkich nieistotnych pol h, (zakladamy, ze tylko takie tutaj wystepuja),

mozemy wiec rozwinac X2i W szereg potegowy:

Xs = CH|IT =T+ KEho T —T.| 7% + .., (2.51)

gdzie CF = X5({0}) i KF = (0,X5)({0}). Poniewaz A, < 0, wyrazy w sumie
sa mniej osobliwe niz pierwszy wyraz w rownaniu (2.51). Istnienie takich poprawek
do skalowania utrudnia znacznie otrzymanie wyktadnikow krytycznych z danych
eksperymentalnych. Oprécz nieanalitycznych poprawek, zwigzanych z nieistotnymi
polami skalowania, wystepuja jeszcze analityczne poprawki do skalowania, w postaci
szeregu wzgledem |T' — T,| i h. Zwigzane sa one z regularna czescig energii swobodnej
i tym, ze pola skalowania sa analitycznymi funkcjami temperatury zredukowanej i
pola magnetycznego.

Dzieki metodzie grupy renormalizacji mozemy powiedzie¢ tez jakie oddziatywa-
nia sa istotne (relevant), bo prowadza do nowej klasy uniwersalnosci, a jakie nie
sa [17]. Na przyklad, oddzialywania dipolowe obecne w magnetykach moga zmie-
ni¢ klase uniwersalnosci ferromagnetykow, ale nie antyferromagnetykow [46]. Innym
przyktadem jest wpltyw zamrozonych domieszek, czyli nieporzadku na punkty kry-
tyczne [47, 48, 49]. Dokladny opis teorii grupy renormalizacji znajdzie czytelnik w
pracach przegladowych [2, 17, 16| oraz w ksiazce Binney’a i in. [7].



Rozdzial 3

ADIABATYCZNA 1
IZOTERMICZNA PREDKOSC
DZWIEKU

3.1 Model

Termodynamika odgrywa fundamentalna role w teorii propagacji dzwieku [50]. Dla-
tego, zanim rozwiniemy ogo6lng teori¢ dynamiki dzwieku w nastepnych rozdziatach,
zbadajmy zwigzki jakie zachodza miedzy wielkosciami termodynamicznymi, jaki-
mi sg np. adiabatyczne i izotermiczne moduty sprezystosci, a pojawiajacymi sie w
naszym modelu funkcjami korelacji.

Wszystkie wielkosci termodynamiczne mozna otrzymac z odpowiedniego poten-
cjatu termodynamicznego

F(T,P,h) = F°(T, P,h) — kBTT InZ , (3.1)

gdzie T oznacza temperature, P ci$nienie, a h - zewnetrzne pole magnetyczne, za$

7z - /@[sa,eaﬁ,q] exp(— H) (3.2)

jest tzw. suma statystyczna, ktéra w naszym przypadku wyraza sie catky funkcjo-
nalna po polach S,(x), eq3(x) 1 ¢(x). Pola te stanowia tzw. zupelny zbior powolnych
zmiennych, wystepujacy w hydrodynamice [51, 41]. Mamy tu oprocz parametru po-
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rzadku - ktorym w przypadku magnetycznych przejé¢ fazowych jest wektor nama-
gnesowania S, (x), zwany tez potocznie (i niezbyt §cisle) spinem, tensor odksztalcen:
eas(x) = 1(Vaug+ Vsu,), zwiazany z niejednorodnym polem przemieszczenia u(x)
[51], oraz fluktuacje entropii na jednostke masy ¢(x). Zakladamy, ze wszystkie te
wielko$ci zawieraja tylko dtugofalowe sktadowe fourierowskie o wektorze falowym
mniejszym od pewnej liczby A (dla prostoty przyjmujemy A = 1).

Funkcjonal H wyznacza rozktad prawdopodobieristwa fluktuacji rownowagowych:

p x exp(—H). Dla uktadu magneto-elastycznego typu Isinga mozna go zapisa¢ na-

stepujaco:
H=Hs+H,+H,+ Hpn , (3.3)
gdzie
RN A 2 Uo g

jest funkcjonatem typu Ginzburga-Landaua i opisuje oddzialywanie fluktuacji spi-

nowych, za$

1
He = 3 /ddx{C’&(Z €aa)” +4C3 Zﬁ Cap T 2(P = Py)ean}

przedstawia energie elastyczna w przyblizeniu harmonicznym. C’gﬁ to moduly spre-
zystosci wyrazone w jednostkach kg1 . Zakladamy tutaj izotropowos$¢ krysztatu,
a wiec tylko dwie niezalezne state elastyczne. P, jest ci$nieniem pewnego refe-
rencyjnego stanu rownowagi, wzgledem ktorego okresla sie deformacje. Sktadnik
H, = ﬁ [ d%q?® stanowi najnizszy wyraz rozwiniecia funkcjonalu H wzgledem
pola entropii, CY jest cieptem whasciwym nieoddziatujacego uktadu przy statej ob-

jetosci. Ostatni wyraz

Hmt:/ddx {gozeaa52+f0q52+w0qzeaa}

opisuje oddzialywanie miedzy poduktadami. Pierwszy sktadnik przedstawia tutaj
sprzezenie typu magnetostrykeji objetosciowej [4], ze stata sprzezenia go. Drugi wy-
raz (ze staly sprzezenia fy) jest odpowiedzialny za rozbieznosé ciepta wlasciwego w

naszym modelu. Ostatni sktadnik to sprzezenie entropowo-elastyczne.
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Analize naszego modelu zaczniemy od rozbicia danej elastycznej konfiguracji
na cze$¢ jednorodna, gdzie wzgledne wydluzenia sa stale w przestrzeni, oraz czesé

,fononowa”, bedaca periodyczna funkcja polozenia. Mozemy napisaé [52]:

1 :
eap() = €0p + NG Z kgeq(k, \)Qx.x exp(ik - x) , (3.4)
k£0,\

gdzie Qx jest wspolrzedna normalna modu dzwiekowego [53] o polaryzacji A,
wektorze falowym k i wektorze polaryzacji e(k, \). egﬁ to jednorodne deformacje.
Dla prostoty, zaktada¢ bedziemy dalej, ze gesto$¢ masy py jest rowna jeden. W

nowych zmiennych cze$¢ elastyczna hamiltonianu przyjmuje postac:

H, = Z 2K, A) | Qe (3.5)

k;éo p
gdzie CO(E, A) jest predkoscia dzwieku (dla ukladu nieoddziatujacego) o polaryzacji
A i wersorze k. Analogicznie dla hamiltonianu opisujacego oddzialywanie otrzymu-

jemy:
Hipg = Hipy(e +Z {foqks +Z [k - e(k, \)] Qi (9057 + wog- k>} . (3.6)

gdzie 52 = f Zkl Sk, Sk—k, jest sktadowa fourierowska kwadratu spinu. Przy za-
tozeniu izotropowosci elastycznej tylko podtuzne drgania dZzwiekowe sprzezone sa z
parametrem porzadku i fluktuacjami entropii.

Poprzeczne mody dzwiekowe mozemy wtedy z tatwoscia wycatkowaé¢ w sumie
statystycznej (3.2), jako ze calka po tych zmiennych sprowadza sie do prostej calki
gaussowskiej. Pomija¢ wiec bedziemy w dalszych rozwazaniach indeks A, rozumie-
jac Qx tylko jako wspotrzedne normalne drgan podtuznych. Nastepnym  krokiem
jest wycalkowanie jednorodnych deformacji, w wyniku ktorego dostajemy nowy
hamiltonian H (S, Qx, qx):

exp[—H (S, Qk, qx)] = /9[635,Qk¢] exp[—H (Sk, Qxx, G- €og) - (3.7)

gdzie index ,' T” w rozniczce funkcjonalnej oznacza, ze catkujemy tylko po modach

poprzecznych. Nowy hamiltonian rézni sie od wyjsciowego dodatkowym (nieanali-
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tycznym wzgledem wektora falowego) sktadnikiem

(P —Ry) o g% 2 2 w%
AH = ————-5; o — =51 _05_0 — = (x—0Gkx—
BO k=0 2B0k0k0 2B0k0k0
(3.8)
P_P
( 0)w0 oo qk:oSi:o .

- —Bo qx=0 — 2
Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze gdyby$my chcieli teraz wyeliminowaé¢ réwniez
zmienne Q)x to w AH pojawilyby sie dodatkowo analogiczne wyrazy z k # 0, przy
czym modul sprezystosci objetosciowej By = Cf; — 3CY, nalezaloby zastapi¢ modu-
tem sprezystosci CY,. Ujawnia sie wiec tutaj pewna nieanalityczno$é w hamiltonianie
(nieanalityczna postac¢ u(k) dla k = 0). Byta ona szczegéltowo badana w latach sie-
demdziesiatych i osiemdziesiatych [44, 54, 55]. W wyniku tej analizy stwierdzono,
ze uktad ostatecznie doznaje nieciggtego przejscia fazowego, mimo ze uktad sztywny
tzn. bez uwzglednienia oddziatywan elastycznych wykazuje ciagle przejscie fazowe.
Jednakze, stale sprzezenia magneto-elastycznego (go) i entropowo-elastycznego (wy)
sa zwykle bardzo male w magnetykach, a wiec przewidywana teoretycznie niestabil-
nos¢ uktadu ujawnia sie dopiero bardzo blisko temperatury przemiany fazowej, tak
ze w dostepnym eksperymentalnie zakresie temperatur mozemy traktowaé to przej-
Scie jako ciggte, co doskonale zgadza sie z obserwacjami doswiadczalnymi. Skoro AH
jest bardzo mate to rozsadne bedzie pominiecie tego sktadnika w dalszych rozwaza-
niach. Mozna pokazac, ze nie zmienia to wynikow naszej analizy w eksperymentalnie
dostepnym zakresie temperatur [55]. Zatem, w dalszej analizie wykorzystywaé be-

dziemy nastepujacy hamiltonian:

1
H=— Z {(T’o + kz) |Sk|2 + kQC(Q)L |Qk7)\ 2

1 2
5 + C_‘O/ qul } + Hipp (3.9)
k

wyrazony przy pomocy skladowych fourierowskich pol, gdzie cor = 1/C}; to pred-

kos¢ dzwieku modéw podtuznych, a

Hipy = wo Z kQyq—x + Z (foax + 9okQx) Sk, S—x—x,
Kk

k7k17k2

(3.10)

U
+ﬁ Z SiSk ke S —k—k;—ks

k ki ko
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to nowy hamiltonian oddziatywania. Poczawszy od tego miejsca pomija¢ bedziemy
indeks ,,L” przy predkosci dzwicku, poniewaz dalsza analiza dotyczy tylko drgan
podtuznych, jako ze mody poprzeczne nie s sprzezone z fluktuacjami spinowymi w
naszym modelu, a wiec nie wykazuja anomalnego zachowania w poblizu temperatury

przemiany fazowej [56].

3.2 Izotermiczna predkos$é¢ dzwieku

PrzejdZmy teraz do obliczenia izotermicznej predkosci dzwieku c;,. Wyznaczy¢ ja

mozna ze $redniej rownowagowej dla podtuznych modow dzwiekowych:

1
(QxQ-x) = IR (3.11)

gdzie zaktadamy k # 0 . Srednia ta najlatwiej obliczy¢ dokonujac najpierw separacji

zmiennych w hamiltonianie:
J— b 0 0 2
Gk = qx — kaOva - fOCV(S )k

Qx = Qi — (90 — wo foCV )Ty > (5% (3.12)

gdzie @2 = c2(1 — r?) i r? = w2C¥cy?. W nowych zmiennych H przyjmuje postaé

1 _
i =5 SR 0l + gy 4} + HES). (3.13
Kk
a efektywny hamiltonian spinowy ma posta¢ Ginzburga-Landaua:
1
HE(S) = 5 {;(ro—l—kQ) X % k;{ SieSky Skes S ke tey k2} : (3.14)
1,K2

: o~ ph q ph _ —2--2 - 0 qa _ 2,0
gdzie ur = ug —vp —vp , Uvp =GC , Gy = (90 - wofocv) oraz vy = fyCy.

Zaniedbano tutaj nieanalitycznosé, o ktorej byta mowa w ustepie po wzorze (3.8).

Mozemy teraz napisac

(QxQ-1) = (Q Q) + vh'e;*(SES? K HT - (3.15)

Indeks HZX - przy drugiej $redniej w tym wyrazeniu - oznacza, ze Srednia ta moze by¢

obliczona przy pomocy hamiltonianu, ktéry nie zawiera juz zmiennych elastycznych
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i entropowych. Co wiecej, hamiltonian ten ma dobrze znang nam posta¢ Ginzburga-
Landaua, a wiec mozemy wykorzysta¢ uzyskana przy pomocy teorii skalowania i
grupy renormalizacji wiedze dotyczaca funkcji korelacji (SES?, ) w- Plerwsza srednia
w réwnaniu (3.15) jest zwykla calka gaussowska (Q; Q") = & 2k~2. Ostatecznie,
ze wzorow (3.11) i (3.15) otrzymujemy proste wyrazenie na izotermiczna predkosé

d7wieku

2 _ (1 —1r?) .
B U%h<Slegk>HTf

Mozemy teraz okresli¢ zachowanie krytyczne tej statycznej wielkosci. Podkresla-

(3.16)

my slowo ,statycznej” poniewaz na tym etapie rozwazan, badajac statyke modelu,
nie ma fal propagujacych, a tylko prawdopodobieristwa statycznych (rownowago-
wych) fluktuacji elastycznych i ich funkcje korelacji. Te funkcje korelacji zwiazane
sa 7z odpowiednimi modutami sprezystosci (izotermicznymi lub adiabatycznymi), a
predko$é¢ podtuznych fal dzwiekowych zostalta tutaj wprowadzona na mocy znanego
zwiazku [57): ¢* = C11/po. W wyrazeniu (3.16) musimy znaé tylko zachowanie kry-
tyczne Sredniej (SﬁSEk>H;rf. Z teorii grupy renormalizacji |28, 7, 44| wiadomo, ze w

poblizu przemiany fazowej funkcja ta skaluje sie jak ciepto wlasciwe:
(SeS% i) it (s) o< At *®(kE) — B, (3.17)

gdzie t to temperatura zredukowana, A i B— pewne stale (zwane tez amplituda-
mi), P to pewna uniwersalna funkcja skalujaca (zwykle przyjmujemy ®(0) = 1), & -
dtugos¢ korelacji, a a jest wyktadnikiem ciepta wtasciwego, ktory w klasie uniwersal-
nosci modelu Isinga jest dodatni i rowny okoto 0,11. W typowych eksperymentach
ultradzwiekowych dhugosé fali jest duzo wieksza niz dtugo$é korelacji. Mozemy wiec
z bardzo dobrym przyblizeniem przyja¢ k& = 0. Skoro a jest dodatnie to cala
funkcja korelacji (3.17) rozbiega sie do nieskorniczonosci dla k = 0. W takim razie,
mianownik we wzorze (3.16) dazy do nieskonczonosci, a wiec izotermiczna predkosé

dzwieku musi dazy¢ do zera w punkcie przemiany fazowe;j
iy < 12N, 0 . (3.18)

Mowimy tez czasami, ze izotermiczny podiuzny dzwiek ,mieknie” w punkcie prze-
miany fazowej w klasie uniwersalno$ci modelu Isinga. W klasie uniwersalnosci He-
isenberga, gdzie wymiar parametru porzadku n = 3, mamy juz a < 0 i izotermiczna

predkos$é¢ dzwieku pozostaje skoriczona w T¢.
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Obserwacja eksperymentalna asymptotycznej zaleznosci ¢;, o< t*/2 jest niezmier-
nie trudna z dwoch wzgledow. Po pierwsze, wyktadnik krytyczny predkosci dzwieku
- a/2, jest bardzo maly, rzedu 0,05, i trzeba by podejs¢ bardzo blisko T¢ by pred-
kos¢ dzwieku zmienita sie znaczaco. Po drugie, osobliwy sktadnik w mianowniku
we wzorze (3.16) poprzedzony jest pewng staly sprzezenia v2" = (g0 — wo foC%)2e; 2,
ktora z kolei zalezy od stalych sprzezenia gy i wy. Te zas w magnetykach sa niezwy-
kle mate (w przeciwienistwie np. do strukturalnych przejsé¢ fazowych [5]). Wiasnie
ten czynnik ma gltowny wplyw na obserwowane male zmiany stalych elastycznych
w magnetykach. Skoro v%h jest mala wielkoScia, to rozwijajac w szereg wyrazenie

(3.16) otrzymujemy

C-2 ~ Eg — ATt_a. (319)

17

Wyrazenie to, chociaz nie jest sluszne asymptotycznie, jest bardzo dobrym przy-
blizeniem dla krytycznego zachowania izotermicznej predkosci dzwieku (albo stalej
sprezystosci C}). Wzory (3.18) i (3.19) podane zostaly niezaleznie przez autora tej
pracy [44, 58] oraz Denglera i Schwabla [59].

3.3 Adiabatyczna predko$¢ dzwieku

Innymi, interesujacymi wielkosciami statycznymi sa adiabatyczne moduly sprezy-
stoéci. W naszym przypadku bedzie to modul C2 lub zwigzana z nim predkosé po-
dtuznego dzwieku c,q. Z teorii fluktuacji [22] wiemy, ze adiabatyczna $cisliwo$é dana
jest przez funkcje korelacji fluktuacji ci$nienia. Pole ci$nienia definiowane jest jako
wielkos¢ ortogonalna do fluktuacji entropii w tym sensie, ze rownowagowa funkcja
korelacji iloczynu tych wielkosci jest rowna zeru ({Pgq_x) = 0). Posta¢ hamiltonian
naszego ukladu (3.9) przekonuje nas, ze fluktuacje entropii gx i podtuzne fluktuacje
elastyczne opisane zmienng (i nie sg ortogonalne, poniewaz istnieja sprzezenia mie-
dzy tymi wielkosciami w hamiltonianie H;,; opisujacym oddziatywanie fluktuacji.
Musimy wiec dokonaé ortogonalizacji Schmidt’a przyjmujac za pierwsza zmienng -
fluktuacje entropii g, a ortogonalng do niej fluktuacje ,ci$nienia” wybierajac w

nastepujacej postaci

. . qx
Pr = Qu — (Quq-x) g (3.20)
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Sciglej mowiac, Py jest tylko proporcjonalne do fluktuacji cignienia. Poza tym, mamy

1  {Qgw)?
2R (QxQ—k) ) (3.21)

Aby obliczy¢ funkcje korelacji wystepujace w rownaniu (3.21) wygodnie jest rozdzie-

(PuP_x) =

li¢ zmienne gy , Qx i Skx. Najpierw dokonujemy transformacji
Qx = Qi — wok ¢y % e

ktora rozdziela q¢ 1 Qx w czeéci gaussowskiej hamiltonianu, a nastepnie poprzez

zamiane zmiennych:
Qi = Qi — 9ok~ cg ()
a=q — (fo— onOCEQ)a?/(SQ)k ; (3.22)
separujemy w hamiltonianie ¢, Q). od Sk:
1 2 1 9
H=32 {k Gl + 2ol } + HE(S) |

gdzie 6[‘), = C%(1 — r?)7!, a efektywny ,adiabatyczny” hamiltonian spinowy ma

postac
ad 1 2 2 | up
HE(S) = 5 > (ro+K?) Sl + 3 D eSS ke ¢ (323)
k k ki ko
przy czym udd = Uy — o2 — vl i o™ = go%qy?  oraz vl = FoCh. gdzie

fo = (fo—wogocy?). Teraz tatwo mozna otrzymaé funkcje korelacji wystepujace we
wzorze (3.21):

—0
(q-x) =Cy (1 + U2d<SI%S%k>ijd> ,
(Qudi) =~k wocy 2Ty + k7 'G0F o Ty (S8 ) as

(QuQ1) =k + k72§?)5074<512<53k>H:fd :
Wstawiajac te wyrazenia do rownania (3.21) otrzymujemy interesujaca nas wielkosc,
acy
jaka jest kwadrat adiabatycznej predkosci dzwieku:
9 o LT U2d<512<53k>1{§§

Cg=2¢
ad = €0 ad /G2 G2 ’
L+ o <Skak>H:fd

(3.24)
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. h . . . , . .
gdzie vid = vy + 0Py . Zanim zaczniemy analizowaé to wyrazenie warto w tym
miejscu zauwazy¢, ze efektywny hamiltonian spinowy H2' ré7ni si¢ od hamilto-

nianu ,izotermicznego” HY, z poprzedniego podrozdzialu, tylko wartodcia sta-

efy
lej sprzezenia czterospinowego ug, ktéra dla hamiltonianu ,adiabatycznego” wynosi

ad _ 77 ph q : : : : » T _ ph q
uy® = Up — Vg — Vg, a dla hamiltonianu ,izotermicznego” u; = uy — vp — Up.
Nieskomplikowany, aczkolwiek troche czasochtonny rachunek pokazuje, ze zachodzi

nastepujaca rownosc

oy =t g = LIS (3.25)

gdzie wprowadzono przeskalowane state oddzialywania f = fo\/C_‘O/, g = goCy by
r = Wy \/C’_‘O/cgl. A wiece, ud = ud = uy i efektywne hamiltoniany spinowe Hd i H.
sa identyczne, jak mozna byto sie spodziewa¢. Wynika z tego, ze funkcja korelacji
(SﬁSgQHS? jest identyczna z omawiana wczesniej funkcja (Sﬁ53k>HeTf i wykazuje
osobliwos$¢ typu ciepta wlasciwego opisana réownaniem (3.17). Wyrazenie (3.24)

mozna zapisa¢ w jeszcze wygodniejszej postaci:

2 2 Upc}il 2 'Upclil 1
Cad CO( v ) “ vy 14w (SﬁSEk) ( )

gdzie pominieto juz indeks hamiltonianu spinowego. Wida¢, ze mamy tutaj staty
sktadnik i poprawke, ktora zanika do zera w T¢:

ph
2= (1 - :’Jad) + Awt® . (3.27)
+

Amplituda krytyczna osobliwego wyrazu A.q = ¢3 %A’l, gdzie A jest amplituda
krytyczna ze wzoru (3.17), jest dla magnetykow bardzo mata, poniewaz vsg L vy~
vy, co ttumaczy obserwowane, w poblizu magnetycznej przemiany fazowej, wzgledne
zmiany predkosci podtuznego dzwieku rzedu jednego procenta [4]. Przypomnijmy,

ze izotermiczng predkosé¢ dZzwieku mozna byto przedstawi¢ jako
2 ~cp(1—1r%) — Art™?,
z amplituda krytyczng izotermicznej predkosci dzwieku:

AT = Cg(l - 7’2)’(]%}114 = (go — wofOC‘O/)QA .
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Na koniec warto doda¢, ze wyniki przedstawione w tym podrozdziale stanowia
oryginalny wktad autora tej rozprawy i opublikowane zostaly we wczesniejszej pracy
[60]. Przedtem sadzono, opierajac sie na pracy Drossel i Schwabla [61], ze adiaba-
tyczna predkosc¢ dzwieku w magnetykach nie r6zni sie znaczaco od predkosci izoter-
micznej, danej wzorem (3.16). Jedynie v%h w tym wzorze nalezatoby zastapi¢ przez
v;’};. Przyczyna uzyskania przez tych autoréw innego rezultatu niz ten, jaki otrzyma-
lismy w réwnaniu (3.26), jest odmienny wybor zmiennej ci$nienia. Drossel i Schwabl
za cisnienie przyjeli pewna zmienng, ktora jest ortogonalna do entropii, ale tylko
w przyblizeniu gaussowskim hamiltonianu. Mozna tatwo pokazac, ze takie ci$nienie
i entropia sprzezone sa posrednio poprzez uktad spinowy (oddzialywania opisane
stalymi sprzezenia go i fo), co prowadzi do nieznikania funkcji korelacji cisnienie-
entropia. Skoro tak wybrana zmienna zawiera w sobie sktadowa ,entropowa” to nie
powinno dziwi¢, ze jej funkcja korelacji wyglada podobnie jak ta dla izotermicznego
d7wieku.

Z drugiej strony wzor (3.26) doskonale zgadza sie z wynikami Pankerta i Dohma
[62] dla adiabatycznej predkosci dzwieku w poblizu przejscia do stanu nadciekte-

go w *He. Podobne wyrazenie otrzymali réwniez Folk i Moser [63] dla mieszanin

krytycznych.
Wzor (3.26) zgodny jest rowniez ze znang termodynamiczng relacja:
Vay Cp
—r 3.98
Had C(V ( )

stuszna dla cieczy, w ktorej C}, i Cy to ciepla wtasciwe odpowiednio przy stalym

ci$nieniu i przy stalej objetosci, za$ »r = —%(g—;)T 1 5t,q = —%(g—;)s to izotermiczna

i adiabatyczna $cisliwos¢. Dla cieczy mamy ponadto nastepujacy zwiazek miedzy
$cisliwoscia a predkoscia dzwieku: pc? = 1. Stad prosty wniosek, ze

2
Cad Cp

2 :

Wz6r ten mozna uogdélni¢ na przypadek izotropowych cial statych. Dla niezerowego

wektora falowego ma on zupelnie analogiczng postaé

Cif _ca_ Gy
_ Gaa _ o 3.29
CL =& Gy (3:29)

172

gdzie ¢, 1 caq to predkosci podtuznego dzwieku (dla poprzecznego dzwieku zachodzi

trywialna relacja C; = C3, a wiec i odpowiednie predkosci poprzecznego dzwieku
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sa sobie rowne w naszym modelu). Poniewaz wiemy, ze w magnetykach typu Isinga
cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu jest rozbiezne (wyktadnik a > 0), za$ ciepto
wlasciwe przy stalej objetosci jest skonczone [64, 55|, wiec aby lewa strona rownania

(3.29) byta rozbiezna tak jak jej prawa czes¢, ¢2; musi by¢ skoriczone w Te (przy
2

c;, x t%). To jeszcze jeden dowdd na to, ze wyrazenie na adiabatyczna predkosé

dzwieku uzyskane przez Drossel i Schwabla [61] nie jest prawidlowe.



Rozdzial 4

FENOMENOLOGICZA TEORIA
POCHLANIANIA I DYSPERSJI
DZWIEKU

Roéwnanie ruchu opisujace elastyczne wlasnosci osrodka izotropowego i niedysypa-

tywnego ma prosta postaé |65]:
poﬁ = (011 — C44)V(V . u)—I—C’44Au s (41)

gdzie u jest wektorem lokalnego przemieszczenia, pg gesto$cia uktadu, a Ci; i Cy
znanymi juz stalymi elastycznymi. A oznacza laplasjan. Po roztozeniu u na czesé
podtuzng up, dla ktorej V xu, = 0, i cze$¢ poprzeczna ur, dla ktorej znika

dywergencja (V -ur = 0), rownanie (4.1) rozpada sie na dwa rownania falowe:
pQﬁL = CHAHL s pOﬁT = C44AUT . (42)

Rozwigzaniem kazdego z tych rownan jest fala plaska postaciu = ugexpi(k - x—

wt), gdzie wektor falowy k i czesto$¢ kolowa w zwigzane sa rownaniem dyspersji:
pow? = Cik? | (4.3)

gdzie Cyt jest efektywna stata elastyczna dla danego modu akustycznego. Predkosé
fazowa ¢ = w/k dla modu podluznego wynosi 1/Ci1/po, a dla dwoch modow
poprzecznych +/Cyy/po. W ogolnym przypadku anizotropowego krysztatu predkosé
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dzwieku danego modu akustycznego dana jest podobnym wzorem: ¢ = \/m,
przy czym efektywny modul elastyczny jest liniowa kombinacja statych Cj;.

Przejscie fali ultradzwiekowej powoduje naruszenie istniejacej rownowagi w osrod-
ku wskutek zmiany temperatury (albo ci$nienia) w fali $ci$nieni i rozrzedzen. Niech
stopien rownowagi molekularnej opisany bedzie parametrem 7 zwanym tez zmienng
reakcji [66], ktory moze np. odpowiadaé stopniowi zaawansowania reakcji chemicz-
nej, albo temperaturze pewnych wewnetrznych stopni swobody. Dla gazow tymi
wewnetrznymi stopniami swobody moga by¢ rotacyjne lub wibracyjne mody drgan
wieloatomowych molekul gazu. Parametr ten nie nadaza za zmianami temperatury
i ciSnienia, a réwnanie opisujace szybko$¢ zmiany tej wielko$ci ma charakter relak-
sacyjny:

n—-n

n=- r (44)

gdzie kropka oznacza pochodna czasowa, a 7 jest pewnym czasem relaksacji opisu-
jacym szybkos¢ zblizania sie do wartosci 7(p, T'), wyznaczonej np. przez chwilowe
ci$nienie i temperature w fali ultradzwiekowej. Opédznienie miedzy wzbudzeniem da-
nego modu a oscylacjami temperatury i ci$nienia w fali dzwickowej prowadzi do
histerezy dynamicznej i bezposrednio z nig zwigzanej dysypacji energii fali ultradz-
wiekowe] oraz dyspers;ji.

Rownanie (4.4) jest najprostszym rownaniem w termodynamice proceséw nieod-
wracalnych. Historycznie patrzac, metoda termodynamiki nieréwnowagowej w teorii
ultradzwiekow zastosowana zostala po raz pierwszy przez Herzfelda i Rice’a [67] w
1928 roku. Zapostulowali oni istnienie dwoch temperatur w osrodku, przez ktory
przechodzi fala dzwiekowa. Jedna z nich tzw. temperatura zewnetrzna okresla roz-
ktad energii translacyjnych stopni swobody czasteczek osrodka, a druga tzw. tem-
peratura wewnetrzna zwigzana jest z rozkladem energii w wewnetrznych stopniach
swobody (np. rotacyjne i wibracyjne mody drgan molekul w gazie). Herzfeld i Ri-
ce zalozyli nastepnie, ze predkos$¢ z jaka zmienia si¢ temperatura wewnetrzna jest
proporcjonalna do réznicy miedzy tymi dwoma temperaturami, a wspotczynnik pro-
porcjonalnosci to odwrotno$é¢ pewnego czasu relaksacji, charakteryzujacego szybkosé
dochodzenia do réwnowagi w wewnetrznych stopniach swobody. Autorzy ci pierwsi
zauwazyli, ze kazdy proces, w ktorym energia przekazywana jest z pewnym opéZnie-
niem z translacyjnego modu ruchu (jakim jest fala dzwiekowa) do innych tzw. we-

wnetrznych modow, powoduje dysypacje energii akustycznej tzn. pochtanianie fali
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dzwiekowej. W kazdym przypadku prowadzi to do zespolonej, zaleznej od czestosci
stalej elastycznej (a wiec i predkosci dzwicku) w rownaniu dyspersji: pow? = Cegh?,
gdzie w przypadku pojedynczego procesu relaksacji

A/

N oo
Co=Cd =T r -

(4.5)
Stata C3f odpowiada granicy wysokich czestotliwosci, przy ktorych zmienna reakeji
nie nadgza za zmianami naprezenia. 7 jest czasem relaksacji, a A’ - parametrem
opisujacym site sprzezenia, nazywanym tez sita relaksacji albo tez waga procesu
relaksacyjnego. W eksperymentach ultradZwiekowych czesto$¢ w jest rzeczywista,
a wektor propagacji k£ = k, + i przyjmuje wartos¢ zespolona, gdzie a jest wspol-
czynnikiem pochtaniania dzwieku. Widzimy wiec, ze pojedynczy proces relaksacyjny

prowadzi do zaleznej od czestosci predkosci dzwieku

2 2 92
9 Cwt A o Aw*T
C(w>_k_§_coo_1+w27'2_C(O)+1+w272 (4.6)
i pochtaniania dZzwieku
A Wir w3T
aw) 2¢3. 1 + w272 1+ w22’ (4.7)

gdzie cpo = m jest predkoscia dzwieku w granicy w — oo, A = A'/pg i
B = A/2c¢3.. Zatozono tutaj, ze zalezno$é predkosci dzwieku od w jest staba. Funkcje
*(w) i a(w) pokazano na rysunku (4.1) przyjmujac logarytmiczna skale czestosci.
Zauwazmy, ze predkos¢ dzwieku wzrasta od wartosci ¢(0), dla wr = 0, do wartosci
Coo, dla wT — 0. Zero-czestotliwosciowa predkosé ¢(0) odpowiada takiej propaga-
cji fali dzwiekowej, w ktorej ci$nienie i temperatura zmieniaja sie na tyle wolno, ze
ukltad pozostaje caly czas w stanie rownowagi termodynamicznej (zmienna reakcji
ma ta sama faze co przyltozone cisnienie). Wspolezynnik pochlaniania dzwieku o(w)
rosnie wraz z w od zera, dla niskich czestosci, do wartosci ,nasycenia” rownej B/T,
dla bardzo wysokich czestosci. Dalej juz niewiele sie zmienia. W obszarze niskich
czestosci wr < 1 wspo6tezynnik pochtaniania jest proporcjonalny do kwadratu cze-
stoSci i czasu relaksacji: a(w) = B w?7. Najszybszy wzrost obserwujemy w okolicy
w e~ T

Dla wielu procesow relaksacyjnych, o czasach relaksacji 7; i wagach A;, wyra-
zenia (4.6) i (4.7) przechodza w:

Clw)=c - A (4.8)

— 1+ w272
; j
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Rys. 4.1. Predkos¢ i wspétczynnik pochtaniania dzwieku dla pojedynczego procesu
relaksacji. 20)=c% — A, a(oo) = B/T.

oraz

a(w) = w? Z By : (4.9)

1+ w27}
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Na rysunku (4.2) przedstawiono zaleznosci ¢*(w) i a(w) dla dwoch procesow relak-
sacyjnych o czasach relaksacji 7 1 2. W teorii klasycznej procesy relaksacyjne nie

oddzialuja ze soba. Gdy czasy relaksacji sa dobrze od siebie oddzielone, widzimy

o

0 \ \ log w

log w

Rys. 4.2. Predkos¢ i wspo6tczynnik pochtaniania dzwieku dla dwoch proceséw relaksacji o

czasach relaksacji m i 7o.
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na obydwu wykresach co$ na ksztalt schodéw (o lekko zaokraglonych stopniach).
Wysokosé j-tego ,stopnia” tych ,schodow” to A, dla ¢?(w), i A;/2¢3. 75, dla a(w).
W przypadku magnetycznych przej$¢ fazowych mamy jakby ,continuum” tych
czasow relaksacji. Pochodza one od wewnetrznych stopni swobody jakimi sa pewne
konfiguracje magnetyczne, a doktadnie sktadowe fourierowskie lokalnego parametru
porzadku (np. dla ferromagnetyka parametrem porzadku jest lokalne namagneso-

wanie). Ich czasy relaksacji normalnie, tzn. z dala od punktu krytycznego, sa bar-

(a) T»T.
L I L L L L L L L L L L L L w
0 Wyl tr tilesleslet

(b) T=Tc
L L L L II L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L w
0 tilest wurer

Rys. 4.3. Wplyw krytycznego spowolnienia na zmiane odwrotnodci czaséw relaksacji

parametru porzadku.

dzo krotkie rzedu 107'2s, czyli ich odwrotnosci sa duzo wicksze niz czestosci ul-
tradzwiekéw uzywanych w ciele stalym. Przypomnijmy, ze w ciele stalym typowe
czestotliwosei fal ultradZzwiekowych zawieraja sie w przedziale 1-1000 MHz. Dzieki

krytycznemu spowolnieniu w poblizu punktu krytycznego te czasy relaksacji staja
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sie bardzo dtugie i niektore z nich zaczynaja by¢ porownywalne z okresem drgan fali
ultradzwiekowej. Najdhuzszy z nich rozbiega sie nawet do nieskoriczonosci w punkcie
krytycznym. Przedstawiono to obrazowo na rysunku (4.3). Co wiecej rowniez wagi
A; (tak naprawde zmienna j numerujaca procesy relaksacyjne jest tu kwazi-ciagla,
jako ze jest to wektor falowy) procesow relaksacyjnych sa rowniez osobliwe w poblizu
Tc. Mozna sie o tym przekonaé rozpatrujac np. wktad do elastycznej funkcji reakcji
liniowej w przyblizeniu gaussowskich (nieoddziatlujacych) fluktuacji parametru
porzadku [68].
Przyblizenie to daje nastepujace wyrazenie dla zespolonej predkosci dzwieku
2 2 2 d’p
Flw)y=c —g / 5 ) =)

gdzie 7(p) = [20(¢72 +p?)|™'  jest czasem relaksacji iloczynu dwoch fluktuacji

(4.10)

spinowych: S,S_p, a catkowanie przebiega po wektorach falowych wewnatrz kuli
Ipl < A. ¢> i T topewne stale, a A jest tzw. wektorem odcinajacym (cu-
toff wave-vector), zas ¢ 2 o« T — Te w przyblizeniu gaussowskich fluktuacji. Z
rownania (4.10) wida¢, ze sumowaniu po j w rownaniach (4.8) i (4.9) odpowiada
catkowanie po wektorze falowym p, wagom proceséw relaksacyjnych A; odpowiada
(6724 p?)72, co jest niczym innym jak odpowiednim wkladem do ciepta whasciwego
(w przyblizeniu gaussowskim) [27]|. Oczywiste jest tez odwzorowanie 7; «— 7(p), a
wiec rownanie (4.10) odpowiada, zapisanym w postaci ciagtej (i zespolonej), rowna-
niom (4.8) i (4.9). Z wyrazenia na 7(p) wnioskujemy, ze przy T — T (§ — o0) czasy
relaksacji dla najmniejszych wektorow falowych rozbiegaé¢ sie beda z grubsza jak &2,
czyli dos¢ silnie. I to jest wlasnie gtéwnym Zrédtem bardzo znacznego wzrostu wspot-
czynnika pochtaniania w tzw. obszarze hydrodynamicznym, tzn. w obszarze, gdzie
wT(p) < 1 dla kazdego wektora falowego p. Wtedy oczywiscie a(w) o fp A(p)T(p)
i pochtanianie dzwieku nieograniczenie rosnie wraz ze zblizaniem sie do punktu
krytycznego. Dopiero wtedy, gdy najwolniejsze mody przejda w stan ,nasycenia’,
zaczyna sie stopniowe zaokraglanie (nasycanie) krzywej wspolczynnika pochlania-
nia dzwieku. Odpowiada to na rysunku (4.4) przej$ciu na lewa strone, wzgledem
czestoscei fali ultradzwiekowej wyi, ,stopni” odpowiadajacych czasom relaksacji,
dla ktorych wy,7(p) > 1. Nie wszystkie jednak ,stopnie” moga znalezé sie po lewej
stronie wyy, , poniewaz czasy relaksacji 7(p) zaleza nie tylko od temperatury

(poprzez &%), ale rowniez od kwadratu wektora falowego, ktory nie zmienia sie przy
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(a) T»T;

0 wurtr (T Ty T3 T,

-1 -1 -1 -1
0 Tq Ty T3 Ty Wyl tr

Rys. 4.4. Pogladowy wykres przedstawiajacy zmiane wspoétczynnika pochtaniania dzwieku

przy zblizaniu sie do temperatury przemiany fazowej.

T — Te. Dla p* > €2 czas relaksacji 7(p) jest malo czuly (podobnie jak waga

A(p)) na zblizanie sie do punktu krytycznego. Przej$cie najwolniejszych (a zarazem
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dajacych najwiekszy wklad do a(w,T’)) modow w stan nasycenia i coraz mniejsza
sczuto$¢” pozostatych modoéw powoduje ostateczne ustabilizowanie sie wspolczyn-
nika pochtaniania dZzwieku.

Dla predkosci dzwigku w obszarze hydrodynamicznym: ¢*(w) = 2, — [ A(p). Ob-
serwujemy wiec tutaj stabsza osobliwo$¢ ze wzgledu na to, ze jak pokazuja proste ra-
chunki, catka fp A(p) jest znacznie mniej osobliwa niz odpowiednia caltka fp A(p)7(p)
dla wspoltezynnika pochlaniania. Jak juz tutaj wspomniano jest to staba osobliwos¢
typu osobliwosci ciepta wlasciwego. W miare zblizania sie do T cze$¢ modow prze-
chodzi w stan ,nasycenia”. Ilustruje to rysunek (4.5). Na pierwszy rzut oka wydawa¢
by sie mogto, ze w miare zblizania si¢ do Tz predko$¢ dzwieku powinna rosnaé
(dla ustalonej czestosci) bo do ¢*(0) dodajemy coraz wiecej ,stopni” od modéw w
stanie nasycenia (wy,-7(p) > 1). Tak nie jest, poniewaz wzor (4.6) mowi nam tylko
jak zmienia sie c?(w) wzgledem ¢ lub ¢?(0). Nie daje natomiast zadnych wskazo-
wek odno$nie zaleznosci temperaturowej tych parametréw. Aby te zalezno$¢ poznaé
musimy sie odwotaé¢ do innych zrodet. I tak, wiemy, ze zero-czestotliwo$ciowa pred-
kos¢ dzwieku odpowiada wielkosci réwnowagowej, ktora dyskutowano w rozdziale
trzecim. Widzielismy tam, ze jest to wielkogé osobliwa. ¢?(0) maleje w miare zbli-
zania sie do T, nie jest to zatem dobry ,poziom odniesienia” dla mierzenia zmian
*(w,T) w poblizu punktu krytycznego. Takim dobrym poziomem okazuje si¢ 2 .
Jest to wielko$¢ odpowiadajaca granicy nieskoriczonej czestotliwosci i jak podpo-
wiada nam teoria skalowania oraz eksperyment jest to wielko§¢ mierzona z dala od
punktu krytycznego, dla ktorego €' = k = w = 0, a wiec nie powinny ujawnia¢
sie w jej zachowaniu temperaturowym silne fluktuacje krytyczne zwiazane z definicji
z malymi wektorami falowymi i niskimi czestotliwosciami. Z tego wzgledu % nie
zalezy silnie od temperatury i z dobrym przyblizeniem mozna przyjac¢, ze w poblizu

2
00!

punktu krytycznego jest to stala wielko$¢. Gdy juz rozstrzygniemy, ze to ¢, a nie
c*(0), jest stala, prawie niezalezna od temperatury wielkoscia, to widzimy tez, ze
predko$é¢ dzwieku moze tylko male¢ wraz z T — T . Oczywiscie tutaj znow, tak
jak dla wspotczynnika pochtaniania dzwieku, ten spadek spowolniony zostaje osta-
tecznie, przy zblizaniu si¢ do T , przez przejscie najwolniejszych modéw w stan
nasycenia i mala ,czuto$¢” modow o duzych wektorach falowych. Im wieksze wysr,
tym wiecej modéw bedzie w stanie nasycenia, czyli predko$¢ dzwieku ro$nie wraz z

w, i odwrotnie: minimum w zaleznosci temperaturowej ¢*(7') bedzie tym wieksze im
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‘ T':TC
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Rys. 4.5. Zmiana predkosci dzwieku przy zblizaniu sie do temperatury przemiany fazowej.

nizsza bedzie czestotliwosé fali ultradzwiekowe;j.

Przedstawiona tutaj teoria fenomenologiczna ma tylko charakter pogladowy. Ze-

by ja uscisli¢ musieliby§my znaé¢ dokladng zaleznosé¢ 7(p, T') oraz A(p,T'). Ukrytym,
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a jednoczes$nie bardzo waznym zalozeniem, lezacym u podstaw tej teorii, jest hi-
poteza o nieoddzialujacych procesach relaksacyjnych (nieoddziatlujacych modach).
Skadinad wiadomo [2, 3], Ze to wlasnie oddzialywania miedzymodowe odpowie-
dzialne s za nietrywialne osobliwosci wielu wielko$ci fizycznych i zaniedbanie tych
oddziatywan prowadzi przewaznie do btednych wynikéw. Potrzebujemy wiec bar-
dziej wyrafinowanej teorii zjawisk dynamicznych, aby podaé¢ doktadna postaé anali-
tyczna wspotezynnika pochtaniania i dyspersji dzwieku. Teorie ta przedstawimy w

nastepnym rozdziale.



Rozdziat 5

KRYTYCZNA PROPAGACJA
DZWIEKU

Opisany w poprzednim rozdziale fenomenologiczny mechanizm pochtaniania i dys-
persji dzwieku moze mieé¢ co najwyzej pogladowy charakter, gdyz po pierwsze, nie
znamy dokladnie ,spektrum” czasoéw relaksacji, a po drugie, mody (procesy relak-
sacyjne) w poblizu punktu krytycznego silnie ze soba oddzialuja, nie moga wiec by¢
traktowane jako niezalezne. By przedstawié¢ szczegdlowa teorie propagacji ultradz-
wieku w poblizu przemiany fazowej, potrzebne sa nam réwnania ruchu. W badaniach
dynamiki krytycznej przyjeto sie podejscie fenomenologiczno-hydrodynamiczne ope-
rujace zbiorem nieliniowych réwnan Langevina opisujacych tzw. istotne (powolne)
zmienne. Oczywiscie, wybor ,istotnych” zmiennych zalezy przede wszystkim od typu
ukltadu jaki chcemy podda¢ analizie statystycznej (np. czy jest to ferromagnetyk
czy antyferromagnetyk, uktad izotropowy czy anizotropowy itp.) oraz od wielkosci
fizycznych, ktore chcemy okresli¢. Zalezy on ponadto od zakresu czestotliwosci (skali
czasowej w jakiej rozpatrujemy uklad). W praktyce dla kazdej dynamicznej klasy
uniwersalnosci potrzebny jest inny uktad réwnan. Na szczescie niektore aspekty kry-
tycznego pochtaniania dzwieku, opisane w tej pracy, mozna niemal automatycznie
uog6lni¢ na wszystkie dynamiczne klasy uniwersalno$ci magnetykow. W rozdziale
tym omoéwimy szczegdélowo réwnania ruchu odnoszace sie do dwoch klas uniwersal-

nosci, prototypami ktorych sa modele A i C wprowadzone w rozdziale drugim.
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5.1 Model anizotropowego magnetyka uwzglednia-

jacy relaksacje spin-sie¢

Jak juz wspomniano we Wstepie, w izolatorach magnetycznych obserwujemy staba
rozbiezno$¢ wspotezynnika pochlaniania dzwieku. Wyktadnik charakteryzujacy po-
czatkowy wzrost a(w,T) (w obszarze hydrodynamicznym) jest przewaznie bardzo
maty - rzedu 0, 2. Sklonilo to Kawasakiego [69] do postawienia hipotezy, ze pochla-
nianie dzwieku w tych materialach powstaje wskutek liniowego sprzezenia podtuz-
nego modu akustycznego z gestoscia energii. To, plus zalozenie, ze fluktuacje energii
magnetycznej (spinowej) zanikaja wskutek relaksacji spin-sie¢, pozwolito Kawasa-
kiemu wyrazi¢ wspotczynnik pochtaniania dzwieku jako wielkos¢ proporcjonalna do
kwadratu ciepta wlasciwego: a(w,T) o w?C? oc w?t—22,

7 drugiej strony, w drugiej grupie magnetykow - w magnetycznych przewodni-
kach - takich jak. np. ziemie rzadkie, obserwowano duzo silniejszy wzrost a(w,T)
przy T — T., z charakterystycznym wykladnikiem krytycznym ps > 1 [70, 71, 72].
Dos¢ szybko ustalono [73], ze za taka silna osobliwo$¢ wspotczynnika pochtania-
nia dzwieku w metalach odpowiada sprzezenie podtuznego modu dzwickowego z
dwoma fluktuacjami parametru porzadku. Mikroskopowo obydwa te oddziatywania
powstaja wskutek zalezno$ci catki wymiany od odleglo$ci miedzy spinami. Wtedy,
gdy licza sie tylko oddzialywania miedzy najblizszymi sasiadami (jak np. w nie-
ktorych izolatorach), mozna hamiltonian oddzialywania z dobrym przyblizeniem
zapisa¢ jako iloczyn gestosci energii spinowej (energii wymiany) i izotropowego
odksztalcenia e,,(x), zas dla ukladow, w ktorych licza sie rowniez dalsi sasiedzi,
tylko cze$¢ tego oddzialywania proporcjonalna jest do energii spinowej. Pozosta-
ta czesé, po zaniedbaniu nieistotnych wyrazéw, aproksymowaé¢ mozna oddziatywa-
niem typu go Y., [ €aaS?.  Warto tutaj zaznaczy¢, ze nie rozwazamy w tej pra-
cy magneto-elastycznych sprzezen tamigcych symetrie typu: Eaﬂ [ €a3SaSs, dla
a # (|58, 74, 75]. Po pierwsze, pojawiaja sie one w uktadach, dla ktérych n > 1,
a po drugie, mimo ze sprzezenia te moga mie¢ dominujacy wplyw na wspotczyn-
nik pochtaniania i predko$¢ dzwieku w strukturalnych przemianach fazowych, to w

zdecydowanej wiekszosci magnetykow sa one zaniedbywalnie mate.

Po odkryciu dynamicznej grupy renormalizacji wiadomo byto, ze pierwsza z tych
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teorii - teoria fenomenologiczna Kawasakiego - nie moze by¢ prawdziwa w obszarze
asymptotycznym (bardzo blisko T.), poniewaz analiza modeli |36, 37|, w ktorych
parametr porzadku zwigzany jest liniowo z gestoscia energii, pokazata, ze wyktadnik

charakteryzujacy krytyczne spowolnienie czasu relaksacji energii - z(*)

- jest taki
sam, w obszarze asymptotycznym, jak wykladnik krytyczny z - charakteryzujacy
zanik fluktuacji parametru porzadku. Nie powinno by¢ wiec réznicy miedzy metalem
a izolatorem w obszarze asymptotycznym, gdzie zachowanie ukladu zdominowane
jest przez silne fluktuacje parametru porzadku.

W celu wyjasnienia tych kontrowersji i zbudowania ogoélnej teorii krytycznej pro-
pagacji dzwieku w magnetykach zaproponowano nastepujacy model, uwzgledniajacy
obydwa typy sprzezen [76]. Hamiltonian zawierajacy wszystkie istotne sprzezenia jest
taki sam jak w rownaniu (3.3), natomiast dynamika zdefiniowana jest przy pomocy

nastepujacych réwnan Langevina:

. OH
p— —F .1
Sk 55_1( +£k ; (5 )
. SH -
Qx = S0 Ok Qx + 1k , (5.2)
. OH N (5.3)
gk = 7561_1{ Pk .

gdzie Sy, Qr i qx oznaczaja, podobnie jak w rozdziale trzecim, sktadowe fourierow-
skie: parametru porzadku, wspotrzednej modu podtuznego i entropii na jednostke
masy. Jednak teraz gy oznacza fluktuacje entropii w samym tylko uktadzie spino-
wym. &, Mk 1 @k to biale szumy gaussowskie, ktore symuluja wptyw pobudzenia
termicznego. Maja one zerowe $rednie, a ich wariancje zwigzane sg z tzw. ,,gotymi”

(ang. bare) wspotczynnikami ttumienia I', ©k? i v przy pomocy relacji Einsteina:

(Ge(t)ék(t)) =206(t — 1) , (5.4)
(me(t)n—wc(t')) = 20k26(t — ') | (5.5)
(Pr(t)pi(t)) = 2v6(t = 1) , (5.6)

gdzie tutaj t, jak tatwo sie domy$li¢, oznacza czas, a nie temperature zredukowana
(niestety przyjelo sie oznaczaé¢ obydwie te wielkosci ta sama litera; z kontekstu wy-
nika zwykle jednoznacznie, o ktora z nich chodzi). Réwnanie (5.1) opisuje relaksacje

parametru porzadku, ktory w tym przypadku jest wielkoscig niezachowawcza, tzn.
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catka po calej przestrzeni z S(x) nie zachowuje sie w czasie. Rownanie to opisuje
klase uniwersalnosci znana jako model A [3]. Naleza do niej miedzy innymi anizotro-
powe magnetyki. Rownanie (5.2) opisuje podtuzny mod dzwiekowy, a wspotezynnik
ttumienia ©k? pochodzi od wszystkich innych (niekrytycznych) proceséw z wyjat-
kiem oddziatywan z dtugofalowymi fluktuacjami parametru porzadku. Mozna poka-
zaé, 7e dodanie tego rownania nie zmienia czasowego wyktadnika krytycznego z (ani
wyktadnikow statycznych), nie zmienia wiec dynamicznej klasy uniwersalnosci. Nie
zmienia jej rowniez dodanie rownania (5.3), ktore opisuje niezachowawcza wielko$¢
q(x). Szybkos¢ relaksacji spin-sie¢ przy zaniedbaniu oddzialywan w hamiltonianie
réwna jest v/ CY . W roéwnaniu (5.3) zaniedbano przewodnictwo cieplne. Tym zja-
wiskiem zajmiemy sie bardziej szczeg6lowo w nastepnym podrozdziale. Réwnania
(5.3) opisuje wyidealizowang sytuacje, w ktorej sie¢ ma albo nieskoriczona pojem-
nos¢ cieplng, albo nieskonczona przewodnosé cieplna.

Istnieje kilka sposobow skonstruowania rachunku zaburzen w takim dynamicz-
nym modelu. Jednym z najczesciej spotykanych jest tzw. funkcjonalna reprezentacja
réwnan ruchu, operujaca tzw. funkcjonatem Onsagera-Machlupa [77], pozwalajacym
okregli¢ prawdopodobienstwo calej trajektorii {Sk, Qk, Qk}te[—to,to] W pewnym prze-

dziale czasu.

5.1.1 Funkcjonalna reprezentacja réwnan ruchu

Na chwile zapomnijmy o polach @ i ¢ jak i indeksach k. Proces stochastyczny, np.

&(t), charakteryzuje sie przez zbior gestosci prawdopodobieristw
Pi(&,t)

Py(&1,t15 6, t)

Pn(fla tla 527 t2a ceeey gna tn) )

posiadajacych sens prawdopodobieristwa znalezienia uktadu w stanie £ w chwili ¢4,
& w oczasie to itd. Gestosé prawdopodobienstwa dla calej trajektorii otrzymuje sie
z tej hierarchii rozktadow w granicy, gdy réznice miedzy kolejnymi czasami daza
do zera. W tej granicy otrzymujemy funkcjonal gestosci prawdopodobienstwa Pa[¢]

dla trajektorii {£(¢)},¢;_y, 4, Jako funkcje nieskoriczenie wielu zmiennych £(t), dla
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wszystkich czaséw w danym przedziale czasowym. Dla szumu gaussowskiego ma on

postac

to

P lEDE = %exp _ / dt {%} De = (5.7)

b
9 N
- mef S (8] I

gdzie podzielilismy odcinek czasowy [—to,to] na N = 2t,/At mniejszych odcinkow,
przy czym &, = {(—to + 0At), a Z jest czynnikiem normujacym. Druga czes¢ tego
wzoru definiuje nam rozniczke funkcjonalng DE. Py [(]DE mozemy interpretowac
jako prawdopodobienstwo tego, ze trajektoria przechodzi przez nieskoriczony zbior
okienek w czasach t, = —tg + o0 At o szerokosci d§,.

Poniewaz szukamy $rednich czy tez funkcji korelacji zaleznych od S, a nie od &,
wygodniej byloby mie¢ funkcjonal Po[S], od trajektorii {S(¢)}ci s, 40 DiZ Poolé]-
Transformacja, ktora pozwala nam przejé¢ od jednego funkcjonatu do drugiego jest
rownanie ruchu (5.1). Piszac je w postaci roznicowej mamy,

1 0H
A (So — Sou1) +T— =¢&,, (5.8)

05,
a stad eliminujemy &,, otrzymujac:

. 2
1 2 ’S+F%—g‘
POO[S] = Zexp —/dt T )

—to
17 8%2H
21592
ku zaburzenn kompensowany jest on przez odpowiednie diagramy (tzw. diagramy

gdzie pominieto Jakobian tej transformacji, rowny poniewaz w rachun-
akazualne), ktore zwykle tez pomijamy [77, 78, 80]. Wykladnik w tym wyrazeniu
nazywany jest funkcjonatlem Onsagera-Machlupa. Jego forma kwadratowa jest dos¢
ucigzliwa z dwoch powoddéw. Po pierwsze, wystepuja w nim sprzezenia nieliniowe
wysokiego rzedu (szostego, gdy hamiltonian zawiera oddziatywania typu wS?*). Po
drugie, wspotczynniki ttumienia moga byé¢ czasami zalezne do wektora falowego, jak
np. dla wielko$ci zachowawczych, I' — Dk?) a wigc wyktadnik rownania (5.9) staje
sie osobliwy przy k — 0. Aby usunaé¢ te dolegliwoéci wykonujemy transformacje

gaussowska

P[S] = % / DS exp TS, S} | (5.10)
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gdzie pojawia sie nowy funkcjonal, tzw. funkcjonal dynamiczny (czasami zwany

funkcjonalem dziatania)

to to
J{S, S} = /dtc(é, S) = /dt {S’FS -8 (s + ri—gﬂ : (5.11)
—to —to
zas N
& : At 1o o
D[iS] fAlir_r}OU:O(E) d(iS,) .

Przez analogie z kwantowg teorig pola, funkcje E(S ,S) nazywa sie lagrangianem.
Wprowadzilismy tutaj pomocnicze - czysto urojone pole S - zwane tez polem reakcji.
Jesli zewnetrzne pole wchodzi do hamiltonianu jako wyraz hS, to w £ pojawia sie
ono w postaci wyrazu: ThS. Tak wiec, funkcja reakcji liniowej, ktora jest pochodna
sredniej z S po polu zewnetrznym, wyraza sie nastepujaco:
0(5(t))
Sh(t')

gdzie nawiasy ukos$ne oznaczaja nier6wnowagowe (wieloczasowe) $rednie

= D(S(H)S(1)) (5.12)

(0(S, 5)) = % / DiSIDLS] O[S, 5] exp T{S, S} . (5.13)

W formalizmie tym wszystkie funkcje korelacji i funkcje reakcji otrzymuje sie, ana-
logicznie jak w statyce, przez calkowanie z ulubionym czynnikiem eksponencjal-
nym. Technika diagramowa jest prostym uogolnieniem techniki stosowanej w statyce
|78, 79]. Mamy tutaj dwa rodzaje propagatoréw. W reprezentacji fourierowskiej pol,
swobodna funkcja reakcji (propagator reakeji G35 (k,w)) ma postaé

r
—iw + T (ro + k2)

za$ swobodna funkcja korelacji (propagator korelacyjny Ky (k,w)) dana jest przez

F<Sk,w‘§—k’,w’>0 = 5k’k/5(u) —l—w') = (5k7k/5(w —|—w’)G§(k’, (,d) s (514)

relacje:

2
SkwS_k g =20 S(w+ o
< k7 k, >0 k,k ( )(,d2 + F2 (TO + k2)2

Dolny indeks ,,0” oznacza sredniowanie przy lagrangianie, w ktorym ug = go = fo =

= (5k7k/5(w + (A)/)Kg(lﬂ,u}) . (515)

wo = 0. Gorny indeks przy G5 i K wskazuje pole do ktorego odnosi sie dany
propagator.

Inna, nie mniej wazna, zaleta tego formalizmu jest mozliwos¢ dokonywania trans-
formacji gaussowskich w lagrangianie, ,rozsprzegajacych” r6zne mody, oraz bardzo

proste uogoélnienie grupy renormalizacji na dynamike [80, 58|.
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5.1.2 Funkcjonal dynamiczny i transformacje gaussowskie

Wracajac do réwnan ruchu, opisujacych anizotropowy magnetyk z niezachowawcza

energia, mozemy wyrazi¢ rownania (5.1-5.3) w reprezentacji funkcjonalnej:

j{S S Q Q q, Q} /Z FSka— —w+@k kaQ k—w+

. 6H
+Y Gk wq—k—w — Skw <ink,w +T > (5.16)

oH . , + oH
- WG _k — .
5Quw | M\ T g

W badaniach nad propagacja dzwieku interesuje nas przede wszystkim funkcja re-

_Qk,w (_WQ + i@kQ(«U)Q—k,—w +

akcji liniowej modow dzwiekowych
(QuwQ-kw) = ed(w + )Gk, w) . (5.17)

W dalszej czesci pomija¢ bedziemy indeks ,Q” przy G¢ jak i GOQ. Cze$¢ urojo-
na G(k,w) okresla ttumienie dzwieku, a jej cze$¢ rzeczywista - dyspersje dzwieku.
W rachunku zaburzen G(k,w) moze byé¢ zapisana jako nieskonczona suma diagra-
méw Feynmana. CzeSciowe wysumowanie tego szeregu jest mozliwe przy pomocy
rOwnania Dysona:

G Hk,w) = Gy'l(k,w) — S(k,w) , (5.18)

gdzie
Gyl (k,w) = —w* —iOk*w + c3k*

jest swobodnym (bez uwzglednienia oddziatywan) propagatorem reakcji, ¢y to zna-
na juz z rozdzialu trzeciego predkosé¢ dzwieku nieoddziatujacych podtuznych modow
dzwiekowych, a energia wlasna X (k,w) to suma wszystkich nieprzywiedlnych (tzn.
nie dajacych sie rozdzieli¢ na dwie niezwigzane czeéci przy pomocy przeciecia jednej
linii) diagramow dajacych wktad do G(k,w). Zanim jednak przystapimy do znale-
zienia X (k,w), ulatwimy sobie zadanie przez rozdzielenie zmiennych w funkcjonale

dynamicznym J, przez zastosowanie szeregu transformacji gaussowskich:

¢ —q—AQ—BS*—CO - DS?, (5.19)
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§—q-EQ-FS*,

Q—Q-gs*—HS
Q - Q - _’Z"TS'\_Q/ 3
gdzie A, B, C, D, £, F, G, HiZ to zalezne od czestosci i wektora falowego wspot-

czynniki, ktorych doktadna postaé¢ podana jest w Dodatku. Po takiej transformacji

fukcjonal dynamiczny rozpada sie na sume niezaleznych sktadnikow

T{S.8.Q.Q.q,4} = Ts{S, S} + To{Q. Q} + T, {a. G} ,

a co najwazniejsze, akustyczng energie wlasna mozemy zapisa¢ w prostej postaci:

II(k,w)

Y(k,w) = wikAGl(w) + G2 (w)k? —
(o) =G o G (kL)

, (5.20)

gdzie Go(w) = (90 — wofuGi(w)) 1 Gy (kw) = G'(w) — wBk*GY(w), przy czym

Gi(w) = (Cy;t —iw/y)7! jest swobodnym propagatorem (reakcji) pola g, za$

(k) = T / dteiwt<s§(t)f9v2_k(0)>ﬁs(&§) , (5.21)

jest reakcja liniowg kwadratu spinu. :STQk(t) = % >k Si, (1) Si_i, (t) to pole reakeji
sprzezone z Sg. W granicy w = 0 ta funkcja reakcji liniowej przechodzi w statyczna
funkcje korelacji: II(k,0) = (SE52,), ktora dobrze juz znamy z rozdzialu trzeciego.
Dla k = 0 jest to w zasadzie cieplo wlasciwe uktadu (dominujacy w nim wyraz),
tak wiec II(k,w) mozemy rozpatrywaé jako zalezne od czestosci i wektora falowego
uogolnienie ciepta wlasciwego [81, 82]. Istotne jest tutaj to, ze w rownaniu (5.21)
warto$¢ oczekiwana jest liczona tylko przy efektywnym lagrangianie spinowym, nie
zawierajacym ani modow dzwiekowych, ani entropowych. Za to Lg <S, 5‘) zamiast
,golej” stalej sprzezenia uy zawiera zrenormalizowana, przez oddzialywania z mo-

dami dzwickowymi i entropowymi, stata
u(w) = Uy — fEGY(w) — Ga(w)k*Go(k,w) . (5.22)

Nastepnym krokiem w kierunku uproszczenia wyrazenia na energie wlasna bedzie

zastapienie tzw. nieistotnych (irrelevant) z punktu widzenia grupy renormalizacji, a



66 Rozdziat 5. KRYTYCZNA PROPAGACJA DZWIEKU

wiec i zachowania krytycznego, parametrow przez zero |2]|. Oznacza to zastapienie
Go(k,w) w efektywnej statej oddziatywania lagrangianu spinowego przez Go(k,0).
Jedyny wyjatek, jaki tutaj uczyniliSmy dla nieistotnych parametréow, dotyczy para-
metru 7!, ktory choé nieistotny w granicy £7!, w — 0o, moze mie¢ znaczenie
(jak przypuszczamy) dla pewnych skoriczonych czestosci lub niezbyt blisko punktu
krytycznego. Oznaczmy ,uproszczony” lagrangian przez L£;. Nawet przy tak uprosz-
czonym funkcjonale dzialania, $rednia 1TV (k, w), gdzie gorny indeks wskazuje indeks
lagrangianu uzytego do wyliczenia $redniej w rownaniu (5.21), jest jeszcze reduko-
walna. Np. redukowalnos¢ ze wzgledu na linie entropowe wynika z obecnosci entro-
powych propagatorow w stalej sprzezenia u(w) ,uproszczonego” lagrangianu. Mozna
jednak stosunkowo prosto wyrazi¢ I (k,w) przy pomocy jej nieprzywiedlnej (nie-

redukowalnej), wzgledem linii dZzwiekowych i entropowych, czesci Hg (k,w):

5y (k,w)

WY (k,w) = - — @ : (5.23)
1— [gg(w)kQGo(k, 0) — f2Gg(w)} iy (k,w)
Ostatnie rownanie przepisa¢ mozna w nastepujacy sposob:
W (k, w)
1 o 9
1) (k, w) = (5.24)

1+ [G3(w)k2Go(k,0) + f2GH(w)] T (k,w) -

Funkcja H%)(k,w) jest funkcja wierzchotkowa, a wiec dopiero tutaj mozemy za-
stapi¢ w lagrangianie nieistotny parametr v~! przez zero. Prowadzi to do nowego
lagrangianu L, ze staly sprzezenia us = 4 — v, , gdzie v, = f2CY + gie,?,
To = go — wo foCY 1¢ = (1 —r?) sa znanymi juz z rozdziatu trzeciego kombina-

cjami ,golych” parametréow. Rownanie (5.24) przechodzi wtedy w nastepujace:

A (k
Y (k,w) = (k, ) (5.25)

Tt o 0™ (k)

Jak latwo zauwazy¢ Jy = [ dtLy jest funkcjonalem dynamicznym modelu A wpro-
wadzonego przez Halperina, Hohenberga i Ma [36]. Wielkogé¢ [T (k,w) nie zawiera
nieistotnych parametréow i moze by¢ stosunkowo tatwo obliczona w zadanym rzedzie
rachunku zaburzen [83, 44, 59|. Pozostaje nam tylko podstawié¢ H&,)(k, w) - z ostat-
niego réwnania - do réwnania (5.23), a potem tak uzyskane I (k,w) do réwnania

(5.20), by otrzymaé¢ po niezbyt trudnych przeksztalceniach nastepujace wyrazenie
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na akustyczna energie wlasna |76]:
c2k? [(Uf}h — iPHTIA) (k, w) — 72

Bk w) = + ORI (kW) — i@ [1 4 v T (k, w)]
T ’ + ’

: (5.26)

. , 1. ph h . . . . .
gdzie wspolezynniki o}, oP), vy i r? zdefiniowane sa identycznie jak w rozdziale

trzecim, za§ @ = wCY /7 to stosunek czestosci dzwigku do predkosci relaksacji spin-
siec.

Warto tutaj zwroci¢ uwage, ze z przytoczonego tu wyprowadzenia wynika, iz
struktura tak otrzymanej energii wtasnej nie zalezy od wymiaru parametru porzad-
ku ani od szczegbdlowej postaci rownania ruchu, okreslajacego dynamike parametru
porzadku, czyli ma dos$¢ uniwersalny charakter. Dynamiczna klasa uniwersalnosci,
czyli to czy mamy np. do czynienia z izotropowym antyferromagnetykiem czy pla-
narnym ferromagnetykiem, ma wptyw jedynie na postaé¢ funkeji I (k, w). Istotne
znaczenie ma natomiast to, czy energia jest wielkoScia zachowawcza, czy nie. I tak,
rOwnanie to ma sens jedynie dla niezachowawczej energii. Przypadek zachowawczej
energii rozpatrzymy szczegblowo w rozdziale (5.2). Rowniez to, czy znajdujemy sie
powyzej punktu temperatury przemiany fazowej - czyli w tzw. fazie nieuporzadko-
wanej albo wysokotemperaturowej, czy tez ponizej 1. - czyli w fazie uporzadkowa-
nej (niskotemperaturowej), ma wplyw jedynie na ksztalt funkcji II. W pracy tej
ograniczytem sie jedynie do zbadania fazy wysokotemperaturowej magnetykoéw typu
Isinga (n = 1) nalezacych do dynamicznej klasy uniwersalnosci modelu A i modelu
C (rozdz. 5.2). Jednak uzyskany przez nas wynik mozna prawie automatycznie za-
stosowaé zaréwno do fazy niskotemperaturowej, jak i tez do innych dynamicznych

klas uniwersalnosci (z niezachowawcza energia), gdy tylko obliczymy funkcje II.

5.1.3 Wspdlczynnik pochlaniania i dyspersja dzwieku

Otrzymaliémy bardzo ogdlne wyrazenie na akustyczng energie wtasng. Cata infor-
macja dotyczaca krytycznego pochlaniania i dyspersji zawarta jest w X(k,w). Jest
to funkcja o wartosciach zespolonych i jej cze$é¢é urojona wyznacza wspolczynnik
pochlaniania dzwieku, a czes¢ rzeczywista dyspersje, zgodnie z wzorami:

1 Yk, w
Im (. w) , (5.27)

- 2c(w) w

*(w) — c*(0) = Re [S(k,w) — X(k,0)] . (5.28)

a(w)
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W réwnaniu (5.27) pominigto niekrytyczny wktad do pochlaniania oy, = Ow?/2¢3.
Nie pokazano tez w sposob jawny zaleznoSci wystepujacych tam wielkosci od tem-
peratury. Wtasnie ta osobliwa zalezno$é temperaturowa interesuje nas najbardzie;j.
Energia wtasna zalezy od temperatury poprzez czterospinowa funkcje reakcji typu
energia-energia I (k, w), ktéra w granicy statycznej (w — 0) przechodzi w ciepto

wlasciwe. Teoria skalowania przewiduje dla tej wielkosci nastepujacy typ zaleznodci:
N (k, w;t) = At™d'(ké,wr.) + B, (5.29)

gdzie A i B to pewne stale, t - temperatura zredukowana, « i v to wyktadniki cieplta
wlasciwego i dtugosci korelacji, natomiast 7. = %t‘z” jest charakterystycznym
czasem relaksacji fluktuacji parametru porzadku, ktéry rozbiega sie do nieskoriczo-
no$ci w punkcie krytycznym, a skala tej rozbieznosci wyznaczona jest wartoscia
czasowego wykladnika krytycznego z. Wladnie z wyznacza nam dynamiczng pod-
klase uniwersalnosci. W tym przypadku (model A) z = 25 = 2 + ¢n, gdzie ¢ jest
pewna stala rzedu jednosci, a n wyktadnikiem krytycznym funkeji korelacji [3]. Dla
czestosci ultradzwiekowych dtugosé fali jest duzo wieksza niz dtugos$é korelacji - w
eksperymentalnie dostepnym zakresie temperatur zredukowanych, wiec k¢ < 11
zwykle kladziemy k¢ = 0 w funkcji ®’. Funkcje skalujaca ®'(0,w7.) mozemy wy-
znaczy¢, np. metoda zwiniecia wyrazenia logarytmicznego do funkcji potegowej (the
exponentiation procedure) |[2| albo metoda catkowania rownan rekurencyjnych gru-
py renormalizacji [44]. W wiodacym rzedzie rachunku zaburzen wzgledem ¢ = 4 — d
wyraza sie ona nastepujaco:
v

D' (y) = [1 + (y/2)2} o2 {a + % [i (1 —iy/2) arctan(y/2)

—% In (14 (y/2)2)] } Ky, (5.30)

gdzie y = wr, jest tzw. czestodcig zredukowana, a K, pewng stala. Po wstawie-
niu zaleznosci (5.29) do réwnania (5.27) i zaniedbaniu nieistotnych wyrazow, dla

uktadow typu Isinga (o > 0) otrzymujemy:

a(w, t)eg Wi (w)t~ @) Im(D(y) [y) + Wat =2 |D(y)|”
w? 11— @[l + t—od(y)]?

: (5.31)

gdzie Wi(w) = ﬁ(ﬁg +@%g5), Wa= AN R - Av, P’

vy
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Rownania (5.27) i (5.28) pokazuja wiele typow zachowan w zaleznosci od wzgled-
nych wartosci temperatury zredukowanej, czestosci, (golych) czasow relaksacji fluk-
tuacji spinowych 790 = 1/(2T') i spin-sie¢ 72, = C%,/~, oraz stalych sprzezenia. W

pracy tej pokaze tylko najwazniejsze przypadki graniczne.

Rezym nisko-czestotliwoSciowy

Wspélczynnik pochlaniania dZzwieku Zajmijmy sie na poczatek czestotliwo-
$ciami ultradzwiekow na tyle niskimi, ze wrd; < 1, tzn. czestos¢ dzwieku jest duzo
nizsza niz (gota) predkosé relaksacji spin-sie¢. Wtedy mianownik w wyrazeniu (5.31)
mozna przyjac réwny jeden, a wyraz proporcjonalny do ©? we wspotezynniku Wy (w)

tez mozna pomingé, otrzymujac ostatecznie:

3 =2
ALIE I (e ma) )+ 0P} (632)
Mamy tutaj dwa konkurujace wyrazy o réznych wyktadnikach krytycznych, ale tez
o réznych wspolezynnikach, ktorymi sa czasy relaksacji 70 i 79;. W tym miejscu
warte jest podkreslenia to, ze efektywna stala sprzezenia g, jest tutaj taka sama
dla obydwu wyrazow, czyli drugi wyraz obecny jest nawet wtedy, gdy stata sprze-
zenia ,dzwiek-energia” - wy jest rowna zero. Asymptotycznie, czyli przy dostatecz-
nie maltych temperaturach zredukowanych, dominuje oczywiscie pierwszy wyraz, o

wiekszym wykladniku, i wtedy

zv+a)

afw, t) o< wt™ a(y) , (5.33)

gdzie wprowadzono funkcje skalujaca wspolczynnika pochtaniania dzwieku g, (y) =
Im(®(y)/y). Ta silna osobliwosé we wspolczynniku pochtaniania dzwieku o krytycz-
nym wykladniku ps = zv + « zostala przewidziana teoretycznie przez Murate [72]
oraz Iro i Schwabla [83|. Dla modelu typu Isinga o ~ 0,110, » ~ 0,630 i z ~ 2,013
[15], wiec ps ~ 1,38. Funkcje skalujaca g1(y) (po unormowaniu: g(0) = 1) przed-
stawiono na rysunku (5.1).

Czestos¢ zredukowana y moze by¢ zaré6wno mniejsza jak i wieksza od jednosci.
Obszar parametrow, w ktorym y < 1 zwyklo nazywaé¢ sie w dynamice zjawisk
krytycznych obszarem hydrodynamicznym, a ten, w ktérym y > 1, obszarem kry-
tycznym. W obszarze hydrodynamicznym mamy  ¢1(y) ~ ¢1(0) = const, stad

a(w,t) o< w*™Ps. W obszarze krytycznym ¢i(y — oo) o< y~”/*, wiec a(w,t)
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Rys. 5.1. Funkcje skalujace dla wspotczynnika pochtaniania dzwieku w rezymie nisko ( g1)
i wysoko (g2) czestotliwosciowym. Wykorzystano normalizacje g1(0) = g2(0) = 1.

osiaga warto$¢ nasycenia niezalezng od temperatury: aupas(w) oc w!=%/

. Na rysun-
ku (5.2) przedstawiono zaleznosé wspolezynnika pochlaniania od temperatury dla
kilku czestosci. Wida¢ na nim przechodzenie od obszaru silnego potegowego wzro-
stu (obszar hydrodynamiczny) dla niezbyt maltych temperatur zredukowanych do
obszaru nasycenia (obszar krytyczny) dla bardzo malych t.

Gdy 72, > 720, wtedy, mimo ze pierwszy wyraz w réwnaniu (5.32) jest bardziej
osobliwy, dominowaé¢ bedzie drugi wyraz, o ile temperatura zredukowana bedzie

( vKare )ﬁ , gdzie a = vy /v*

duzo wieksza od pewnej temperatury teoss = prmy
- SL

i v' Ky = a/v+ O(€?) jest wartoscia stalej sprzezenia w punkcie stalym. Wtedy

wspoétezynnik pochtaniania dzwieku wyraza sie nastepujaco:

aw,t) oc Wt (5.34)

gdzie za |®(y)|* podstawilismy stala, poniewaz mamy tutaj y < wr® < 1. Krytycz-
ny wyktadnik wspolezynnika pochtaniania dzwieku: ps = 2o >~ 0,22 (n = 1) ma
matg wartos¢ w poroéwnaniu z ta dla zachowania typu Muraty-Iro-Schwabla. Ten typ
osobliwosci nazywaé¢ bedziemy od jego odkrywcy - zachowaniem typu Kawasakiego.

Podkreslmy jeszcze raz, ze z powyzszej analizy wynika, ze o tym, jaki typ
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a(t,w)
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Rys. 5.2. Zalezno$¢ wspodlczynnika pochtaniania od temperatury i czestodci w rezymie

opisanym réwnaniem (5.33).

osobliwosci spotkamy w rezymie w73, < 1, nie decyduje wcale stosunek statych
sprzezenia: wo/go , lecz przede wszystkim stosunek czasow relaksacji 72, /70.
Mozemy teraz wroci¢ do tego, o czym wspomniano juz we Wstepie, ze w izo-
latorach magnetycznych mierzymy z reguty mate wyktadniki ps;, a w przewodni-
kach duze. Wydaje si¢ to by¢ zwigzane z tym, ze w metalach generalnie, dzieki
sprzezeniu z elektronami przewodnictwa, czasy relaksacji spin-sie¢ sg krotsze niz
w izolatorach. I tak, w niektoérych izolatorach magnetycznych, takich jak MnFs,
Y3Fe;012 1 RbMnF3, czas relaksacji spin-sie¢ znany jest z pomiaréw ultradzwieko-
wych, np. 7s; = 3 x 107s (dla t > 107%) dla MnF, [84], podczas gdy 7. dla
tego zwigzku jest rzedu 107'!'s. Dla RbMnF3 zmierzono stosunkowo krotki, jak na
izolator, czas relaksacji spin-sie¢ w poblizu przemiany fazowej [84] zmieniajacy sie
od 2 x 1075 do 4 x 107°s w badanym zakresie temperatur, podczas gdy w tym
samym przedziale temperaturowym 7., zmierzony w procesie nie-elastycznego roz-
praszania neutronéw, zmieniat sie od 0,08 x 1071%s do 3 x 1075 [85]. Dla obydwu
tych zwiazkow, w badanym zakresie temperatur, zachodzilta nierownosé 79, > 79,

pozwalajaca na obserwacje stabej osobliwosci typu Kawasakiego we wspotczynniku
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pochlaniania. Duzo dtuzszy czas relaksacji spin-sie¢ rzedu 10~ s zaobserwowano w
granacie itrowo-zelazowym (Y3Fe;012) [86]. Wartosci eksperymentalne dla MnFy i
RbMnF'3 zgadzaja sie z co do rzedu wielko$ci z oszacowaniami teoretycznymi czasu
relaksacji spin-sie¢ dla antyferromagnetycznych izolatoréw dokonanymi przez Hube-
ra |[87] i Itoh’a [88].

O ile w izolatorach magnetycznych dla pomiaru czasu relaksacji spin-sie¢ dobra
metoda wydaje sie by¢ badanie wspotczynnika pochtaniania ultradzwiekow, to dla
substancji metalicznych, jak. np. ziemie rzadkie, metoda ta jest duzo mniej przy-
datna, poniewaz duze warto$ci wyktadnika pochtaniania dZwieku mierzone w tych
substancjach daja podstawy by przypuszczaé, ze pochtanianie dzwieku zdominowa-
ne jest tutaj przez pierwszy wyraz w rownaniu (5.32), ktory zwiazany jest z 7., a
nie z 7gz. Niestety, jest tylko kilka metod eksperymentalnych pozwalajacych badaé
Tsr, w metalach magnetycznych w poblizu przemiany fazowej. Np. w metodzie elek-
tronowego rezonansu magnetycznego relaksacja spin-sie¢ daje wktad do szerokosci
linii. W niektorych metalach udato sie zmierzy¢ ten wktad w poblizu 7.. Poprzez
ekstrapolacje danych rezonansu magnetycznego az do temperatury Curie, Bloem-
bergen [89] oszacowal 7g;, w niklu na okoto 4 x 10~"'s. Dopiero niedawno udalo sie
po raz pierwszy okresli¢ czas relaksacji spin-sie¢ w ziemiach rzadkich. Dokonat tego
Vaterlaus ze wspotpracownikami [90] dla gadolinu przy pomocy techniki spinowo-
spolaryzowanej fotoemisji. Zastosowano tutaj silne 10 nanosekundowe nagrzewajace
impulsy laserowe za ktorymi nastepowaly, z pewnym opdZnieniem, stabe 60 piko-
sekundowe impulsy sondujace. W wyniku otrzymano 7¢;, = 100 4+ 80ps (wynik
usredniony w przedziale temperatur: 45 < T' < 225 K). Ten wynik zgadza sie dos¢
dobrze z niedawnym oszacowaniem teoretycznym T7g; dokonanym przez Hiibnera i
Bennemanna [91], ktorzy uzyskali 7g;, = 48 ps dla Gd. Rezultaty te potwierdzaja
nasze przypuszczenia, ze w magnetycznych metalach czasy relaksacji spin-sie¢ moga
by¢ nawet o kilka rzedow wielkosci krotsze niz w izolatorach, a co za tym idzie 7°
moze by¢ poréwnywalnej wielkosci co 79; lub nawet diuzszy, co sprawia, ze silna
osobliwos¢ typu Muraty-Iro-Schwabla zdominuje krytyczne zachowanie sie wspol-

czynnika pochlaniania dZzwigku w rezymie niskoczestotliwosciowym wrl, < 1.

Predkos¢ dzwieku Rownania (5.18) i (5.26) wygodnie jest przedstawi¢ przy po-

mocy zespolonej predkosci dzwieku ¢*(w) = 5 [G 7 (k,w) — w?], gdzie
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(1—r?) —i@ [1+ o IW(k,w)]

&(w) =c; - — : (5.35)
14+ 0B I (kyw) — o [1 + v T (B, w)]
W granicy w — 0 réwnanie to przechodzi w relacje rzeczywista:
1— 2
2(0) = 2(0) = 2— =) (5.36)

1+ /Urll)wh <512{53k>

ktorej forma odpowiada dokladnie wyrazeniu na izotermicznag predkosé dzwieku
(3.16), jesli zauwazy¢, ze efektywny hamiltonian spinowy uzyty do obliczenia sta-
tycznej sredniej (SES?, ) pokrywa sie z HJ . OtrzymaliSmy przy okazji dowod na
wewnetrzng spojnos¢ dynamicznego formalizmu i transformacji gaussowskich wy-
korzystanych w tej pracy. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze gdy relaksacja spin-sie¢
jest szybka, to nawet dla skoriczonej czestotliwosci fali ultradzwiekowej jej predkosé

dana jest wyrazeniem ,izotermicznym”
(1-77) s (1-17)
= CO vph
L+ J-t72d(y)

Aw) =c3

, 5.37
1+ PP (k, w) (5:37)

o strukturze podobnej do rownania (5.36). Wyrazenie to zalezy jednak od czestosci
za posrednictwem y. Oczywiscie nasz wyidealizowany model nie uwzglednia skon-
czonej przewodnosci cieplnej sieci. Prowadzi ona do oscylacji temperatury w sieci,
zwigzanych z propagujaca sie fala ultradzwiekowa. Nas tutaj interesuje raczej pro-
ces wyroOwnywania temperatur miedzy uktadem spinowym a siecia. To jest wlasnie
zjawisko, ktore okresla zachowanie sie wpotczynnika pochtaniania i predkosci dzwie-
ku. Analiza ogélniejszego modelu, o ktérym wspomnimy w nastepnym podrozdziale,
pokazuje, ze wyrazenie (5.36) jest bardzo dobrym przyblizeniem, gdy czestosé fali
dzwiekowe]j jest duzo wieksza niz predkos¢ dyfuzji ciepta w sieci, i jednoczesnie duzo
mniejsza niz szybko$¢ wyrownywania temperatur miedzy poduktadami.
Eksperymenty badajace zmiane predkosci dzwieku w poblizu punktu przemiany
fazowej |73] pokazuja, ze w magnetykach zmiany te sa bardzo matle i nie przekracza-
ja jednego procenta. Wskazuje to na bardzo mata wartosc v%h jaki v;’c}f. Prawdopo-
dobnie w magnetykach nie jesteSmy w stanie podejs¢ tak blisko T, by %t‘aq)(y)
bylo rzedu jednosci. Z tego tez wzgledu zaniedbaliSmy w poprzednim paragrafie,
dotyczacym pochtaniania dzwieku, wyraz %ht*‘)‘cb(y) stojacy w mianowniku, mimo
ze asymptotycznie prowadzi on do jakoSciowo innego typu zachowania krytyczne-

go. Charakteryzuje sie on dazeniem predkosci dzwieku do zera (,miekniecie” stalej
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elastycznej Chp) i krytycznym wyktadnikiem wspolezynnika pochlaniania dzwieku
ps = zv + «/2. Ten typ zachowania, w tzw. granicy silnego sprzezenia |5, 44|, jest
bardzo podobny do zachowania sie predkosci i wspotczynnika pochlaniania dzwieku
w poblizu punktu krytycznego cieczy [44]. T choé nie ujawnia sie w magnetykach (ze
wzgledu na male wartosci statych sprzezenia), to prawdopodobnie ma miejsce row-
niez w niektorych strukturalnych przemianach fazowych typu porzadek-nieporzadek
(takimi uktadami sa np. halogenki amonowe: NH,Cl czy NH4Br), szczegolnie w oko-
licy punktu trojkrytycznego [5], gdzie duzy wykladnik ciepta wlasciwego oy = 0,5
sprzyja ujawnieniu sie wyrazu %t‘“@(y) w mianowniku rownania (5.35).

Jako miare dyspersji przyjmijmy wielko$¢ ¢?(w)—c?(0). Z réwnania (5.35) wynika,
ze przy w =~ 0

c*(w) = ¢*(0) ot fi(y) , (5.38)

gdzie f1(y) = Re®(0) — Re ®(y) jest nowa funkcja skalujaca. RozwineliSmy tutaj
mianownik wyrazenia (5.35) wzgledem stalej sprzezenia v%h. Funkcje fi(y) przed-
stawiono na rysunku (5.3). Wazne jest zachowanie tej funkcji w granicy hydrodyna-
micznej (y — 0): fi(y) o< y2. Wtedy ¢?(w) — c2(0) o< t~#+9),2 a wiec dyspersja
dzwieku charakteryzuje sie duzym wykladnikiem krytycznym, ktéry w tym rezymie
rowny jest 2zv + «, i kwadratowa zaleznoscia od czestotliwosci fali [44, 83]. W ob-

—a/zv

szarze krytycznym (y — o0) fi(y) zachowuje sie jak 1 —y , & wiec osigga pewna

stala wartos¢.

Rezym wysoko-czestotliwosciowy (wrd; > 1)

Predkos$¢ dzwieku Dla wrd; > 1 wyrazy proporcjonalne do iw w réwnaniu

(5.35) dominuja i wyrazenie na predkos¢ dzwieku przybiera znajoma ,adiabatyczna”

postac:
1+ 03 TN ( w) vhy Vbt 1
~2 2 ad 2 2 Zad 2 “ad
_ = 2(1 — —, 5.39
Clw)=a7y v I (k, w) “l vy )+ vp 14+ 179(y) (>:39)

podobna do réownania (3.26) i (3.27). Oczywiscie, w granicy y — 0 otrzymujemy
wyrazenie analogiczne do wyrazenia na adiabatyczna predkos¢ dzwieku z rozdziatu
trzeciego. Nalezalo sie tego spodziewad, poniewaz dla dtugich czaséw relaksacji spin-

sie¢ lokalne oscylacje temperatury spinowej, produkowane przez fale ultradzwiekowa,
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a(y)
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Rys. 5.3. Wykres funkcji skalujacych dyspersji dzwieku dla rezymu nisko ( f1) i wysoko
(f2) czestotliwosciowego. Wykorzystano normalizacje f1(0) = f2(0) i fi(oc0) = 1.

nie znikaja wskutek szybkiej relaksacji do sieci. Stad tez inng nazwa jaka moglibySmy
nadaé¢ rezymowi wysoko-czestotliwosciowemu jest rezym adiabatyczny. W modelu
ze skonczong przewodnoscia cieplna sieci rowniez otrzymujemy wyrazenie (5.39), w
granicy wysokich czesto$ci. Wtedy temperatury spinowa i sieciowa oscyluja jakby
niezaleznie od siebie, wzbudzane tylko falg ultradzwickows.

Dla dyspersji dzwieku otrzymujemy troche inne wyrazenie niz rownanie (5.38):
*(w) = ¢*(0) o t* faly) , (5.40)

gdzie fo(y) = Re®1(y) —Re® 1(0) jest funkcja skalujaca w tym rezymie uwidocz-

niona na rysunku (5.3). Jak zwykle istotne jest zachowanie tej funkcji w obszarze

2zufa)w2

hydrodynamicznym, gdzie fa(y) o 32, co daje ¢?(w) — c2(0) o< t=¢ , oraz w

a/zv

obszarze krytycznym, gdzie fa(y) o< y*/*. Wykladnik dyspersji obniza sie zatem o

2a w stosunku do wartosci w rezymie nisko-czestotliwosciowym.

Wspolczynnik pochlaniania dzwieku Powr6émy do wyrazenia (5.31). Dla wy-

sokich czestotliwodci fali ultradzwiekowej lub dla dtugich czaséw relaksacji spin-sieé¢
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mianownik w tym roéwnaniu zaczyna by¢ osobliwy, poza tym wyraz proporcjonalny
do @? zaczyna dominowaé¢ w liczniku, tak ze mozna je zapisa¢ nastepujaco:

5 t~*Im®
a(w, t) = ( o )w md(y) - (5.41)
QU+/) 1+t P(y)|

lub w formie analogicznej do réwnanie (5.33)

a(w,t) o< Wt~ =Ygy (y) | (5.42)

gdzie ¢o(y) = ;E?;;)Q = —Imq’;l(y). Otrzymaliémy nowy, nieznany przedtem w

magnetykach, typ osobliwoséci we wspolczynniku pochtaniania dzwieku. Wyktadnik
wspotczynnika pochtaniania dzwieku rowny jest w tym rezymie zv—a ~ 1,16, czyli
jest o okoto 0,22 nizszy niz wykladnik dla zachowania typu MIS (od odkrywcow:
Murata-Iro-Schwabl). Zwroémy jeszcze uwage na troche inng stala sprzezenia. Tu-
taj zamiast g2 wystepuje g2. W obszarze krytycznym zas go(y) o< y=*s/*, wiec
afw, t) osiaga warto$é nasycenia apas(w) o< w'**/# troche inng od tej w rezymie
nisko-czestotliwogciowym, gdzie apas(w) oc w!=/#.

Wyktadnik krytyczny wspotczynnika pochtaniania dzwieku dany jest w rezymie
wysokoczestotliwosciowym (WCZ) ta sama formuly (ps = zv — «) jak dla cieczy bi-
narnej [59, 92, 93|, gdzie oczywiscie wartosé dynamicznego wyktadnika krytycznego
jest inna niz dla rozpatrywanego tu magnetyka typu Isinga (z ~ 3,06 w mie-
szaninach krytycznych) ze wzgledu na inna dynamiczna pod-klase uniwersalnosci.
Zwiazane to jest z ogdlna struktura wzoru na a(w,t) w rezymie wysokoczestotliwo-
Sciowym. Wyrazenie (5.41) bardzo przypomina bowiem wyprowadzony przez Ferrela
i Bhattacharjee wzor:
wIm CFP(w)

—(Re CFB(L))2 (5.43)

a(w,t) o< —wIm[C] P (w)] ™ ~

gdzie Cz}: B(w) jest fenomenologicznie zdefiniowanym, zaleznym od czestosci cieptem
wlasciwym (przy stalym cisnieniu). Skorzystalismy tu z zalozenia, ze Im C} P (w) <
Re CFB(w). Wzor ten stosuje si¢ nie tylko w mieszaninach krytycznych, ale rowniez
do przejscia A w cieklym helu |94, 95, 81, 82| jak i do pewnego stopnia w ciektych
krysztatach [96]. Oczywiscie dla zmiany wykladnika krytycznego z zv+a na zv —«
istotne jest to, czy Re C’;B wykazuje rozbieznos¢ w poblizu T.. W ciektym helu wy-

miar parametru porzadku wynosi dwa i « ~ 0. Dla ukladéw typu Heisenberga
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(n = 3) wyktadnik ciepta wlasciwego jest ujemny i nie bedziemy obserwowaé¢ zmia-
ny wyktadnika wspotczynnika pochtaniania dzwieku w granicy ¢ — 0. Jednakze
osobliwy mianownik moze mie¢ znaczacy wplyw na zachowanie nieasymptotyczne
wspotezynnika pochtaniania. Ponadto, nawet gdy wykladnik ciepta wlasciwego jest
dodatni, to moze si¢ zdarzy¢, ze nieosobliwa cze$é ciepta whasciwego (background
specific heat) bedzie duzo wieksza niz jego osobliwa czes¢ i asymptotyczny wyktad-
nik ,,wysoko-czestotliwosciowy” ps = zv — « nie bedzie obserwowany w dostepnym
eksperymentalnie zakresie temperatur.

Poréwnujac réwnania (5.41) i (5.43) otrzymujemy odpowiednio$¢ miedzy nimi

jezeli zinterpretujemy
COIL +17°B(y)] = CY[L + v, TV (W) (5.44)

jako zalezne od czestotliwosci ciepto wtasciwe Ferrela-Bhatacharjee. Podobnej inter-
pretacji, nadajacej statystyczny sens C}P(w), dokonali Pankert i Dohm [81, 82] dla
ciektego helu. Taka interpretacje uzasadnia rowniez fakt, ze przy w, vE}h — 0 mamy
scisly relacje: CEB(0) = CP[1 + vy (SES2,)] = Cp, wiazaca CIB(0) ze statycz-
nym cieptem wlasciwym. Warto tu jednak zwroci¢ uwage, ze Scislte interpretowanie
CFB(w) jako uogolnionego ciepla wlasciwego, czyli reakeji liniowej - G%(w) - pola
entropii, nie jest wlasciwe, poniewaz w GY9(w) zamiast vy powinno wystepowac vf
(roznica ~ U%h jest mata, ale jednak skonczona). Ponadto £, uzyty do obliczenia
funkcji II™) (w) nie zawiera wszystkich dynamicznych parametréw potrzebnych do
opisania G?(w), np. chociazby w granicy nieoddzialujacych poduktadow (v, = 0)
nie otrzymujemy G§(w). Mimo wszystko cieplo wlasciwe Ferrela-Bhatacharjee jest

dobrym przyblizeniem GY(w) w obszarze krytycznym.
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5.2 Model anizotropowego magnetyka z zachowaw-
czg energia. Propagacja dZzwieku a przewodnic-

two ciepla

5.2.1 Funkcjonal dynamiczny

Zobaczmy jaki wplyw na propagacje dzwieku ma przewodnictwo ciepta w uktadzie.
Tutaj znowu opiera¢ sie bedziemy na odpowiednim uktadzie nieliniowych réwnan
Langevina dla powolnych zmiennych. By bada¢ hydrodynamike cieczy wystarczy
uwzgledni¢ tylko pieé¢ takich zmiennych zachowawczych: trzy skltadowe gestosci pe-
du, gestos¢ masy i gestosé energii [51]. W krysztale oprocz tych pieciu dochodza
jeszcze trzy dodatkowe zmienne hydrodynamiczne - u; - zwigzane ze ztamang sy-
metrig translacyjna (broken-symmetry variables) [97|, tak ze mamy w sumie osiem
powolnych zmiennych. Daja one osiem charakterystycznych modéw ruchu: trzy pary
modow propagujacych (mody propagujace zawsze wystepuja w parach), ktorymi sg
pary podtuznych i dwoch poprzecznych modéw dzwiekowych, mod dyfuzji energii
(przewodnictwa cieplnego) oraz ostatni z nich - mod dyfuzji wakansji. Ten ostatni
jest zwykle bardzo wolny i z tego powodu jest bardzo czesto pomijany w analizie.
My roéwniez nie bedziemy go uwzglednia¢. W magnetykach typu Isinga w pobli-
zu przemiany fazowej trzeba do tego dodaé jeszcze relaksacyjny mod parametru
porzadku, ktéry chociaz nie jest catka ruchu staje sie wolng zmienng wskutek kry-
tycznego spowolnienia. Dominujacym sprzezeniem miedzy dzwiekiem a parametrem
porzadku w magnetykach jest magnetostrykcja objetosciowa [4], dlatego tylko mod
podluzny jest sprzezony z parametrem porzadku i energia (przynajmniej dla wysoko-
symetrycznych kierunkow propagacji). Wystarczy wiec rozpatrywac¢ dynamike ukta-
du sprzezonych wzajemnie modéw parametru porzadku, energii i podtuznego modu
dzwiekowego, a mody poprzeczne mozemy pomingé. Zwykle aby uprosci¢ rownania
ruchu zamiast gestosci energii uzywamy entropii na jednostke masy [50, 98|, ktora
jest kombinacja liniowa energii i gestos$ci. Ostatecznie zajmiemy sie nastepujacym

uktadem réwnan [99]:

0H
05 x

Se=-T + &, (5.45)
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0H
g2
G = —kk 7 + Yk , (5.46)
Qx = Pk, (5.47)
: 0H , 0H
Pk__(SQ_k_@k E—F'ﬂk, (548)

gdzie hamiltonian H jest postaci (3.3) plus dodatkowy wyraz kinetyczny”: Hp =
s [dwP?, Qx = \/%E-u(k) to podtuzna sktadowa fourierowska wektora przemiesz-
czenia - zwigzanego z tensorem odksztalcen za pomoca relacji: ea3(x) = 1 (Vaug +
Vsua). Pk to sprzezony z Qx ped. Rownania (5.47) i (5.48) razem daja réwnanie
ruchu modu dzwiekowego (5.2). Inne jest rownanie ruchu dla entropii na jednost-
ke masy. Zaktadamy w tym modelu, ze fluktuacje tej wielko$ci moga zanika¢ tylko
wskutek dyfuzji ciepta. Odpowiada to sytuacji, w ktorej czas relaksacji spin-sieé jest
albo bardzo krotki i caly czas sie¢ i spiny sa w rownowadze miedzy soba (wtedy
pod zmienng ¢ nalezy rozumie¢ calkowita entropie potaczonego uktadu spin-sieé),
albo innemu przypadkowi granicznemu: czas relaksacji spin-sie¢ jest nieskoriczony
i zachowana jest energia w ukladzie spinowym (wtedy ¢ oznacza entropie w ukla-
dzie spinowym). Stala x to przewodnictwo cieplne wlasciwe catego uktadu spin-sie¢
(tsz, = 0) badz tylko ukladu spinowego (7s;, = o0). Sytuacja posrednia, uwzgled-
niajaca skonczony czas relaksacji spin-sie¢ jak réwniez procesy przewodnictwa ciepta
zaréwno w uktadzie spinowym jak i w sieci, oraz skoriczone pojemnosci cieplne tych
uktadow, wymaga wprowadzenia dwoch zmiennych entropowych opisujacych osob-
no sie¢ i uktad spinowy. Taki dos¢ skomplikowany model zostal rowniez zbadany
przez autora niniejszej pracy [100], jednakze wyniki w najwazniejszych przypadkach
sprowadzaja sie albo do tych uzyskanych w poprzednim rozdziale, albo do tych, kto-
re przedstawimy teraz, dla duzo prostszego modelu. Z tego wzgledu pominiemy tu
analize tego ztozonego modelu.

Wracajac do réwnan ruchu zwroéémy uwage, ze jedno z nich - réwnanie (5.47)
- jest réwnaniem §cistym i nie zawiera szumu gaussowskiego. Znaczenie Ok* i T
jest takie samo jak dla ukladu réwnan (5.1)-(5.3). Uktad rownan (5.45)-(5.48) jest
rozszerzeniem modelu C [3, 36], bedacego pierwowzorem dynamicznej klasy uniwer-
salnosdci opisujacej niezachowawczy parametr porzadku sprzezony z zachowawcza
energia. Mozna pokazaé, ze dotaczenie rownan (5.47) i (5.48) nie zmienia wyktadni-
ka z, rownego w tym przypadku (n = 1): 24 «a/v ~ 2,175. Tak jak i w poprzednim

rozdziale, wygodnie jest zapisa¢ ten uktad réwnan w postaci funkcjonalnej, przy
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pomocy nastepujacego funkcjonatu dziatania:

7{s:5.0.0nP0d) = [ 5SS nst Wit

0H
5Skw

.. . 0H
+®k2Pk,wP—k,—w_Sk,w <ZWS_ k,—w +I'— ) _(jk,w <z’wq_k,_w + l€l€25 ) (549)
Qk.w

) s OH
_Qk,w (Z'CUQ_k,_w — P—k,—w) — Pk,w |:<Zu) + @kz)P—k,—w 4+ 5@ :| } 7
k,w

gdzie dla $cistej relacji (5.47) uzyto reprezentacji delty Diraca w eksponencjalnej

formie:

(5.50)

4 (Qk - Pk> = /D[ZQk] exp [—/dtz Qx (Qk - Pk)

Zabieg ten pozwala rozszerzy¢ formalizm funkcjonalny opisany w poprzednim roz-

dziale réwniez na mieszany zbiér rownan ruchu sktadajacy sie zaréwno z réwnan
stochastycznych jak i rownarn $cistych [101]. Nastepnie przechodzimy od zmiennych

(z:,%) = (Q, P,q;Q, P,G) do pewnych nowych zmiennych (m;,m;), przy pomocy

transformacji:
1kcg COS (Paq —0;1/2 sinpr 0
[RS] = | ikeosinpaa Cy P cospr 0| (5.51)
0 0 1

gdzie i,7 = 1,2,3. Tutaj sinp.qa = go/\/ vy , cosor —/fECY /vy, zas vy

dane jest ta sama kombinacja stalych sprzezenia co w rozdziale trzecim (vy =
902652+f30\0/*2w090f005203)
l—w(Q)CO_QC‘O/ ’

dla ,kata obrotu” 1. Funkjonal dynamiczny j{S,Q,P,q; S,Q, P, qN} zostaje

Poza tym, oczywiscie, sin® ¢,q+cos® p.q = 1. Podobnie

przetransformowany do J {S L (m;); S, (fﬁ,)} W nowych zmiennych przedstawia sie

on nastepujaco:

H
J{S (my); § Z /{SFS+m iy — S[— ms+rf5—s]
SH
— [ —iwm; + Lij——1} | (5.52)
](5777/]'

gdzie
i) = [RE] V) [RA]T
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[Lij) = [RS] [Ly;] [RY]"

otrzymujemy z wyjsciowej macierzy wspotczynnikow thumienia (wspolezynniki sto-

jace przed iloczynami 7;%;,)

0 0 0
k2
[)\’/Lj] 0 Ck?/ 0 )
0 0 Ok

oraz z macierzy wspolczynnikéow przed —z;z;:

0 0 —cok
L= 0 % 0
ok 0 Ok?

Macierz [\j;] jest macierza osobliwg (nie istnieje do niej macierz odwrotna), po-
niewaz w funkcjonale dynamicznym uwzgledniono jedno rownanie Sciste (5.47). Ha-
miltonian uktadu transformuje sie do zmiennych {S, {m;}}, w ktorych to przyjmuje
bardzo prosta forme:

H(S {m.}) = ¢

Z [ma(k)* + ma(k)® + ma(k)® + 20 ma(k)S2, ] + Het ().
) (5.53)
W nowym hamiltonianie tylko pole ms sprzezone jest z parametrem porzad-
ku. Efektywny hamiltonian spinowy ma taka sama posta¢ jak w rozdziale trzecim,
z efektywng stala sprzezenia wuy = ug — v,.. Podobnie jak w rozdziale trzecim
i pierwszej czesci tego rozdziatu zaniedbujemy tu mala nieanalitycznosé tej stalej
sprzezenia (wzgledem wektora falowego), poniewaz w magnetykach prowadzi ona
do zaniedbywalnych efektow w eksperymentalnie dostepnym zakresie zredukowane;j
temperatury. Pola m; i ms maja posta¢ pol nieoddziatujacych. Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze chociaz ,statycznie” nie sg one sprzezone z parametrem porzadku, to
jednak ,dynamicznie” sa sprezone z polem my poprzez macierz [L;;], a tym samym

sprezone sa z uktadem spinowym.
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5.2.2 Funkcje wierzcholkowe a wspoélczynniki transportu

Zwiazek miedzy dyfuzyjnoscia cieplna, Dy = k/C,, , i wspolczynnikiem tlumienia
dzwieku, Dy = 2a(w)c®(w)/w?, a funkcjami wierzchotkowymi, pojawiajacymi sie w
naturalny sposob przy zastosowaniu rachunku zaburzen [101], znalez¢ mozna roz-
wazajac zlinearyzowane roéwnania ruchu hydrodynamiki, ktére dla naszego uktadu

maja nastepujaca postac:

Sk = —T(k*+ €628, , (5.54)
: Kkk?
Gk = —ka ; (5.55)
Qx = —2k*Qx — Dk*Qx (5.56)

gdzie Cy(t) to ciepto wlasciwe uktadu pod stalym ci$nieniem, x - wspolezynnik prze-
wodnictwa cieplnego, ¢ i Dy - predkos¢ i wspotczynnik ttumienia dzwieku. Pierwsze
z tych rownan opisuje relaksacje parametru porzadku, drugie przewodnictwo cieplne,
a trzecie propagacje fali dzwiekowej. Zwykle, aby znalez¢ mody hydrodynamiczne
ukltadu, przyrownujemy do zera [82, 101| wyznacznik utworzony ze wspotczynnikow
stojacych przed polami zapisanymi w reprezentacji Fouriera. Dla rownan (5.54) -

(5.56) wyznacznik macierzy wspolczynnikow ma prosta postac:
Apyar = (—w® — iwDk* + 2k*) (—iw + Drk?) [—iw + D(K* +£72)] . (5.57)

pokazujaca istnienie modu relaksacyjnego, modu dyfuzji ciepta i jednego modu
dzwiekowego. Latwo zauwazy¢, ze podobna strukture posiada wyznacznik ze wspot-
czynnikow funkcjonatu dziatania, stojacych przed wyrazami postaci Blﬂj, W naj-
nizszym rzedzie rachunku zaburzen, gdzie {5;} = {S,q, @, P} . Kazdy z wyrazow
stojacych przed /éi/gj stanowi najnizsze (gaussowskie) przyblizenie F(ﬁ’j Bi(k:,w) dla
odpowiedniej funkcji wierzchotkowej: T'y 5 (k,w) = nggi(k:,w) — Y55k w), gdzie
2, 5, (k,w) jest suma nieprzywiedlnych diagramow z dwoma ,zewnetrznymi” linia-

mi [28, 7, 34, 101]. Po przyrownaniu do zera stalych oddzialywania gg, wo, fo i ug
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macierz [FO - (k,w)} ma nastepujaca strukture:

B;Bi

—iw + (k% + 1) 0 0 0

0 —iw+ DYk* 0 0
[Fg_g.(k,w)} = T , . (5.58)

e 0 0 —iw c2k?
0 0 —1 —iw+ Ok?
a jej wyznacznik przyjmuje analogiczna do (5.57) postaé

Abor = (—w® — iwOk* + cgk?) (—iw + DYK?) [—iw + T(k* 4+ ro)] (5.59)

gdzie DY = k/CY. Jest to jednoczesnie dowod na to, ze przyblizenie gaussowskie w
naszym modelu dobrze opisuje hydrodynamike uktadu z dala od punktu krytyczne-
go, gdzie fluktuacje nie odgrywaja istotnej roli.

Nie bedziemy sie tu wgtebia¢ w szczegoly dynamicznego rachunku zaburzen, od-
sylajac czytelnika do cytowanej literatury, powiemy tylko krotko, ze jak pokazali
Folk i Moser [102| po pierwsze, ,hydrodynamiczna” struktura macierzy (5.58) jak
i jej wyznacznika (5.59) zostaje zachowana w kazdym rzedzie rachunku zaburzen.
Jedynie zamiast wspolczynnikow DY, ¢ i © pojawiaja sie pewne funkcje zalezne
od wektora falowego, czestosci i temperatury, ktore obliczamy sumujac odpowied-
nie nieprzywiedlne diagramy Feynmana. Kazda z tych funkcji mozna zapisaé¢ jako
iloczyn czynnika ,dynamicznego”, dla ktorego wszystkie wktady perturbacyjne pro-
porcjonalne sa do parametréw tzw. sprzezenia miedzymodowego (mode-coupling),
oraz czynnika, ktory w granicy w = 0 redukuje sie do odpowiedniej statycznej funkcji
wierzchotkowej. Po drugie, ta struktura wyznacznika jest niezmiennicza wzgledem
transformacji zamiany zmiennych (5.51) i po trzecie, by otrzymaé¢ wspolczynni-
ki transportu w naszym modelu nalezy poréwnaé¢ wyznacznik ,hydrodynamiczny”
Apyar z wyznacznikiem dynamicznych, dwu-czastkowych funkeji wierzchotkowych:
Aeor = det [Fﬁj Bi(k;,w)}, ktory w naszym modelu (nie ma w nim sprzezeni miedzy-

modowych) ma nastepujaca postac:
Ateor = {iw® — W[OF? + (sin? o1 + cos® 1T mym, ) D1k

— iwl[egh?(cos® pa + 5in® Palimyms,) + (sin? @1 + c08” 1l mym, ) DT OK']

+ CSDQFI’C4 COSQ(QDa - @T)szmz}rﬁi(h w), (5'60)
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gdzie  Dyym,(w) = %%mez lk=o jest wlasnie tym drugim czynnikiem we funkcji
wierzchotkowej Iy, im, (K, w), ktory jest uogdlnieniem statycznej funkcji wierzchotko-
wej- T, = (mymy) ™" [101, 99]. Poniewaz zmienna my odgrywa w hamiltonianie
taka sama role jak energia w modelu C [3], wiec zaréwno NS, jak i jej dynamiczny
odpowiednik przejawiaja osobliwos$¢ typu odwrotnosci ciepta wlasciwego, a I'yyym,

spelnia relacje skalowania

FQOQ (t’w) = taqj(y) , (561)

gdzie y = w/w,. to znana juz czestos¢ zredukowana. Funkcja skalujaca w przyblizeniu

jednopetlowym dana jest wyrazeniem:

U(y) = ll—l—(%)Qr;{l—i—% [1_%arctan%+iw]} , (5.62)

y 2y

czyli z dokladnoscia do stalej i wyrazow rzedu O(€®) wyglada jak odwrotno$é roz-
wazanej w poprzednim rozdziale formuly na ®'(y). ZatozyliSmy tutaj, ze vy 1 wug
sa réwne swoim warto$ciom w punkcie stalym grupy renormalizacji, a wiec nie roz-
wazamy tutaj poprawek do skalowania zwigzanych z tymi parametrami [81, 82].
Rownanie (5.62) r6zni sie jednak od ®'(y)™' tym, Ze wystepuje tutaj inna warto$é
- odpowiednia dla modelu C - dynamicznego wyktadnika krytycznego: z = 2 + o/v.
OczywiScie, w przyblizeniu dwupetlowym i wyzszych oprocz tej roznicy wystepuja

jeszcze dodatkowe przyczynki do W pochodzace np. od diagramu z rysunku (5.4).

Rys. 5.4. Dodatkowy diagram dajacy wktad do funkcji ¥, nie wystepujacy w wyrazeniu

na ®’. Linie faliste to propagatory ,fononowe”. Zwykle linie to propagatory spinowe.
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5.2.3 Predkosé i wspblczynnik pochltaniania dzwieku oraz dy-

fuzyjnosé cieplna

Rownanie (5.60) tatwo sfaktoryzowac¢ dla cok > D3k?. Otrzymujemy wtedy
Ateor = [—w® — iwD2(w)k* + C24(w)*k?] [—iw + DI (w)k*] Dyg(k,w) ,  (5.63)

gdzie C*(w), D™(w) i Di(w) to zalezne od czestosci (i oczywiscie od tempera-
tury) wspotezynniki, ktore interpretujemy jako zespolone: predkosé i wspotezynnik
ttumienia dzwieku oraz dyfuzyjnosé cieplna (przewodnictwo temperaturowe). Gor-
ny indeks oznacza granice adiabatyczna, poniewaz dla w ~ cok > D3k* w ciagu
jednego okresu fali ultradzwiekowej nie ma znaczacego przepltywu ciepta od miejsc
cieplejszych (o wiekszej gestosci) do obszarow chlodniejszych (o mniejszej gestoscei).

C*(w) i D3(w) dane sy stosunkowo prostymi wyrazeniami:

C2(w)? = [cos® pad + $in® Qulmymy ()] (5.64)
D (w) = O + [Di(w) — D (w)] (5.65)

2
ad — Fm m
Dy (w) = Dy— (o = P)Tomgms (@) (5.66)
€082 Yaq + sin” Yl m, (W)
Difi(w) = Dy(sin® pr + cos® o1l mym, ) - (5.67)

Predkos¢ i wspotezynnik pochtaniania dzwieku zwigzane sa z rzeczywista i urojona

czescia C2(w) oraz D2 (w) nastepujacymi relacjami:

c(w,t)? = ReC*¥(w)? + wIm DM (w) , (5.68)

—wIm C*(w)? + w? Re D (w)
23 (w) ’

a(w,t) = (5.69)

za$ zalezna od czestosci dyfuzyjnosé cieplna

Dr(w,t) = Re D3 (w) . (5.70)
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Dla magnetykow state oddzialywania sa takie, Ze mozemy zalozy¢ cos? @.q >
sin? @,q4. Widzimy wiec, ze Dr(w) w poblizu punktu krytycznego (t — 0, w — 0)
ma nastepujaca postac: Dy(w,t) ~ D3t*WU(y), przy czym dyfuzyjnosé cieplna maleje
wolno do zera jak t* w obszarze hydrodynamicznym, osiggajac skoriczona wartosé,
Dr(w,0) o< w**, w obszarze krytycznym (y > 1). Mozna pokazaé¢ [99], ze w
granicy w — 0 réwnanie (5.66) przechodzi w znana relacje Dr(0,t) = k/Cy(t),
gdzie C,(t) jest cieptem wlasciwym pod stalym ci$nieniem. W naszym modelu nie
ma perturbacyjnego wktadu do przewodnosci cieplnej x 36, 37].

W literaturze nie znajdujemy zbyt wielu prac dotyczacych zachowania sie dyfu-
zyjnosci cieplnej w poblizu 7T.. Jednakze stosunkowo niedawno przedstawiono wyni-
ki pomiarow tej wielkosci w jedno-osiowym antyferromagnetyku FeFy [103| oraz w
Cro0O3 [104]. Ten ostatni zwiazek jest rowniez antyferromagnetykiem, lecz wykazuje
on tylko niewielka anizotropie. Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej dotyczyty tylko obsza-
ru hydrodynamicznego, a obserwowany ,dotek” w dyfuzyjnoéci cieplnej w poblizu
T. mozna w przypadku FeFy dos¢ dobrze wyttumaczy¢ osobliwoscia typu %, gdzie
zmierzony w ten sposob wykladnik o = 0,11 +0.02 bardzo dobrze zgadza si¢ z
teoretycznym oszacowaniem tego wyktadnika dla uktadu typu Isinga: o = 0,110
[15]. Interpretacja wynikow w CroO3 wydaje sie by¢ mniej jednoznaczna [99].

Wréémy jednak do krytycznej propagacji dzwieku, bo to jest nasz podstawowy
przedmiot zainteresowania. Dla w = ck > D}k? w réwnaniach (5.68) i (5.69) mozna
zaniedba¢ wyrazy zawierajace D*d(w), poniewaz daja one duzo mniejszy wktad do
predkosci i pochtaniania dzwicku niz te proporcjonalne do C34(w)?. Warto jednak
zauwazy¢, ze drugi wyraz w rownaniu (5.69) w granicy w — 0 daje klasyczny

wklad do pochtaniania dzwieku, pochodzacy od przewodnictwa cieplnego [65]

k[ 1 1
a(w,t)klas = 268 |:Cv(t) — Op(t):| . (571)

Dowodzi to spdjnosci naszej teorii, gdyz dostajemy w niej prawidlowe wyraze-
nie dla a(w,t) rowniez poza obszarem krytycznym. W réwnaniu (5.71) pominie-
to niekrytyczny wyraz proporcjonalny do ©, a odzwierciedlajacy inne mechani-
zmy pochlaniania. Patrzac na réwnanie (5.64) widzimy, ze w ¢*(w,t) mamy sta-
ly nieosobliwy wyraz c3cos®p,q plus mala singularna poprawka proporcjonalna
do t*ReU(y). Jest to zachowanie odpowiadajace temu z réwnania (5.39) dla re-

zymu wysoko-czestotliwosciowego (wrd; > 1), ktory okreslilismy rowniez jako
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yadiabatyczny”. Rowniez wspotczynnik pochtaniania i dyspersja dZzwieku dane sa

podobnymi do (5.42) i (5.40) wyrazeniami:

J— ] 2
a(w,t) = %{)me Im Ty, (W) o< W22 g3(y) | (5.72)
Aw) = *(0) o t* f3(y) (5.73)

gdzie wyktadnik krytyczny p, = zv — o = 2v ~ 1, 26 , a funkcje skalujace g3(y) =
ImV¥(y)/y i f3(y) = ReW¥(y) w przyblizeniu jednopetlowym roznia sie tylko inny-
mi wartosciami czasowego wykladnika krytycznego (z ~ 2,175 dla modelu C) w
(5.30) i (5.62). Poniewaz asymptotycznie dla duzych y mamy: g3(y) oc y=P=/* i
f3(y) ~ 1—y*/*” , to i nachylenia funkcji gs(y) oraz f3(y) beda sie troche rézni¢ od
g2(y) i fo(y) dla y — oco. Nalezy tutaj wspomnie¢, ze wartosé¢ uzyskanego wyktad-
nika p¢ = 2cv — « nie zgadza sie z wynikiem uzyskanym przez Drosel i Schwabla
[61], ktorzy uzyskali w podobnym modelu (niezachowawczy parametr porzadku i
zachowawcza energia) wynik: p; = zcv + a. Jak juz wspominano w rozdziale trze-
cim, Drosel i Schwabl uzyskali tez inny, izotermiczny, wzor dla predkosci dzwieku.
Bylo to skutkiem przyjecia jako ciS$nienia - zmiennej nie w pelni ortogonalnej do
zmienne] entropowej. Wedlug autora niniejszej rozprawy inny wyktadnik krytyczny,
znaleziony przez Drosel i Schwabla, wynika z bledéw w procedurze eksponencjacji
logarytmow. Prawidtowa eksponencjacja logarytmoéw dla wyrazenia (3.1) z ich pracy
[61] daje wynik ps = zcv — a.

Rownanie (5.60) mozna réwniez sfaktoryzowaé dla cok < DYA?. Nier6wnos$é ta
zachodzi tylko dla bardzo wysokich czestotliwosci, duzo wyzszych niz czestotliwosci
ultradzwiekowe, tak ze rozpatrywana faktoryzacja ma tylko znaczenie teoretyczne.
Dla tak wysokich czestotliwosci dzwiek w tym modelu propaguje sie w sposob izo-

termiczny, a A¢eor MoOZNa zapisaé nastepujaco:

Ageor = [~w? — iwDP(w)k* + C¥(w)?k?] [—iw + DY (w)k*] Tog(k,w) ,  (5.74)

. 2 ad — F’m m t?
Cir(w)? = 2 .COQS (Pad QZT) amy (T, w) : (5.75)
sin® @ + cos? prlym, (t, w)

| O = o w)?
D (w)w?

D*(w) = 0O C*(w)?, (5.76)
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jest kwadratem zespolonej izotermicznej predkosci dzwieku i jego zespolonym wspo6i-
czynnikiem tlumienia, za§ D¥%(w), dana wyrazeniem (5.67), jest zespolona dyfu-
zyjnoscia cieplna w tym rezymie. Mozna pokazaé¢, ze dla czestosci duzo mniej-
szych niz czesto$¢ charakterystyczna parametru porzadku D (w) — k/Cy (t), gdzie
Cy(t) o< const + t jest cieplem wlasciwym ukladu przy stalej objetosci - ktore jest
skoriczone w T, [64]. Warto jeszcze zauwazy¢, ze w rezymie izotermicznym kwadrat
predkosci dzwieku dazy do zera jak t*, skonczona natomiast w T, jest dyfuzyjnosé
cieplna, czyli mamy odwrotna sytuacje niz w rezymie adiabatycznym, gdzie predkosé
dzwieku byta skonczona, a dyfuzyjnosé cieplna malata do zera. Ma to zwiazek z pew-
ng relacja jaka spelniaja C2 i Dr w obydwu rezymach. Latwo si¢ bowiem przekonac,

7e

Dy (w)Ci(w)* = DE(W)CS (w)* =
=t DTy, (1, w) c08* (9ad — 1) o< T4V (y) . (5.77)

Relacja ta |99] jest uogodlnieniem na skonczone czestosci znanej z termodynamiki
formuty [22]: (Op/0p),Cv = (Op/Op)r Cp , Wiazacej izotermiczna i adiabatyczna
Scisliwos¢ oraz ciepta wlasciwe cieczy przy stalym cisnieniu i przy stalej objetosci.
Na koniec sprobujemy znalezé zwiazek miedzy formutami na adiabatyczna i izo-
termiczna predkosé dzwieku, w tym modelu, a wyrazeniami (5.37) i (5.39) z po-
przedniego rozdziatu, gdzie zajmowaliémy sie modelem z niezachowawcza energia.
Rachunek zaburzen dla funkcji I'y,m, (f,w) pokazuje, ze mozna ja przedstawi¢ na-
stepujaco:
Ligms (f,w) = 1 — v II5 (K, w), (5.78)
gdzie ng jest suma wszystkich nieprzywiedlnych diagramoéw dla funkcji reakeji li-
niowej kwadratu spinu I(k,w) = QF/dteM <Sﬁ(t>§§_k(o>>c7 gdzie indeks ,C”
dodano tu dla zaznaczenia, ze Srednia liczona jest przy funkcjonale dynamicznym
J {S, my, My, M3; g,ﬁll,ﬁzg,ﬁzg}, w ktorym dla nieistotnych (irrelevant) parame-
trow przyjeto wartosé zero. Poza tym, w celu uproszczenia rachunku zaburzen,
mozna czesciowo przecatkowaé po polach my, ms, m; i mg w odpowiednich funk-
cjach korelacji, a nastepnie przejs¢ do granicy, ¢g — 00, z predkoscia dzwieku (mod
dzwiekowy moze by¢ uwazany za stosunkowo szybki w stosunku do modoéw pa-

rametru porzadku i dyfuzji ciepta nawet w T, [61]). Prowadzi to do modelowego
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,bezfononowego” funkcjonalu dzialania J {S, ma; S, ﬁLQ}, zawierajacego tylko pola
S i mg, dla klasy uniwersalnosci C [36]. Aby uzyskaé¢ analogiczne do poprzedniego

rozdzialu wyrazenia, wygodnie jest wprowadzi¢ pewna sztuczng funkcje zdefiniowa-

ng wzorem:
C
=C(k,w) = Iy ((]2’)“’) . (5.79)
Wtedy mozemy napisac
1
Ty (£, @) = - 5.80
( W) 1+ U+:(C)<k,w) ( )
i podstawiajac to do rownan (5.64) i (5.75) otrzymujemy:
1+ 03 EO (K, w)
Cad 2 _ 2 ad ’ 81
S (CU) Co 1+ U+E(C)<k, w) (5 8 )
ph ph
_ 201 Yady, 2 Vad 1
— Co( vy ) + Cy vy 1+ U+E(C)(k3,W)
oraz )
: 1—
()t = 2 L= (5.82)

1+ o02"2€) (k,w)
Sa to wyrazenia o tej samej strukturze co wzory (5.37) i (5.39), ktore opisuja zacho-
wanie zespolonej predkosci dzwieku w rezymie nisko- i wysoko-czestotliwosciowym
modelu A, tylko ze zamiast funkcji I (k,w) wystepuje tutaj =(©)(k,w). Warto
zwrocié uwage, ze = (k,w) w modelu C rézni sie istotnie od reakcji liniowej kwa-
dratu spinu I1(9)(k,w), poniewaz

Hr(llcj)(k7 w)

M9k, w) = ,
(k. 1— 0, G2 (k, w)II (k, w)

(5.83)

gdzie G2 (k,w) = (1 —iw/D%k2)" jest swobodnym propagatorem pola ms. Dla
adiabatycznej propagacji dzwieku mamy w/D%? > 1, a wiec Gy (k,w) ~ 0 i
O (k,w) ~ chp)(k, w). Takiej roznicy nie ma w granicy statycznej w — 0, gdzie
IOk, 0) = 2©(k,0) = (SES?,) . Zatem i tutaj otrzymujemy wyrazenia (3.16) i
(3.24), uzyskane w rozdziale trzecim.

Patrzac na rownanie (5.81) bez trudu znajdziemy zwiazek z fenomenologicznym
cieplem wtasciwym Ferrela-Bhattacharjee, ktore jest czesto stosowane do interpreta-
cji eksperymentéw w uktadach niemagnetycznych, takich jak mieszaniny krytyczne,

He? i przejscie ciecz-gaz. Wystarczy przyjac, ze

CrP(w) = CY[1 + v 2Ok, W), (5.84)
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a uzyskamy zalezno$¢ zespolonej predkosci dzwieku od odwrotnosci tej wielkosci:

ph
t
Co(w)? = 2(1 — Lady 4 _COWE 5.85
s (w> CO( ?)+) + CZE‘B(W) ( )

Jeszcze raz zwracamy uwage, ze nie mozna interpretowac C’g B(w) jako reakcji linio-
wej pola entropii, gdyz ta ostatnia w rezymie adiabatycznym zachowuje sie inaczej
niz C} B (w).

Formuta (5.85) wydaje sie mie¢ powszechne zastosowanie w zupelnie roéznych
uktadach nalezacych do réznych klas uniwersalnosci. Mozna wiec przypuszczad, ze
ma ona zastosowanie do adiabatycznej propagacji dzwieku w uktadach krytycz-
nych, gdzie parametr porzadku sprzezony jest z energiag i modem dzwiekowym za
pomoca dwoch réznych i niezaleznych statych sprzezenia. Wyjatek stanowi tutaj
uklad gaz-ciecz, gdzie jak zauwazyli Pankert i Dohm [82], parametr porzadku sam
proporcjonalny jest do energii i wystepuje tam tylko jedna stata sprzezenia - miedzy
parametrem porzadku a zmiennymi opisujacymi dzwiek. Analiza przeprowadzona
w poprzednim rozdziale pokazuje, ze rowniez w rezymie niskoczestotliwosciowym

magnetykow z niezachowawczym parametrem porzadku nie ma ona zastosowania.



Rozdzial 6

EKSPERYMENT

Warto sie zastanowi¢ jak maja sie mierzone eksperymentalnie w magnetykach war-
tosci wyktadnika attenuacji dzwicku do tych otrzymanych w modelu z zachowawcza
energia, p2d ~ 1, 26, jak i tych otrzymanych w modelu z niezachowawcza energia. W
tym ostatnim modelu spotykamy zaréwno rezym nisko-czestotliwosciowy, w ktorym
widoczna moze by¢ osobliwoéé typu Kawasakiego (pX*¥ ~ 0,22) oraz osobliwos¢
MIS (pMIS ~ 1, 38), jak i rezym wysoko-czestotliwoéciowy (WCZ) z p¥e* ~ 1, 16.

6.1 Izolatory

I tak, dla zdecydowanej wiekszosci izolatorow magnetycznych wyktadnik ps przyj-
muje maly wartosé: od zeru dla tlenku europu - EuO, gdzie w ogoble nie obserwujemy
anomalnego pochtaniania w fazie wysokotemperaturowej, do wartosci 0,75 dla flu-
orku zelaza (II) FeFy. Ilustruje to tabela (6.1). Przedstawiono w niej wyktadniki
krytyczne wspolczynnika pochlaniania dZzwieku w obszarze krytycznym dla kilku
magnetykéw bedacych rownoczesnie izolatorami elektrycznymi. Rzucajacym sie w
oczy wyjatkiem jest tlenek chromu (III) CryO3, dla ktorego ps przyjmuje wartosé
1,3, czyli bliska wartosci obserwowanych w metalach magnetycznych (patrz tabe-
la 6.2). Omowimy ten przypadek troche pozniej. Na razie zajmiemy sie typowymi
magnetykami z tej grupy. Male wartosci wyktadnika attenuacji dzwieku w izolato-
rach interpretowane sa powszechnie jako dowod na to, ze realizuje si¢ w nich rezym

Kawasakiego. Ktos mogtby spytac: jak sie ma wyktadnik ps ~ 0, 77, obserwowany w

Kaw
S

anizotropowym antyferromagnetyku FeFs, do wartosci: p = 2a1 ~ 0,22, otrzy-
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manej z naszych rozwazan dla modelu typu Isinga? Albo,
ps = 0,32,

co ma wspOlnego

dla izotropowego

Tabela 6.1. Wyktadniki krytyczne wspoétczynnika pochtaniania dizwieku dla izolatorow

magnetycznych.
Wyktadnik | Parametr Zakres Zakres
Substancja Ps anizotr. czestotliw. | temperatury Literat.
(MHz) zreduk.
[105, 106]
MnFy 0,14(1) 1,4107% | 10— 110 | 107*~107" [107, 73]
RbMnF; 0,32(2) 5-107° 30— 150 | 107*—6-10"% | [108]
EuO 0 4-1074 20, 170 107*—10"" [109, 73]
Y3Fe;012 | 0,5(1) 107° 5, 30 2:107%-3-1072 | [86]
GdsFe;012 | 0,42(10) 1075 5, 30 2:107%5-1071 | [86]
FeF, 0,77(7) 0,6 10—70 | 3-107%2.1072 | [110]
Cry03 1,3(1) 3-107* | 100-1500 | 3-107°—10"2 | [111]

antyferromagnetyka Heisenberga - RbMnF3, z ujemng wartoscia: 2ay ~ —0, 27, kto-
ra otrzymujemy przez proste zastapienie oy — ay w wyrazeniu na p<a¥? Mozna to
ttumaczy¢ np. niedoktadnym wyznaczeniem temperatury krytycznej, co moze mieé¢
wplyw na wartosci mierzonych wykladnikow krytycznych [86]. Jednak, zdaniem au-
tora tej pracy, przyczyna tej pozornej niezgodnosci lezy w tym, ze eksperymentator
mierzac nachylenie krzywej wspotczynnika pochtaniania dzwieku (przedstawionej
w podwojnie logarytmicznej skali) jako funkcji temperatury zredukowanej, mierzy

tzw. efektywny wyktadnik krytyczny, ktory dla wspotczynnika pochtaniania dzwieku
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a(w, t) mozna zdefiniowaé¢ wzorem [112, 44|

ps(t) = _mnbégﬁ?lwo

(6.1)

Widzielismy w poprzednim rozdziale, ze pochtanianie typu Kawasakiego proporcjo-
nalne jest do kwadratu ciepta wtasciwego, stad asymptotyczny wyktadnik dla tego

rezymu, w uktadach typu Isinga, to pS*" = 2q;. Trzeba tutaj jednak wyraznie

S
stwierdzi¢, ze jest to tylko przyblizenie asymptotyczne, poniewaz ciepto wlasciwe w
poblizu T, zachowuje sie jak

C=A"+B, (6.2)

a staly wyraz B mozna zaniedba¢ tylko w przypadku a > 0, i to nieskoriczenie blisko
T,. Stala ta jest niezbedna np. w modelu Heisenberga, gdzie A < 0. Dopiero te dwa
wyrazy zapewniaja pik w cieple wlasciwym [27]. W realnych ukladach powinnismy

uwzglednié rowniez pierwsza poprawke do skalowania [113, 104, 103], piszac
C=At"(1+Et*)+B +Ft, (6.3)

gdzie A jest wykladnikiem pierwszej poprawki do skalowania, ktory np. w przypad-
ku modeli z jednowymiarowym parametrem porzadku jest rowny okoto 0,52 [15].
Dodano tutaj réwniez regularny wyraz proporcjonalny do t. Pouczajacym bedzie
obliczenie efektywnego wyktadnika krytycznego dla kwadratu ciepla wlasciwego (w
rezymie Kawasakiego to ps(t)), gdy jest ono dane wyrazeniem (6.2). Otrzymujemy

wtedy:
At~
s(t) = 20— .
pslt) =20 pe T p

W przypadku magnetykow typu Heisenberga (n = 3) mamy o <0, A<0i B >0

(6.4)

(A < B), a wiec efektywny wyktadnik krytyczny jest dodatni (zakladamy oczy-
wiscie, ze wzor (6.2) obowiazuje tylko dla ¢ < 1), bo dodatni jest iloczyn aA. Co
wiecej, jego bezwzgledna wartos¢é moze byé wieksza niz 2|ay| ~ 0,27, co thumaczy-

toby troche wieksze niz 0,27 wyktadniki p; w ferrytach: GdsFe;O12 1 Y3Fe;0q5.

6.1.1 FeF,

W przypadku uktadu Isinga, jakim jest silnie anizotropowy antyferromagnetyk FeF,,

zaréwno wyktadnik ciepta wlasciwego jak i jego amplituda sa dodatnie, jednak, jak
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pokazuja rachunki grupy renormalizacji [113], stata B zwiazana z fluktuacjami kry-
tycznymi jest ujemna. Na rysunku (6.1) pokazano efektywny wyktadnik krytyczny
kwadratu ciepta wtasciwego w przypadku , gdy dane jest ono dos¢ ogodlnym wy-
razeniem (6.3). Przyjeto tutaj B/A = —1,59 , E = 1,2, F/A = 0,1 oraz
a = 0,111 A; = 0,52. Jezeli doda¢ do tego stochastyczny rozrzut danych, to

0,9

0,8 4

0,7 4

p(D)

0.6 4

0,5 4

0,4 T T T

Rys. 6.1. Efektywny wyktadnik krytyczny wspétczynnika pochtaniania dZzwieku w rezymie
Kawasakiego (rowny efektywnemu wyktadnikowi kwadratu ciepta wtasciwego), gdy ciepto
wlasciwe scharakteryzowane jest rownaniem (6.3). Przyjeto tutaj: B/A = —1,59 , E =
1,2, F/A=0,1, oraz a=0,111 Ay =0,52.

tatwo wyobrazi¢ sobie mozliwo§¢ uzyskania wyktadnika ~ 0,7 dla temperatury zre-
dukowanej np. w przedziale 1072 — 1073. Wykladnik wspotczynnika pochlaniania
dzwieku w FeFy ponizej temperatury krytycznej: ps ~ 0,5 [110], wiaza¢ mozna z
tym, ze AT /A~ ~ 0,53 dla magnetykow typu Isinga. Wieksza amplituda A~ oznacza

mniejszy stosunek B/A~, a wiec i mniejsze odchylenie p; od wartosci 2ay.

6.1.2 EuO

Innym powodem do niepokoju wydac sie moze brak krytycznego pochtaniania dzwie-

ku (ps = 0) w izotropowym ferromagnetyku EuO, chociaz obserwujemy w nim
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singularno$¢ w cieple wlasciwym [114]. Zwiazane to jest z wyjatkowo dlugim cza-
sem relaksacji spin-sie¢, ktory dla tego zwiazku jest rzedu jednej mikrosekundy
(T;) ~ 1,5-10% s71 [115]). Brak osobliwo$ci we wspotczynniku pochtaniania dzwieku

dla EuO byt zwykle ttumaczony przy pomocy prostej formuly typu rownania (4.7):

(,UQT

a(w,t) o« Cpm : (6.5)
ktora to dla wr > 1 i dla 7 ox C, prowadzi do relacji: a(w,t) o const. Dla czesto-
tliwosci f = 50 MHz i 7 = 7g;, ~ 107% s mamy w7t ~ 300, a wiec przyblizenie
wT > 1 jest bardzo dobrze spelnione. Jest jednak pewien, bardzo czesto niezauwa-
zany, ktopot z formula (6.5) oparta na jednym czasie relaksacji. Mianowicie, roéznica
predkosci Ac = ¢(w) — ¢, na podstawie wzoru (4.6), dana jest wtedy wyrazeniem:
Cp

Ac >~ .
¢ 2¢0 (1 4+ w?r?)

(6.6)

Przy wr > 1 Ac jest po pierwsze, bardzo male, a po drugie, zalezy od czestosci
jak w™2. Nie mozna tego pogodzi¢ z obserwowana w EuQ stabg anomalia w predko-
Sci dzwieku, gdzie Ac praktycznie prawie nie zalezy od czestosci [115]. Chociaz
dane te nie pozwalaja rozstrzygna¢ jednoznacznie czy jest to anomalia proporcjo-
nalna do ciepta wtasciwego czy tez do jego odwrotnosci, to jednak bezsporny jest
brak zaleznosci typu w2. Przy pomocy prostych formul (6.5) i (6.6) nie mozna
wiec réwnocze$nie wyttumaczy¢ braku anomalnego pochtaniania i stabej anomalii
w predkosci dzwieku. Mozna to zrobi¢ jednak bez trudu przy pomocy wyrazenia
(5.26). O ile zalozy¢, ze

ph

T, v
2 2 Te 2_2
wirg,— K % L wTY - (6.7)
TSL (9

Wtedy czes¢ urojona rownania (5.26) przechodzi w wyrazenie analogiczne do row-
nania (6.5):

W2T§L ReIIW) (w;t)(1 +v4 Re I (w;?))
U+ (G (1 + v, RellM (wi))?

a(w,t) o« (6.8)
gdzie TIW(k,w;t) = t~*®'(wr,) + B to znana nam juz czterospinowa funkcja ko-
relacji, ktora w granicy wr. — 0 przechodzi w cieplo wlasciwe uktadu spinowego.

Role czasu relaksacji 7 z rownania (6.5) petni tutaj 73 (1 + vy ReTI®™ (w; 1)), ktory
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dla wt. < 0 zachowuje sie podobnie jak ciepto wtasciwe. Rzeczywista cze$¢ réwna-
nia (5.26) przechodzi za§ w wyrazenie na adiabatyczna predkosé¢ dzwieku, opisane
rownaniem (5.39), z osobliwoscia typu odwrotnosci ciepta wlasciwego.

Poniewaz czas relaksacji spin-sie¢ jest w tlenku europu wyjatkowo dtugi, duzo
dtuzszy niz 7., nier6wnos$¢ (6.7) jest najprawdopodobniej spelniona dla szerokiego
zakresu czestotliwosci. Nalezy sie jednak spodziewaé, ze zaré6wno dla matych cze-
stotliwosci jak i dla bardzo duzych powinno pojawi¢ sie anomalne pochlanianie w
poblizu T,.. Wzmianka o zaobserwowaniu krytycznego pochtaniania dzwieku w EuO

dla czestotliwosci 235 kHz zawarta jest w pracy Goldinga i in. [115].

6.1.3 CI‘203

Z tabeli (6.1) wida¢, ze antyferromagnetyk CryOs wyraznie nie pasuje do pozosta-
tych ze wzgledu na duzy wyktadnik p; = 1, 3. Jest to warto$¢ spotykana w metalach
magnetycznych. Co moze by¢ przyczyna takiego wyjatkowego zachowania? 7 naszej
dotychczasowej analizy wynika, ze duzy wykladnik ps = zv + a moze sie pojawic
tylko w dwoch przypadkach. Pierwszy to ten typowy dla metali, gdzie 79 ~ 70, wte-
dy wskutek krytycznego spowolnienia obserwujemy zachowanie MIS z wyktadnikiem
ps = zv+a. Wyktadnik z mogltby przyjmowaé warto$é za = 2+cn ~ 2, w modelu A,
lub warto$¢ zc = 2+ /v dla modelu C. Ograniczymy sie do rozpatrzenia tylko tych
dwoch dynamicznych klas uniwersalnosci, mimo ze CroOgs to antyferromagnetyk o
niewielkiej anizotropii, poniewaz eksperyment [104] pokazuje, ze uktad scharaktery-
zowany jest przez Isingowski wykladnik krytyczny ciepta wlasciwego dla t < 3-1073,
podczas gdy dla wiekszych temperatur zredukowanych obserwowany jest crossover
do zachowania typu Heisenberga. Wykladnik wspotczynnika pochlaniania dzwieku
zmierzony byl dla t < 1073, a wiec w obszarze scharakteryzowanym przez Isingow-
skie wyktadniki krytyczne. W modelu A dla rezymu MIS mamy: pMS ~ 1,38, za$
dla rezymu wysoko-czestotiwosciowego: pY” ~ 1,16. Obie te wartosci sa dos¢ bliskie
wartosci eksperymentalnej. Najlepsza zgodnos¢ z eksperymentem dostajemy jednak
zakladajac, ze w magnetyku tym, w rozpatrywanym zakresie temperatur, realizuje
sie model C, w ktorym p$ ~ 1, 26. Przede wszystkim trudno oczekiwa¢ aby w tym
antyferromagnetyku czas relaksacji spin-sie¢ byt duzo krétszy niz w innych izolato-
rach magnetycznych. Zakladajac nawet do$¢ krotki czas relaksacji spin-sie¢ rzedu

jednej nanosekundy mamy 1 < wrgr, < 15, a to sugeruje bardzo istotna role mia-
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nownika w wyrazeniu (5.31), co raczej wyklucza rezym MIS. Poza tym, intuicyjnie
spodziewamy sie, ze model C dobrze stosuje sie do uktadow, w ktorych czas relaksacji
do sieci bedzie duzo dtuzszy niz charakterystyczny czas zaniku fluktuacji spinowych.
Oraz duzo dluzszy niz druga skala czasowa, pochodzaca od zewnetrznego zaburzenia
- okres fali ultradzwiekowej. Wtedy uktad spinowy mozemy z dobrym przyblizeniem
traktowac jako uklad izolowany, a przy tym charakterystyczna czesto$é zwigzana z
dyfuzja ciepta w tym uktadzie, dzieki matej wartosci spinowej przewodnosci cieplnej,
jest poréwnywalna z charakterystyczng czestoscia dla fluktuacji parametru porzad-
ku [36]. Oba te zalozenia beda dobrze wypelione dla wrsy, > 11 791,/7. > 1. By
w pelni wyjasni¢ z jakim rezymem mamy do czynienia w tym antyferromagnetyku
potrzebne sa jednak dalsze badania eksperymentalne. Szczego6lnie pozadane byloby

wyznaczenie czasu relaksacji spin-siec.

6.1.4 MnF,

Krytyczne pochlanianie dZzwieku w magnetykach zaobserwowano po raz pierwszy
w antyferromagnetyku MnF, [116]. Jak pokazuja badania eksperymentalne ciepta
wladciwego [117], magnetyk ten w temperaturze zredukowanej rzedu 10~2 wykazu-
je przejscie od zachowania typu Heisenberga (n = 3) do zachowania typu Isinga
(n = 1). Predko$¢ i wspotezynnik pochtaniania dzwieku w MnFy byty badane przez
wielu badaczy [116, 118, 119, 120, 105, 106, 107, 73, 111] i jak na razie jest to zwia-
zek najlepiej poznany od strony doswiadczalnej. Na rysunku (6.2) przedstawiono, w
podwojnie logarytmicznej skali, zalezno$¢ wspolczynnika pochtaniania dzwieku od
temperatury zredukowanej dla podtuznych fal ultradzwiekowych propagujacych sie
réwnolegle do kierunku [1,1,0]. Dane eksperymentalne zaczerpnieto z pracy Ikushimy
[105]. Linie ciagte przedstawiaja wyrazenie a(w,t) = m Im E(i’“’)

czestotliwosci f = 10,30,50 i 70 MHz. Akustyczng energie wlasng przyjeto przy tym

, odpowiednio dla

w najbardziej ogolnej postaci (5.26) dla modelu z niezachowawcza energia. Przyjeto
tutaj 7o, =3-107%s, 70 = 107135, % = 1,9, (AvK,/aB) = —1,03. Na wykresie tym
mamy cale bogactwo zachowan wspotczynnika pochtaniania w obszarze krytycznym.
Zobaczmy, ze dla matych czestosci, np. f = 10 MHz, «a(w,t) dla duzych temperatur
zredukowanych pokazuje typowe zachowanie typu Kawasakiego, z malym nachyle-
niem krzywych, dopiero dla temperatury zredukowanej rzedu 10~* zaczyna sie na

moment ostro wspina¢ by wkrotce ulec nasyceniu. Oczywiscie wynika to z faktu, ze
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Rys. 6.2. Temperaturowa zalezno$¢ wspoétczynnika pochtaniania dzwieku fal podtuznych
wzdluz kierunku [1,1,0] w MnFy dla 7' > Ty. Punkty doswiadczalne wzieto z pracy [105].

Linie ciagte to wykres czesci urojonej funkeji (5.26).

7 > 720, i cho¢ charakterystyczny czas relaksacji spinowych ro$nie duzo szybciej
niz czas relaksacji spin-sie¢, to wyraz MIS staje sie wiekszy niz wyraz Kawasakiego
dopiero w temperaturze zredukowanej bliskiej 10~*. Gdy 7. zmaleje do wartosci w1,
zaczyna sie przejscie do obszaru krytycznego (y > 1), w ktorym dalszy wzrost staje
sie niemozliwy. Na rysunku (6.3) przedstawiono jaki udzial w catkowitym pochtania-
niu fali dzwiekowej o czestotliwo$ci 10 MHz maja pochtanianie Kawasakiego, MIS,
WCZ oraz wyraz regularny, zwany pochlanianiem tla (background attenuation) .
Zwroémy uwage, ze dla tej niskiej czestotliwosci wyraz MIS jest duzo wiekszy niz
wyraz WCZ. Kazdy ze sktadnikéw krytycznego pochtaniania dzwieku zaczyna sie
nasyca¢ w temperaturze, dla ktorej w7, ~ 1. Dla duzo wyzszych czestotliwosci wyraz
MIS nie moze sie juz ,,przebi¢” przez wyraz Kawasakiego - akay, poniewaz wczesniej
zachodzi nasycenie obydwu wyrazow. Oczywiscie, to ,przebicie” sie przez wyraz Ka-
wasakiego mozliwe byloby réowniez dla nizszych niz 10 MHz czestotliwosci. Bytoby
one nawet bardziej widoczne (bo pdzniej zachodzitoby nasycenie krytyczne), ale jak

na razie nie ma takich pomiaréw.
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Rys. 6.3. Udzial poszczegolnych sktadnikow w catkowitym pochtanianiu (a)) podtuznego
dzwieku wzdtuz kierunku [1,1,0] w MnFy dla czestotliwosci f = 10 MHz. amis, akaw,
awcyz 1 at to odpowiednio: pochtanianie MIS, Kawasakiego, wysoko-czestotliwosciowe oraz

pochltanianie tta.

Na rysunku (6.4) przedstawiono analogiczny do rys. (6.2) wykres dla podtuz-
nych fal ultradzwiekowych propagujacych sie w MnFy wzdluz kierunku [1,0,0] dla
T > Ty. Tym razem zakres dostepnych, do poréwnania z teoria, czestotliwosci jest
jeszcze szerszy bo od 10 do 110 MHz. Dane eksperymentalne wzieto z pracy [106].

Oczywiscie dla innego kierunku propagacji inne beda tez state v2" i vP2. Ogolnie,

w kazdym ukladzie, w ktorym nie ma pelnej izotropowej symetrii sieci, state te za-

leze¢ beda od kierunku propagacji k. Przyjeto tutaj, ze dla k || [1,0,0]: :%] =0,8.
Dobrze jest tez zobaczy¢ udzial wszystkich sktadnikow w catkowitym pochtanianiu
dzwieku dla najwiekszej czestotliwosci f = 110 MHz. Przedstawiono to na rysun-
ku 6.5. Tym razem wyraz awcz znacznie przewyzsza ays 1 teraz on, dla matych
temperatur zredukowanych, zaczyna konkurowaé¢ z axaw. Nie bez znaczenia jest
tez warto$¢ niekrytycznego pochtaniania , ktére stanowi w tym przypadku blisko
50% calkowitego pochlaniania. Zaréwno na rysunku 6.2 jak i 6.4 widaé¢ bardzo

dobra zgodnos¢ wyznaczonych teoretycznie krzywych i danych eksperymentalnych
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Rys. 6.4. Temperaturowa zalezno$¢ wspoétczynnika pochtaniania dzwieku fal podtuznych

wzdluz kierunku [1,0,0] w MnFy dla T > T. Punkty doswiadczalne wzieto z pracy [106].

dla temperatur zredukowanych mniejszych niz temperatura przej$cia do zachowa-
nia typu izotropowego antyferromagnetyka Heisenberga (tSing—Heis ~ 1072). Lep-
sze dopasowanie do danych eksperymentalnych dla duzych ¢ mozna uzyska¢ przez
uwzglednienie tego przechodzenia (crossoveru) jak i poprawek do skalowania oraz
regularnej zaleznosci od temperatury pochtaniania tlta (ar). Oczywiscie zwigksza
sie wtedy ilo$¢ parametrow opisujacych zachowanie si¢ wspolczynnika pochtania-
nia. Warto jednak zwroci¢ uwage na rzeczy podstawowe. Po pierwsze, przy pomocy
jednego niezbyt skomplikowanego wyrazenia (5.26) mozna opisa¢ cale zachowanie
krytyczne wspoltczynnika pochtaniania dzwieku, nie tylko jego efektywne nachylenie
na wykresie log-log w waskim zakresie czestotliwosci i temperatury zredukowane;j.
Nasze krzywe dobrze odtwarzaja zaréwno nachylenie @ w obszarze hydrodynamicz-
nym (efektywny wykladnik krytyczny) jak i cala skomplikowana zaleznosé od cze-
stotliwosci. Po drugie, z naszej analizy wynika, ze dla czestotliwo$ci mniejszych od
10 MHz powinien pojawi¢ sie (dla matych temperatur zredukowanych) rezym MIS
o duzym wykladniku krytycznym takim jak w metalach. Zwiastunem takiego za-

chowania jest ,podnoszenie” sie krzywych wspolczynnika pochtaniania dzwieku dla
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Rys. 6.5. Udzial poszczegolnych sktadnikow w catkowitym pochtanianiu () podtuznych
fal dzwiekowych wzdtuz kierunku [1,0,0] w MnF2 dla czestotliwosci f = 110 MHz.

czestotliwosci 10 MHz. Dla czestotliwosci wyzszych niz 110 MHz oczekiwa¢ mozemy
realizacji rezymu wysokiej czestotliwo$ci poniewaz juz dla f = 110 MHz wyraz Ka-
wasakiego i wysokiej czestotliwosci (WCZ) staja sie porownywalne przy malych tem-
peraturach zredukowanych. Potwierdzeniem tego rozumowania wydaja sie by¢ , piki
Landaua-Chatatnikowa” znalezione w MnFy we wspotczynniku pochtaniania dzwie-
ku fal podtuznych o wysokich czestotliwosciach, w fazie nisko-temperaturowej [111].
Zbadany zakres czestotliwosci we wspomnianej pracy obejmuje f = 200—1500 MHz.
Pik Landaua-Chalatnikowa, jak pokazali Dengler i Schwabl [59], jest konsekwencja
pojawienia sie w fazie nisko-temperaturowej sprzezenia typu QS w hamiltonianie i
objawia sie innym ksztattem funkcji skalujacych g; i g5, zwiazanych z urojona cze-
scig I (k,w), ponizej T.. Pik Landaua-Chalatnikowa wystepuje wiec w ang jak i
w awcgz. Na przyktad funkcja skalujaca wspotczynnika pochtaniania dzwieku w re-
zymie MIS, gy (y), posiada maksimum dlay =~ 1, a wigc maksymalne pochtanianie
wystepuje w temperaturze Ti,.x < 7. Poza tym, amplituda krytyczna wspotczynni-
ka pochlaniania dzwieku jest w fazie nisko-temperaturowej duzo wieksza niz powyzej

T. (w przyblizeniu O(e) dla uktadu typu Isinga ten stosunek amplitud w rezymie
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MIS wynosi okoto 14 [59], a dla rezymu WCZ nalezy ta liczbe podzieli¢ jeszcze przez
kwadrat stosunku amplitud ciepta wlasciwego A= /AT ~ 1,9). Wlasnie wieksza niz
w fazie nisko-temperaturowej amplituda krytyczna utatwia dominacje wyrazu WCZ
nad wyrazem Kawasakiego ponizej Ty w MnFs. Argumentacji naszej nie zmie-

75Ising—>Heis
cross )

nia fakt, ze w MnF, piki Landaua-Chalatnikowa wystepuja dla |¢| > |
poniewaz struktura akustycznej energii wtasnej dla izotropowego antyferromagne-
tyka jest rowniez opisana wzorem (5.26). Wystepuja wiec tutaj wszystkie sktadniki:
QKAW, oIS, wez 1 ar. Analogiczng sytuacje, dominacji wyrazu WCZ nad wyrazem

Kawasakiego, zaobserwowano rowniez w RbMnF; [84] dla wysokich czestotliwosci.

6.2 Metale

Na koniec tego rozdzialu podsumujmy jeszcze krotko sytuacje w metalach magne-
tycznych. W tabeli (6.2) przedstawiono wyktadniki krytyczne wspoétczynnika po-
chtaniania dzwieku w obszarze krytycznym dla kilku magnetykéw majacych réwno-
cze$nie wlasnosci metaliczne. Sa one rowne lub wieksze od jednosci, co potwierdza
nasza wczesniejsza hipoteze, ze czasy relaksacji spin sie¢ sa w metalach krotsze niz
w izolatorach, a to sprawia, ze wyraz Kawasakiego staje sie mniej istotny. Zauwa-
zajac réwniez, ze badane czestotliwosci fal ultradzwiekowych nie byty zbyt wysokie,
to znaczy takie by wry, ~ 1, mozemy przypuszczaé, ze w zbadanym zakresie cze-
stotliwosci dominuje w tych metalach zachowanie MIS o wyktadniku ps = zv + a.
Skad sie biora w takim razie takie roznice w wykltadnikach? Wynika to oczywiscie z
przynaleznosci do réznych statycznych (n) i dynamicznych klas uniwersalnosci.

W tabeli 6.3 przedstawiono teoretyczne oszacowania ps w rezymie MIS dla roz-
nych klas uniwersalnosci (patrz tabela 2.1). W realnych uktadach to, czy energia (ma-
gnetyczna) jest wielko$cia zachowawcza, czy tez nie, zalezy od oddzialywari spin-sie¢
i nie jest jasne a priori, ktory model (A czy C) lepiej nadaje sie do opisu konkretne-
go uktadu np. w przypadku anizotropowych magnetykéw. Z kolei w magnetykach z
n = 3 obecno$¢ kubicznej anizotropii, ktora niszczy zachowawczo$é pola namagne-
sowania m, moze prowadzi¢ do przej$cia od dynamiki izotropowego uktadu, opisane;j
modelem G lub J, do czysto relaksacyjnej dynamiki typu A [3]. Dlatego w tabeli 6.3
uwzgledniono roéwniez ta mozliwos¢. Wyrazy anizotropii kubicznej pojawiajace sie

w hamiltonianie uktadu sg skutkiem odpowiedniej struktury sieci lub oddzialywan



6.2. Metale

103

Tabela 6.2. Wyktadniki krytyczne wspoélczynnika pochtaniania dzwieku dla metali

magnetycznych.
Wyktadnik | Parametr Zakres Zakres
Metal Ps anizotr. czestotliw. temperatury Literat.
(MHz) zreduk.
Gd 1,2(1) 51074 30—180 1073-1071 [122]
1,63(10) 10-70 1073-10"1 [73]
1,8(2) ) 3,4-1073-2,4-1072 | [123]
1,15(10) 5—30 1074-1071 [86]
Tb 1,24(10) —0,4 30—170 7-1073-7.1072 [124]
Dy 1,37(10) —0,3 30—170 3-103-10"1 [124]
1,26(10) 310731071 [73]
Ho 1,0(1) —7-107% | 30—170 3-1074—10"! [124]
MnP | 1,1(1) 30—210 1074-1072 [125]
1,1(1) 10—520 | 107*—=1072 [126]
Ni 1,4(2) ~107* | 20, 60 107-3-1073 [127]

dipolowych.Prawie wszystkie (z wyjatkiem gadolinu i holmu) wymienione w tabeli

6.2 metale maja wyktadniki wspotczynnika pochtaniania dzwieku wskazujace na to,
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ze rzeczywiscie dynamika typu relaksacyjnego dobrze opisuje te uktady w badanych
zakresach temperatur. Potrzebne sa jednak dalsze badania eksperymentalne w duzo
szerszym zakresie temperatury zredukowanej, a przede wszystkim w duzo szerszym
zakresie czestotliwosci fali ultradzwiekowej. Badania te mogtyby postuzyé¢ do wy-
znaczenia czestotliwosci, w ktorej zachodzi przejscie do zachowania typy WCZ, a
tym samym stanowily alternatywna metode wyznaczenia czasu relaksacji spin-sie¢

w metalach [76]. Nalezy tutaj doda¢, ze przy szczegolowej analizie eksperymentu ul-

Tabela 6.3. Teoretyczne oszacowania ps w rezymie MIS dla réznych klas uniwersalnosci.

Uktad
n Model Ps
fizyczny
anizotropowe magnetyki
. nizotropowe magnetyKki, A 1,38
jednoosiowe antyferromagnetyki
jednoosiowe
1 B 2,50
ferromagnetyki
izot tyki
] anizotropowe magnetyki, c 1,48
jednoosiowe antyferromagnetyki
izot tyki
{ anizotropowe magnetyki, D 250
jednoosiowe antyferromagnetyki
i magnetyki o tatwej A 1,35
plaszczyznie, h, =0 E 1,00
3 izotropowe A 1,31
antyferromagnetyki G 0,94
3 izotropowe A 1,31
ferromagnetyki J 1,65

tradzwiekowego w metalach nalezy rowniez uwzgledni¢ wyraz Kawasakiego - szcze-
goélnie dla niezbyt malych temperatur zredukowanych, dla ktérych czas relaksacji
spin sie¢ moze by¢ poréwnywalny z 7.. Nieuwzglednienie tego dodatkowego sktadni-
ka bedzie prowadzi¢ do mniejszego niz zv + « efektywnego wyktadnika krytycznego

wspotczynnika pochlaniania dzwieku.
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6.2.1 Ni

Obserwowany w tym izotropowym ferromagnetyku wyktadnik wspotczynnika po-
chtaniania dzwieku ps = 1,4 + 0, 2 sugeruje, ze istotne sg tutaj wspominane wyrazy
anizotropii kubicznej, ktore powoduja przejscie do relaksacyjnej dynamiki z dyna-
micznym wyktadnikiem krytycznym z ~ 2. Ponizej temperatury Curie zaobserwo-
wany zostal tez obszar temperatur, w ktorym pg ~ 0,3 [127]. Tak mala wartos¢ tego
wyktadnika sugeruje obecno$é¢ rezymu Kawasakiego w ferromagnetycznym metalu

dla niezbyt matych temperatur zredukowanych.

6.2.2 Gd

Najbardziej zagadkowym metalem wydaje sie by¢ ferromagnetyczny gadolin. Czy
mozliwe s do wyjasnienia tak wielkie réznice w obserwowanym wyktadniku ps?
Wydaje sie, ze tak. Po pierwsze, cztery wymienione w tabeli 6.2 eksperymenty prze-
prowadzane byly na réznych probkach, a jak wiadomo struktura krysztatu, a wiec i
jego symetria, silnie zaleza np. od ilosci i charakteru domieszek. Po drugie, w gado-
linie oprocz anizotropii bardzo istotne sa dalekozasiegowe oddzialywania dipolowe.
Jak pokazuje analiza przeprowadzona przy pomocy grupy renormalizacji |128], w
takim ukladzie istotne sa cztery punkty state: izotropowy Heisenberga (H), anizo-
tropowy Isinga (I), anizotropowy dipolowy (AD) i izotropowy dipolowy (ID) punkt
stalty. W zaleznosci od wartosci stosunku anizotropii do parametru opisujacego site
oddziatywan dipolowych, mamy cata , kaskade” przejs¢ miedzy tymi punktami staty-
mi, ktéra uwidacznia sie jako przejscie od jednego zbioru wyktadnikéw krytycznych,
w pewnym przedziale temperatur, do innego zbioru wyktadnikow krytycznych, w
innym przedziale temperatur. Jedna z mozliwych sekwencji takich przejsé¢ jest naste-
pujaca kolejnosé: H—I—AD. Inna, nie mniej wazna, jest kolejnos¢ H—ID—AD. W
zalezno$ci od rozpatrywanego przedziatu temperatur, dla sekwencji H—I—AD mo-
zemy wiec obserwowa¢ zachowanie typowe dla izotropowego ferromagnetyka, gdzie
ps = 1,65, i do tego obszaru najprawdopodobniej odnosza sie dane z prac [73] i
|123]. W innym obszarze temperatur (badz w tym samym ale w innej probce) moze
by¢ obserwowane zachowanie typu Isinga, charakteryzujace sie dynamika relaksacyj-
na i ps = 1,38. Ostatecznie uklad przejdzie do rezymu scharakteryzowanego przez

wyktadniki anizotropowego dipolowego punktu statego. Tutaj rowniez mamy dyna-



106 Rozdziat 6. EKSPERYMENT

mike typu relaksacyjnego, tylko statyczne wyktadniki krytyczne przyjmuja wartosci
z teorii pola molekularnego (p; = 1). Poniewaz gornym wymiarem krytycznym dla
takiego ukladu jest d = 3 [13, 14|, wystepuja tu takze utamkowe potegi logarytmow
[59, 129, 130].

Dla sekwencji H—=ID—AD obserwowa¢ powinni$my najpierw p, = 1,65 (dla
izotropowego ferromagnetyka), potem uktad przechodzi do obszaru scharakteryzo-
wanego przez izotropowy dipolowy punkt staty (ID), ktory co prawda ma statyczne
wyktadniki krytyczne jedynie niewiele réznigce sie od wyktadnikéw punku state-
go Heisenberga, ale poniewaz oddzialywania dipolowe powoduja niezachowawczosé¢
parametru porzadku, wiec zip ~ 2. Mniejszy dynamiczny wyktadnik krytyczny im-
plikuje mniejszy wyktadnik wspotczynnika pochtaniania dzwieku: ps = 1,31, w tym
obszarze. Tutaj rowniez asymptotycznie stabilnym punktem statym jest anizotropo-
wy dipolowy punkt staly (AD) z ps = 1 i mnoznikami logarytmicznymi |59, 129, 130].

7 powyzszej analizy wida¢, ze gadolin jest tak skomplikowanym ukladem ma-
gnetycznym, ze nie sposob opisa¢ go w calym zakresie temperatur przy pomocy
tylko jednego punktu stalego (i jednej wartosci ps). Uwzgledni¢ nalezaloby raczej
caly ciag cigglych przejs¢ miedzy wykladnikami krytycznymi, co skutkuje nieste-
ty bardzo skomplikowana postacia funkcji opisujacych dynamiczne wlasnosci tego

metalu.
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PODSUMOWANIE

W pracy tej rozpatrzono model opisujacy statyke przejscia fazowego w obecno-
Sci sprzezen magneto-elastycznych. W modelu tym wyznaczono izotermiczng i
adiabatyczna predkos¢ dzwieku (z odpowiednich modutow sprezystosci) przy
pomocy rownowagowych funkcji korelacji. Wyrazenia te stosuja sie rowniez do

rezymu silnego sprzezenia.

Przedstawiono fenomenologiczny opis krytycznego pochtaniania i dyspersji

dzwieku przy pomocy nieskoriczonego zbioru czaséow relaksacji.

Zaproponowano dwa modele, dla ktorych obliczono zespolong, zalezng od tem-

peratury i czestotliwosci predkos¢ podtuznych modéw dzwickowych.

W pierwszym modelu rozpatrzono wptyw wymiany energii, miedzy ukladem
magnetycznym a siecig (relaksacji spin-sie¢), na wspolczynnik pochtaniania
i predkos¢ dzwieku. Uzyskane wyrazenie na predkos¢ dzwieku przechodzi dla
czestosci duzo mniejszych i duzo wiekszych niz czas relaksacji spin-sie¢ w odpo-
wiednie wyrazenia uzyskane w modelu statycznym. Pokazano wspotistnienie
kilku typow osobliwosci we wspotczynniku pochtaniania dzwieku i ich wza-
jemne relacje. Wykazano istnienie nowego, nieznanego w magnetykach rezymu
dla wspotczynnika pochtaniania dzwieku, o wyktadniku p; = zv — a. Funk-
cje skalujace obliczono w przyblizeniu jednopetlowym w ramach formalizmu

dynamicznej grupy renormalizacji.
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e W drugim modelu zbadano wzajemne relacje miedzy procesem przewodnic-

twa cieplnego a propagacja fali ultradzwiekowej w poblizu punktu krytycz-
nego. Przeanalizowano krytyczne osobliwosci we wspotczynniku pochlaniania
i predkosci dzwieku oraz w dyfuzyjnosci cieplnej takiego modelu. Przedys-
kutowano zwiazek miedzy otrzymanym wyrazeniem na predko$¢ dzwieku a
fenomenologicznym, zaleznym od czestotliwosci cieptem wtasciwym Ferrela-
Bhattacharjee, stosowanym do opisu krytycznego pochlaniania dzwieku w
ukladach niemagnetycznych, takich jak mieszaniny krytyczne, He* i przejicie

ciecz-gaz.

Przedstawiono przeglad danych do$wiadczalnych zwigzanych z krytycznym za-
chowaniem si¢ wspolczynnika pochtaniania dzwieku dla izolatoréw i metali
magnetycznych. Podano réwniez zbiér wyktadnikow krytycznych wspotezyn-
nika pochtaniania dZwieku dla dynamicznych klas uniwersalnosci istotnych

dla magnetycznych przejsé¢ fazowych.

Zaproponowano interpretacje dodatnich wyktadnikow krytycznych w niekto-
rych izotropowych antyferromagnetykach typu Heisenberga przy pomocy efek-
tywnego wyktadnika krytycznego, zwigzanego z ogélnym wyrazeniem na ciepto

wlasciwe.

Poréwnano wyniki uzyskane dla modelu z relaksacja spin-sie¢ z danymi ekspe-
rymentalnymi dla wspotczynnika pochtaniania dzwieku w MnFs. Przeprowa-
dzono tez analize udziatu poszczegolnych sktadnikow w catkowitym pochtania-

niu dzwieku w réznych zakresach czestotliwosci i temperatury zredukowane;.



DODATEK

W Dodatku tym przedstawiamy wyrazenia na zalezne od czestosci i wektora falowego

wspolezynniki dynamicznej transformacji gaussowskiej (5.19):

¢—q—AQ— BS*—CQ —DS? (1)
§—q-EQ—FS?, (2)
Q—Q—GS*—HS?, (3)

QO—Q-152. (4)

Maja one nastepujaca postac:

A= wol{?Gg((xJ) s

B = fOGg(w> ’

C = —2wok |GI(w)]* |

D = —AT fok |Gi(w)|* |

E = wokGl(—w) ,

D = 2f0Gg(—W) s

g= go(w)kao(k,w) )
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H = 4T (k,w)Go(w)k [Go(k,w)[*

9

T = 20g(k,w)do(w)kGo(k, —w) ,

gdzie Gi(w) = (C;;' —iw/y)~! jest propagatorem entropowym, za$ Go(k,w) =
GOQ(IC, w) to ,zrenormalizowany” wskutek transformacji (1)1 (2) propagator ,fononowy”,
dany wzorem:

Gy (k) = Gy (k,w) — wik*Gh(w) |
gdzie Gyt (k,w) = —w? —iOk*w + 2k? to ten sam propagator przy braku jakichkol-
wiek oddziatywarn. Poza tym, T'g(k, w) = Ok* +yw2k? |G%(w)|* to zrenormalizowany
wspotczynnik ttumienia dzwieku, a

Go(w) = go — wo foGi(w)

to zrenormalizowana wskutek transformacji (1) i (2) stala sprzezenia.
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SUMMARY

The author presents some of his results on the theory of critical sound propagation
in magnetic systems. The book begins with a short description of the basic concepts
of the statics of the phase transitions such as critical exponents, universality etc.
Then a short introduction to the critical dynamics is presented, in which dynamical
scaling, critical slowing down and main universality classes are described. Additio-
nally, an extensive discussion of the phenomenological theory of sound attenuation

and dispersion is given.

The static and dynamic properties of the ultrasound modes near the phase trans-
ition have been described in terms of the generalized Landau-Ginzburg model taking
into regard magneto-elastic as well as entropo-elastic interactions, in addition to the
magnetic ones. It was shown that the adiabatic longitudinal sound velocity rema-
ins finite at the magnetic phase transition temperature in contrast to the hitherto

expectations.

The effect of spin-lattice relaxation on the ultrasonic attenuation and velocity
has been investigated on the basis of a complete stochastic model that includes both
the magnetic energy relaxation and the sound mode. A general expression for the
acoustic self-energy is presented from which the Kawasaki’s type behaviour as well
as Murata-Iro-Schwabl singularity appear in the sound attenuation coefficient for
special regimes of parameters. An important original contribution is proving the
existence of a new regime in critical sound attenuation similar to the one in binary-
mixtures. The scaling functions are calculated in the one-loop approximation within
the renormalisation group scheme.

For the diffusive version of the model a connection between the heat conduction

and sound propagation has been studied. Critical singularities in the sound velocity

and attenuation as well as in the thermal diffusivity have been expressed in terms
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of a vertex function of an idealised phonon-free model.

An overview of experimental and theoretical sound attenuation exponents both
for magnetic insulators as well as magnetic metals is also given. The results of
presented theory are compared with the measurements of critical attenuation in
MnF5, above T..



