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Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîëí è èõ çàòóõàíèÿ â îêðåñòíîñòè ñïèí-îðèåíòàöèîííûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âûðîæäåíî è ýòî âûðîæäåíèå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíûì ïàðàìåòðîì âûðîæäåíèÿ, òî çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí íå îïè-
ñûâàåòñÿ ðåëàêñàöèîííûì ÷ëåíîì Ëàíäàó—Ëèôøèöà—Ãèëüáåðòà. Ïîñòðîåíà äèññèïàòèâíàÿ
ôóíêöèÿ äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè êàê êî-
íå÷íîé, òàê è íóëåâîé ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Äàí ìåòîä íàõîæäåíèÿ ðåëàê-
ñàöèîííîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè Ëàíäàó—Ëèôøèöà äëÿ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè. Äëÿ
ôåððîìàãíåòèêîâ ñ îäíîîñíîé è òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé âû÷èñëåíû ñïåêòðû è çàòóõàíèÿ
ñïèíîâûõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ðåëàêñàöèè èìååò äâóõñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå
âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå àìïëèòóä ñïèíîâûõ âîëí
ïðè ïðåöåññèè ïåðåìåííîé íàìàãíè÷åííîñòè âîêðóã ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ. Îáñóæäåíà äåòàëè-
çàöèÿ ìåòîäà êâàçèñðåäíèõ Í.Í. Áîãîëþáîâà ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó÷àþ ôåððîìàãíåòèêîâ ñî
ñïîíòàííî-âûðîæäåííûì âàêóóìîì.

Äîñë³äæåíî ñïåêòðè ñï³íîâèõ õâèëü òà ¿õ çãàñàííÿ ïîáëèçó ñï³í-îð³ºíòàö³éíèõ ôàçîâèõ ïå-
ðåõîä³â. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ âèðîäæåíîãî ñòàíó, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåïåðåðâíèì ïàðàìåò-
ðîì âèðîäæåííÿ, çãàñàííÿ ñï³íîâèõ õâèëü íå îïèñóºòüñÿ ðåëàêñàö³éíèì ÷ëåíîì Ëàí-
äàó—Ë³âøèöÿ—Ã³ëüáåðòà. Ïîáóäîâàíî äèñèïàòèâíó ôóíêö³þ äëÿ ôåðîìàãí³òíèõ êðèñòàë³â
ð³çíî¿ ñèìåòð³¿. Ðîçãëÿíóòî âèïàäêè ÿê ê³íöåâî¿, òàê ³ íóëüîâî¿ ïîçäîâæíüî¿ ìàãí³òíî¿
ñïðèéíÿòëèâîñò³. Íàäàíî ìåòîä çíàõîäæåííÿ ðåëàêñàö³éíîãî ÷ëåíà â ð³âíÿíí³ Ëàíäàó—Ë³âøè-
öÿ äëÿ êðèñòàë³â ð³çíî¿ ñèìåòð³¿. Äëÿ ôåðîìàãíåòèê³â ç îäíîîñüîâîþ òà òåòðàãîíàëüíîþ ñè-
ìåòð³ºþ ðîçðàõîâàíî ñïåêòðè òà çãàñàííÿ ñï³íîâèõ õâèëü. Ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñ ðåëàêñàö³¿ ìàº
äâîñòóïåíåâèé õàðàêòåð. Íà ïåðøîìó åòàï³ ðåëàêñàö³¿ çà ðàõóíîê îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ âñòàíîâ-
ëþºòüñÿ ð³âíîâàæíå çíà÷åííÿ âåëè÷èíè íàìàãí³÷åíîñò³. Íà äðóãîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ çãàñàí-
íÿ àìïë³òóä ñï³íîâèõ õâèëü ïðè ïðåöåñ³¿ çì³ííî¿ íàìàãí³÷åíîñò³ íàâêîëî ð³âíîâàæíîãî çíà÷åí-
íÿ.Îáãîâîðåíî äåòàë³çàö³þ ìåòîäó êâàç³ñåðåäí³õ Ì.Ì. Áîãîëþáîâà â³äíîñíî äî âèïàäêó
ôåðîìàãíåòèê³â ç³ ñïîíòàííî-âèðîäæåíèì âàêóóìîì.

PACS: 76.20.+q, 75.25.+z

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððîìàãíåòèê, ôàçîâûé ïåðåõîä, çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí, äèññèïàòèâíàÿ
ôóíêöèÿ, çàêîí äèñïåðñèè.

1. Ââåäåíèå

Ñïèí-îðèåíòàöèîííûå ôàçîâûå ïåðåõîäû (ÔÏ)
èíòåðåñíû òåì, ÷òî äëÿ ýòèõ òèïîâ ÔÏ ÷èñëî Ãèíç-
áóðãà Gi �� 1, è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ íèõ ïðèìåíè-
ìà òåîðèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ II ðîäà Ëàíäàó. Êàê
èçâåñòíî, òàêèå ÔÏ ïðîèñõîäÿò ïðè òàêèõ çíà÷åíè-

ÿõ ïàðàìåòðîâ H T, , êîãäà îáðàùàåòñÿ â íóëü àêòè-
âàöèîííàÿ ÷àñòîòà ñïèíîâûõ âîëí �0( , )H T . Ýòè
ÔÏ øèðîêî èññëåäóþòñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Îáðàùåíèå â íóëü àêòèâàöèè ñïèíîâûõ âîëí åñ-
òåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê âîïðîñó î ïîâåäå-
íèè çàòóõàíèÿ � ñïèíîâûõ âîëí â òî÷êå ôàçîâîãî
ïåðåõîäà. Åñëè â òî÷êå ÔÏ çàòóõàíèå ñïèíîâûõ
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âîëí � � 0, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçíèêàþò äîïîëíè-
òåëüíûå óñëîâèÿ íà ïðèìåíèìîñòü òåîðèè Ëàíäàó ê
ñïèí-îðèåíòàöèîííûì ÔÏ. Äðóãèìè ñëîâàìè, óñëî-
âèå �0 0 0� �,� — óñëîâèå áîëüøîé âÿçêîñòè ñðå-
äû, è äîëæíî ïðèâîäèòü (êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðÿäå
òâåðäûõ òåë) ê ðàçìûòûì ïî (H T, ) ïåðåõîäàì, êî-
òîðûå íå ÿâëÿþòñÿ íè ÔÏ I ðîäà, íè ÔÏ II ðîäà.

Êàê èçâåñòíî, îñíîâíûì óðàâíåíèåì äëÿ îïèñà-
íèÿ ñòàòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ
ñâîéñòâ ôåððîìàãíåòèêîâ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Ëàí-
äàó—Ëèôøèöà, íàéäåííîå èìè â 1935 ãîäó [1]:
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ãäå H Me W/� �
 
 è W xi{ , }M M� � � — êâàçèðàâ-
íîâåñíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ôåððî-
ìàãíåòèêà. Âàæíûì ýëåìåíòîì îáùåé òåîðèè
Ëàíäàó—Ëèôøèöà áûëî ïîñòðîåíèå ïîòåíöèàëà
W xi{ , }M M� � � èç èíâàðèàíòîâ íàìàãíè÷åííîñòè îò-
íîñèòåëüíî ãðóïïû ñèììåòðèè êðèñòàëëà.

Äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ â ðàáîòå [1] íå ðàññìàò-
ðèâàëàñü, è ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí
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â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè áûë
ïðåäëîæåí èñõîäÿ èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî îí äîë-
æåí îïèñûâàòü ïðèáëèæåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åí-
íîñòè ê ýôôåêòèâíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ H e . Ìíî-
ãî ïîçæå Ãèëüáåðò [2] â ñâîåé äèññåðòàöèè (íå
îïóáëèêîâàíî) ïîñòðîèë äèññèïàòèâíóþ ôóíêöèþ
ôåððîìàãíåòèêà, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåëàêñàöèè
Ëàíäàó—Ëèôøèöà, è ïðåäëîæèë çàïèñü ðåëàêñà-
öèîííîãî ñëàãàåìîãî ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè
îò íàìàãíè÷åííîñòè:
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Â ýòîé ôîðìóëå �M M� � � �t.
Ðåëàêñàöèîííûå ñëàãàåìûå RL è RG , êàê èçâåñò-

íî, ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòå-
ëÿ. Òî÷íåå, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
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ñîâïàäàþò, åñëè 	 	 � 	 � � 	G GM M� � � � �[ ( ) ]; ( )1 2 .
Êàê â ðàáîòå Ëàíäàó è Ëèôøèöà, òàê è â ðàáîòå

Ãèëüáåðòà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ôåððîìàãíåòèêà ñ
ïîñòîÿííîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íàìàãíè÷åííî-
ñòüþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷è-
âîñòü ôåððîìàãíåòèêà ñ÷èòàëàñü ðàâíîé íóëþ. Íå-

ñìîòðÿ íà âåêòîðíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, ðåëàêñà-
öèîííûé ÷ëåí Ëàíäàó—Ëèôøèöà—Ãèëüáåðòà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé ðåëàêñàöèîííîé ïîñòîÿííîé,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçîòðîïíîé ñðåäå. Åùå â ðàáîòå
Ëàíäàó è Ëèôøèöà îòìå÷àëîñü, ÷òî ðåëàêñàöèîí-
íûé ÷ëåí (2) îáóñëîâëåí ñïèí-ñïèíîâûìè è
ñïèí-îðáèòàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (ñì. òàêæå
[3] è ðàçäåë 3 íàñòîÿùåé ðàáîòû).

Ïåðâîé ðàáîòîé, â êîòîðîé áûëî ïðåäïðèíÿòî
îáîáùåíèå ðåëàêñàöèîííîãî ÷ëåíà Ëàíäàó—Ëèô-
øèöà—Ãèëüáåðòà íà ñëó÷àé îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, áûëà ðàáîòà Êàìáåðñêîãî [4]. Èì áûëî ïðåä-
ëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå (ñì. [4],
óðàâíåíèå (37)):
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Òàê ÷òî ïîëíûé ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí èìååò âèä

R M M M M� �
� �G K

M M0 0
[ � , ] [ � , ] . (6)

Â ðàáîòå [3] áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà òî, ÷òî
ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí Ëàíäàó—Ëèôøèöà—Ãèëüáåð-
òà äàåò êà÷åñòâåííî íåïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ
îäíîé èç âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ ôàç, à èìåííî, äëÿ
ôàçû ëåãêàÿ ïëîñêîñòü îäíîîñíîãî ôåððîìàãíåòèêà.
Ðàññìîòðåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðåëàêñàöèîííîãî ñëà-
ãàåìîãî ïîêàçûâàåò, ÷òî â íåì íèêàê íå ó÷èòûâàåòñÿ
ñèììåòðèÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, ÷òî è ïðèâîäèò ê
ïðîòèâîðå÷èþ. Âìåñòå ñ òåì ïîñëå ðàáîò Ëàíäàó è
Ëèôøèöà [1,5] è Êèòòåëÿ [6,7] ïî äîìåííîé ñòðóê-
òóðå ôåððîìàãíåòèêîâ ñòàëà ÿñíà îïðåäåëÿþùàÿ
ðîëü ñèììåòðèè ôåððîìàãíåòèêîâ â ôîðìèðîâàíèè
äîìåííîé ñòðóêòóðû è äðóãèõ èõ ñâîéñòâ. Ëàíäàó
òàêæå óêàçàë íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èçìåíåíèÿ
ñèììåòðèè ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ âòîðîãî ðîäà [8].

Â ðàáîòå [3] áûë äàí îáùèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
ðåëàêñàöèîííîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà è ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ó÷èòû-
âàåòñÿ ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà ïðè ïîñòðîåíèè äèññè-
ïàòèâíîé ôóíêöèè. Â ýòîé æå ðàáîòå áûë ïðîâåäåí
ó÷åò ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è îïèñàíà ðåëàê-
ñàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïî âåëè÷èíå â ïðîñòåé-
øåì ñëó÷àå êðèñòàëëà ñ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé
«ëåãêàÿ îñü».

Òåîðåòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, à òàêæå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñïèí-îðèåíòàöèîííûõ
ÔÏ [9] ñòèìóëèðîâàëè íàñ ðàññìîòðåòü âîïðîñ î çà-
òóõàíèè ñïèíîâûõ âîëí âáëèçè ýòèõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíèêøèõ ïðîòèâîðå÷èé
áûë ïåðåñìîòðåí âîïðîñ î ïîñòðîåíèè äèññèïàòèâ-
íîé ôóíêöèè ôåððîìàãíåòèêîâ è íà ïðèìåðå îäíî-
îñíîãî è òåòðàãîíàëüíîãî ôåððîìàãíåòèêîâ ðàññ÷è-
òàíû çàêîíû äèñïåðñèè ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ â äâóõ

Çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí ïðè ñïèí îðèåíòàöèîííûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ
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ìîäåëÿõ: â ôîðìå Ëàíäàó—Ëèôøèöà è â ôîðìå,
ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [3].

2. Äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ôåððîìàãíåòèêà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè ôåððî-
ìàãíåòèêà âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Ëàíäàó—
Ëèôøèöà (1). Èñïîëüçóÿ ýòî óðàâíåíèå, íàéäåì èç-
ìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ýíåðãèè:
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ãäå q — ïëîòíîñòü äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè. Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî q ðàâíî
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1
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HR . (8)

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ïîñòðîåíèþ äèññè-
ïàòèâíîé ôóíêöèè, íåîáõîäèìî íàïîìíèòü ñëå-
äóþùèå ïîëîæåíèÿ. Íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ôåð-
ðîìàãíåòèêà îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè:
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Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
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( ) � � �





0 . (10)

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîñòîÿíèÿõ, áëèçêèõ ïî ýíåðãèè
ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, ýôôåêòèâíîå ïîëå ìàëî:

� �H re t M( , ) �� 0 , (11)

ãäå M0 — ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè.
Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùå-

ãî êâàçèðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, íå M r( , )t , à ýôôåê-
òèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå H re t( , ). Ýòî ïîëå óäîáíåå
íàìàãíè÷åííîñòè òåì, ÷òî îíî ìàëî äëÿ âñåõ àêòó-
àëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè òàêîì ïîä-
õîäå ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí R ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê ôóíêöèîíàë H re t( , ). Äëÿ ñîñòîÿíèé, áëèçêèõ ê
îñíîâíîìó, R H{ }e ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ñòåïå-
íÿì H re t( , ) è îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè
ðàçëîæåíèÿ:

R H H
H

{ }
x xe ik

e

i k
� �

�

� �
�

,� �1 2

2
. (12)

Ïðè íàïèñàíèè ýòîé ôîðìóëû ìû ó÷ëè, ÷òî â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿíèè ( )He � 0 ðåëàêñàöèÿ îòñóòñòâóåò.
Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîé ôîðìóëå îïèñûâàåò ïðî-
öåññû, îòâåòñòâåííûå çà ðåëàêñàöèþ îäíîðîäíîé â
ïðîñòðàíñòâå íàìàãíè÷åííîñòè ê ñâîåìó ðàâíîâåñ-
íîìó íàïðàâëåíèþ. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ðå-
ëàêñàöèþ íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé H re t( , ) (è,
åñòåñòâåííî, íàìàãíè÷åííîñòè M r( , )t ) ê îäíîðîäíî-

ìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ýòîò òèï ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ��2 ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì òîëüêî ïî
êîîðäèíàòíûì ïåðåìåííûì.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (12) â ôîðìóëó (7), ïî-
ëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âèä âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíî-
ñòè äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè q:

q H H
x xik e i e k

e

k
ik

e

i
� �

�

�

�

�
1
2

1
21 2� �, , , ,

H H
. (13)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ýòîé ôîðìóëå èíâàðèàíòíî
ïðè îäíîðîäíûõ ïîâîðîòàõ â ñïèíîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå.
Ïðèâåäåì äëÿ ñðàâíåíèÿ äèññèïàòèâíóþ ôóíêöèþ,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåëàêñàöèîííîìó ÷ëåíó Ëàí-
äàó—Ëèôøèöà:

q M HLL e e� � �
�
2

2 2 2[( ) ]H M . (13à)

Ñðàâíèâàÿ (12) è (13), íàõîäèì, ÷òî

R
H

� �





q dv , (14)

àíàëîãè÷íî

R
HL
LL

e

dq

d
� . (14à)

Òàê êàê q äîëæíà áûòü èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî
ãðóïïû ñèììåòðèè êðèñòàëëà, òî òåíçîðû ��1 è ��2
îïðåäåëÿþòñÿ ýòîé ñèììåòðèåé. Äëÿ êðèñòàëëîâ
êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè

� ( , , )� � � �1 1 1 1� diag , � ( , , )� � � �2 2 2 2� diag . (15)

Äëÿ êðèñòàëëîâ ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè

� ( , , )� � � �1 11 11 13� diag , � ( , , )� � � �2 21 21 23� diag .
(16)

Äëÿ êðèñòàëëîâ îðòîðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè

� ( , , )� � � �1 11 12 13� diag , � ( , , )� � � �2 21 22 23� diag .
(17)

Ôîðìóëû (13) è (15)–(17) äàþò ñâÿçü ðåëàêñàöè-
îííûõ êîíñòàíò ñ ñèììåòðèåé ðåøåòêè.

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî â ðàáîòå Ñàôîíîâà [10]
äàíî îáîáùåíèå ðåëàêñàöèîííîãî ÷ëåíà Ëàíäàó—
Ëèôøèöà íà àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé:

R M M HS S
M

�
1

0
2

[ , � [ , ]]� , (18)

ãäå ��S ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèåé êðèñòàëëà è
èìååò ðåëÿòèâèñòñêóþ ïðèðîäó.
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3. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
è äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ôåððîìàãíåòèêà

Ñëåäóþùèé øàã ïî îïðåäåëåíèþ òåíçîðîâ ðåëàê-
ñàöèè ��1 è ��2 ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ çàêîí
ñîõðàíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Â îáìåííîì ïðèáëè-
æåíèè âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ëþáîé êîìïî-
íåíòû ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òåëà:

� � ��M( , )r t dV const . (19)

Ýòîìó çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äèíàìè÷å-
ñêîå óðàâíåíèå [11]:

�

�
�

�

�
�

M

t x
i ik

k

�
0 . (20)

Òåíçîð � ik ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü ïîòîêà
i-é êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè ÷åðåç åäèíè÷íóþ
ïëîùàäêó, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ k-é îñè. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè

�
�1 â ôîðìóëå (14)

ñëåäóåò ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ. Ïîñëå ÷åãî äèññè-
ïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä

q q
x xk

ik
i

� �
�
�

�
�ex

1
2 2

H H
� , . (21)

Îòìåòèì, ÷òî ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí Êàìáåðñêîãî
(ôîðìóëà (5)) íå ìîæåò îïèñûâàòü îáìåííóþ ðå-
ëàêñàöèþ, òàê êàê RK,ex íå ñâîäèòñÿ ê äèâåðãåíöèè
äèññèïàòèâíîãî ïîòîêà. Òîëüêî â ëèíåéíîì ïðèáëè-
æåíèè, êîãäà

R M M M MK K K, [ � , ] [ � , ]ex � � �� �  0

�
�

�
�

�

�

�
�

�

�
�x xi

K
i

� � ,M M0 , (22)

ìîæíî ãîâîðèòü î åãî îáìåííîé ïðèðîäå.
Ðàññìîòðèì îäíîîñíûé ôåððîìàãíåòèê, îñü ñèì-

ìåòðèè êîòîðîãî íàïðàâëåíà âäîëü îñè z. Áóäåì èñ-
õîäèòü èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè
ñâîáîäíîé íåðàâíîâåñíîé ýíåðãèè W îäíîîñíîãî
ôåððîìàãíåòèêà:

W W Wa� �ex , (23)

çäåñü Wex — îáìåííàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè:

W
x x M

M Mik

i k

ex �
�

�

�

�
� �

�

�2
1

8 0
2

2
0
2 2M M

| |

( ) , (24)

àWa — ïëîòíîñòü ýíåðãèè àíèçîòðîïèè îäíîîñíîãî
ôåððîìàãíåòèêà:

W K M K Ma z z� �
1
2

1
41

2
2

4 . (25)

Â ôîðìóëàõ (24), (25) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà-
÷åíèÿ: K1 è K2 — êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðî-

ïèè, � | | — ïðîäîëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü,
M — âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíåòèêà,
M0 — âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, � —
êîíñòàíòà íåîäíîðîäíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè çàâèñÿò îò òåìïåðàòó-
ðû T. Ïðîäîëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü � | |
îïèñûâàåò îäíîðîäíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå,
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îíà ðàâíà �M /J0 , ãäå � —
ìàãíåòîí Áîðà, J — îáìåííûé èíòåãðàë.

Èñïîëüçóÿ ñîîáðàæåíèÿ ñèììåòðèè ðåøåòêè â
ñëó÷àå îäíîîñíîãî ôåððîìàãíåòèêà (Z�), ïëîòíîñòü
äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

q H H H
x xx y z ik

i k
� � � �

�
�

�
�

�

�
��

�

�
�

1
2

1
2

1
211

2 2
13

2
2� � �( ) ,

H H
� .

(26)

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ òîëü-
êî äëÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè
� �  z zM dV, è åìó ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå äâè-
æåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â âèäå

�

�
�

�

�
�

M

z x
z zk

k

�
0 . (27)

Ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå H ñîñòîèò èç äâóõ
÷àñòåé: ïîëÿ, îáóñëîâëåííîãî îáìåííûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì:

H M Mex � �
�

�
�


M M

M

2
0
2

0
22 | |

, (28)

è ïîëÿ, îáóñëîâëåííîãî ýíåðãèåé ìàãíèòíîé àíèçî-
òðîïèè:

H ea z z zK K M M� � �( )1 2
2 . (29)

Ýôôåêòèâíîå ñóììàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

H H H M M� � � �
�

�ex a
M M

M
�

�


2
0
2

0
22 | |

� �e z z zK K M M( )1 2
2 . (30)

Ýòîìó ïîëþ ñîîòâåòñòâóåò ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí R:

R M� � �
��

�

�
�

�

�

�
�

��( )
| |

� � �
�

11 2

2
0
2

0
22

 
M M

M

� � �
�

� �
�

�

�
�

�

�

�
�

( ) ( ) .
| |

| |� � �
�

13 2

2
0
2

0
2 1 2

2

2
 

M M

M
K K Mz M

(31)

Â ýòîé ôîðìóëå M e e� � �M Mx x y y ; M e| | � Mz z .
Äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ âèäà äèññèïàòèâíîé

Çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí ïðè ñïèí îðèåíòàöèîííûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ
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ôóíêöèè ïðèâëå÷åì çàêîí ñîõðàíåíèÿ � z . Ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ôîðìóëó (31), óáåæäàåìñÿ, ÷òî âåëè÷è-
íà Rz ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê äèâåðãåíöèè òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, êîãäà �13 0� . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ó÷å-
òîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ � z ïëîòíîñòü äèññèïàòèâ-
íîé ôóíêöèè îäíîîñíîãî ôåððîìàãíåòèêà ïðèíèìà-
åò âèä

q H H
x xx y ik

i k
� � �

�
�

�
�

�

�
��

�

�
��

1
2

1
211

2 2
2� �( ) ,

H H
. (32)

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷åò â ðàìêàõ òåîðèè ñïèíî-
âûõ âîëí ïðèâîäèò ê äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè ýòîé
ñòðóêòóðû. Â êíèãå [12] ïðèâåäåíû äåêðåìåíòû çà-
òóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí, ïî êîòîðûì ëåãêî íàéòè
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíñòàíò �11 è �2 ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T TC�� ãäå TC — òåìïåðàòóðà
Êþðè. Îòìåòèì, ÷òî ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí Ëàí-
äàó—Ëèôøèöà ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ � z
äëÿ îäíîîñíîãî ôåððîìàãíåòèêà.

Äëÿ ôåððîìàãíåòèêà òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè
(Z Z X Y� ! { ; ; }4 2 2 ) â âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè
ñâîáîäíîé ýíåðãèè W èçìåíèòñÿ òîëüêî ÷àñòü, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ýíåðãèè àíèçîòðîïèè (25):

W K M K M K M Ma z z x y� � �
1
2

1
4

1
21

2
2

4
3

2 2 . (33)

Â ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà äëÿ êîìïîíåíò
âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü äèññèïàòèâ-
íîé ôóíêöèè òåòðàãîíàëüíîãî ôåððîìàãíåòèêà áó-
äåò èìåòü âèä (26).

4. Çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí

Êàê õîðîøî èçâåñòíî [13,14], ñóùåñòâóþò ñëå-
äóþùèå òðè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿ (ôàçû) îäíîîñ-
íîãî ôåððîìàãíåòèêà äëÿ àíèçîòðîïèè âèäà (26):
ôàçà "(| | ), â êîòîðîé íàìàãíè÷åííîñòü Ì0 ïàðàë-
ëåëüíà îñè ñèììåòðèè, ôàçà "( )# , â êîòîðîé íàìàã-
íè÷åííîñòü Ì0 îðèåíòèðîâàíà ïîä óãëîì $ ê îñè
ñèììåòðèè, è ôàçà "( )% , â êîòîðîé íàìàãíè÷åí-
íîñòü Ì0 ëåæèò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ îïèñà-
íèÿ ýòèõ òðåõ ôàç äîñòàòî÷íî âûáðàòü ýíåðãèþ ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèè â âèäå (25).

Çíàÿ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (24), (25) îäíîîñíîãî
ôåððîìàãíåòèêà è ñîîòâåòñòâóþùåå åé ýôôåêòèâíîå
ïîëå (30), äèññèïàòèâíóþ ôóíêöèþ (32) è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå åé êîìïîíåíòû ðåëàêñàöèîííîãî ÷ëåíà
(31), à òàêæå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
(7), ìîæíî íàéòè çàêîí äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí,
èõ çàòóõàíèÿ, à òàêæå ðåëàêñàöèþ âåëè÷èíû íàìàã-
íè÷åííîñòè M2 â òðåõ ôàçàõ "(| | ), "( )# è "( )% .

Ðåëàêñàöèþ M2 áóäåì îïðåäåëÿòü èç óðàâíåíèÿ

dM
dt

2
2� MR , (34)

êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè óìíîæåíèè óðàâíåíèÿ Ëàí-
äàó—Ëèôøèöà íà M.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ:

1. Ôàçà Ô( )% : $
&

�
2
, M M2

0
2� . Óñëîâèÿ óñòîé÷è-

âîñòè: K1 0' .
Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì íàìàãíè÷åííîñòè ïî âå-

ëè÷èíå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âðåìåíåì ðåëàêñà-
öèè è óðàâíåíèåì:

�M k k� � � � ��( ( )) ( ) | |1 11 2
2( � � � , (35)

M t M M m k t k2
0
2

02 0( ) ( , ) exp [ ( )]� � � � �( .

Çäåñü m — ìàëîå îòêëîíåíèå îò îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè óìåíüøåíî çà
ñ÷åò ìàëîé ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ìíîæèòå-
ëÿ � | | ) ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè
ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ âîëí ( s , îïðåäåëÿåìûìè ðå-
ëàêñàöèîííûìè êîíñòàíòàìè 1 11� )( �s ; �2

2k . Îò-
ìåòèì, ÷òî â ôàçå "( )% ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ êàê
íåîäíîðîäíûõ, òàê è îäíîðîäíûõ îòêëîíåíèé íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïî âåëè÷èíå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èìååòñÿ îòëè÷íàÿ îò íóëÿ
êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.

×àñòîòà è çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí îïðåäåëÿþò-
ñÿ ôîðìóëàìè:

� �

� � � � �

� �

� � �

s s

s

k i k

k / M k k K k K

( ) ( );

( ) ( ) ( ) [

�

1 2 4 2
0
2 2 2

1
4

2 1 11
2

11 2
2 2

2
2 2

11 2

�

� � � �

��

� � � � �

] ;

( ) ( )[( ) ( )].�s k / k k k k K
(36)

Ñëàãàåìîå ïîä çíàêîì êîðíÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå
ðåëàêñàöèîííûì êîíñòàíòàì � �11 2, â âûðàæåíèè
äëÿ ÷àñòîòû ñïèíîâîé âîëíû, îïèñûâàåò ñòàíäàðò-
íîå óìåíüøåíèå ÷àñòîòû çà ñ÷åò äèññèïàöèè. Èíòå-
ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

�� �11 2 1 0� �K

äèññèïàöèÿ íå ìåíÿåò ÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí.
Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ôàçå "( )%
âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå
èìååì

�

�

� � �

	 �
Im

Re

( )
k k

k K

M K� �
* !***

�
* !***

0
11 2 1

0 1
02

0 . (37)

Ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé âðåìåí ðåëàêñàöèè âå-
ëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè è ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ
âîëí (cì. ôîðìóëû (35) è (36)) ïîêàçûâàåò, ÷òî
�M k� �( ( ))1 ( çíà÷èòåëüíî áîëüøå �s k( ):

� �M s k� ) � ''( ) ( )| |1 1� . (38)
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Ýòî íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ðåëàêñàöèÿ â ôåð-
ðîìàãíåòèêå èìååò äâóõñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Íà
ïåðâîì áûñòðîì ýòàïå çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå
íàìàãíè÷åííîñòè ïî âåëè÷èíå. Ýòîò ïðîöåññ îïèñû-
âàåòñÿ ôîðìóëîé (35). Íà âòîðîì, ìåäëåííîì ýòàïå
ðåëàêñàöèè, ïðîèñõîäèò ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííî-
ñòè âîêðóã åå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ñïè-
íîâûõ âîëí è çàòóõàíèå àìïëèòóäû ñïèíîâûõ âîëí
ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ( s sk k( ) ( ( ))� �1 � . Èçëî-
æåííûå ñîîáðàæåíèÿ î äâóõñòóïåí÷àòîì õàðàêòåðå
ïðîöåññà ðåëàêñàöèè â ôåððîìàãíåòèêå ñïðàâåäëè-
âû íå òîëüêî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ôàç "(| | ), "( )%
è "( )# , íî è äëÿ ëþáûõ äðóãèõ ôàç ôåððî-
ìàãíåòèêà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî â âûðàæåíèå (31) äëÿ R âõîäèò âåëè÷èíà
( ) | |M M M2

0
2

0
22� � � ñ ìíîæèòåëÿìè, ïðîïîðöèî-

íàëüíûìè ðåëàêñàöèîííûì êîíñòàíòàì �. Äëÿ óðàâ-
íåíèÿ ðåëàêñàöèè âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè (34)
ýòîò ÷ëåí äàåò â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ìíîæèòåëü
2 2 22

0
2M m M meq | | | | | | | |� � �� � . Çäåñü m| | — ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü ðàâíîâåñ-
íîãî çíà÷åíèÿ Meq . Â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðà ðåëàêñà-
öèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè
ïðèîáðåòàåò âèä

dM dt m M M2 22� � � � � � �( ) ( )| | | | | |� � � �eq

âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ôàçà ðàññìàòðèâà-
åòñÿ.
2. Óãëîâàÿ ôàçà Ô( )# : cos2

1 2 0
2$ � �K /K M ,

M M2
0
2� . Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè äëÿ ýòîé ôàçû

èìåþò âèä: K2 0' ; � � �K M K2 0
2

1 0.

Â ýòîì è ïîñëåäóþùåì ñëó÷àå ("(| | )) äëÿ ïðîñòî-
òû íå áóäåì âûïèñûâàòü ôîðìóëû äëÿ ÷àñòîòû ñïè-
íîâûõ âîëí ñ ó÷åòîì åå ïåðåíîðìèðîâêè çà ñ÷åò çà-
òóõàíèÿ, òàê êàê ýòè ôîðìóëû íå îïèñûâàþò íîâûõ
ýôôåêòîâ.

Ïðè îòñóòñòâèè çàòóõàíèÿ äèñïåðñèîííîå óðàâ-
íåíèå äëÿ ýòîé ôàçû ïðèíèìàåò âèä

� � �( )2 2 0� �S . (39)

Íóëåâîé ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóåò ðåëàêñàöèÿ ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà, à ôîðìóëà

� 	 � � $S M k k K2 2
0
2 2 2

1
22� �( sin ) (40)

îïèñûâàåò ÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí áåç ó÷åòà åå ïå-
ðåíîðìèðîâêè çà ñ÷åò äèññèïàòèâíûõ ñëàãàåìûõ.
Ðåëàêñàöèÿ âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè â ôàçå
"( )# îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

M t M M m k t k2
0
2

02 0( ) ( , ) exp [ ( )]� � � � �( , (41)

ãäå 1 11
2

2
2� � � ��( � $ � �( ) ( sin ) | |k k .

Îòìåòèì, ÷òî ïðè $ &� � 2 âûðàæåíèå äëÿ (�( )k
ïåðåõîäèò â ôîðìóëó (35), à ïðè $ � 0 — â (47).

Â ëèíåéíîì ïî �11, �2 ïðèáëèæåíèè çàòóõàíèå
ñïèíîâûõ âîëí �s k( ) ïðîùå íàéòè íå èç äèñïåð-
ñèîííîãî óðàâíåíèÿ, à èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ôîð-
ìóëó:

�s k
q

W
( ) � , (42)

ãäå q è W ñ÷èòàþòñÿ â îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèîííûõ
÷ëåíîâ â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.
Èç ôîðìóë (24), (25) è (32) ïîëó÷èì:

�s k k
k k K

k K
( ) ( )

( ( cos ) sin )
� �

� �

�

1
2

1 2

2
11 2

2
2 2 2

1
2

2
� �

� � $ $

� 1
2 2

2
2

1
2 2

2
1

2

2

2sin

( ) sin

sin$
�

� $

� $

�

�
�
�

�
�

�

�

�
�
�

k
k K

k K
. (43)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â òî÷êàõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ " "( ) ( )# + % è " "( ) (| | )# + ýòà ôîðìóëà
ïåðåõîäèò â ôîðìóëû äëÿ çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí
ñîîòâåòñòâåííî â ôàçàõ "( )% è "(| | ).

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ôàçå
Ô( )# òàêæå âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê â äëèííîâîëíî-
âîì ïðåäåëå èìååì

�s

S
k k

k k K

M K

( ) ( )

| sin |�

� � �

	 � $
� �

* !***
�

* !**
0

11 2 1

0 1
2 0

2

2 2
* 0 .

(44)

Èç ôîðìóë (36), (40) è (43) âèäíî, ÷òî â ôàçàõ
"( )% è "( )# , â êîòîðûõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âûðîæ-

äåíî ñ íåïðåðûâíûì ïàðàìåòðîì âûðîæäåíèÿ ,0
(,0 — óãîë ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòüþ è îñüþ x â áà-
çèñíîé ïëîñêîñòè), ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí
áåçàêòèâàöèîííûé, çàòóõàíèå ìíîãî ìåíüøå ÷àñòî-
òû è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ñòðåìëåíèè ê íóëþ âîë-
íîâîãî âåêòîðà. Ýòîò ðåçóëüòàò åñòü ïðîÿâëåíèå îá-
ùèõ òåîðåì Ãîëäñòîóíà è Àäëåðà äëÿ íàøåãî
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ [15].

3. Ôàçà "(| | ): $ � 0, M M
K

M K

2
0
2 1

0
2

2

1 2

1 2
�

�

�

�

�

| |

| |

. Óñëî-

âèå óñòîé÷èâîñòè: K K M1 2 0
2 0� � .

Çàêîí äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí è èõ çàòóõàíèå
îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

Çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí ïðè ñïèí îðèåíòàöèîííûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ
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� �

� 	 �

�

� �

� � �

�

s s

s

s

k i k

k M k K K M

k

( ) ( );

( ) [ ( )];

( ) (

�

�

0
2

1 2 0
2

11 2
2 2

1 2 0
2� � �� �k k K K M)[ ( )].

(45)

Ðåëàêñàöèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëàìè

M t M
K

K M
M m k t k2

0
2 1

2 0
2 0

1 2

1 2
2 0( ) ( , ) exp [ ( )]

| |

| |

�
�

�
� � �

�

�
( ,

(46)

ãäå

1 2
2� � � �( � �( ) | |k i kM� . (47)

Îòìåòèì, âî-ïåðâûõ, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè âåëè-
÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ( � �( ) | |k k) � 2

2 óìåíüøå-
íî çà ñ÷åò ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � | | �� 1.
Âî-âòîðûõ, âðåìÿ ðåëàêñàöèè (( )k k) �1 2 îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî âîëíîâîìó âåêòîðó. Îòñóòñòâèå
ðåëàêñàöèè îäíîðîäíûõ îòêëîíåíèé íàìàãíè÷åííî-
ñòè îáóñëîâëåíî çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ êîìïîíåíòû
íàìàãíè÷åííîñòè Mz . Äðóãèìè ñëîâàìè, â ïðîöåññå
ðåëàêñàöèè ïðåæäå âñåãî èñ÷åçàþò ìåëêîìàñøòàá-
íûå íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, è â ñðåäå
óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíîðîäíàÿ ïî âåëè÷èíå íàìàãíè-
÷åííîñòü. ×òîáû îïèñàòü áîëåå ìåäëåííóþ ðåëàêñà-
öèþ îäíîðîäíûõ îòêëîíåíèé íàìàãíè÷åííîñòè îò åå
ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé, íåîáõîäèìî ó÷åñòü âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ðàçðóøàþùèå çàêîí ñîõðàíåíèÿ Mz .

Äëÿ òîãî ÷òîáû â äàííîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñó-
ùåñòâîâàëè ñïèíîâûå âîëíû, íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ìíèìàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí �s k( ) Im� � ,
êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà äèññèïàöèþ ýíåðãèè, áûëà íà-
ìíîãî ìåíüøå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè �Re (÷àñòîòà
àêòèâàöèè ñïèíîâûõ âîëí). Êàê âèäíî èç (45), ýòî
óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ

�

�

� �

	
Im

Re
�

�
��11 2

2

0
1

k

M
, (48)

åñëè ðåëàêñàöèîííûå êîíñòàíòû ñðåäû � ìàëû ïî
ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé ôåððîìàãíåòèêà
	M0.

5. Çàòóõàíèÿ è ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîëí,
ðàññ÷èòàííûå ñ ðåëàêñàöèîííûì ÷ëåíîì

Ëàíäàó–Ëèôøèöà

Â ýòîì ñëó÷àå, åñòåñòâåííî, íåò íèêàêîé ðåëàêñà-
öèè âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè, òàê êàê M2 �
� const. Òî÷íåå, ïðè � ! 0 âðåìÿ ðåëàêñàöèè âåëè-
÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (ñì. ôîð-
ìóëû (35), (41), (47)).

Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ôàç âûïèñàíû âûøå, è ìû
èõ çäåñü íå ïðèâîäèì. Çàêîíû äèñïåðñèè ñïèíîâûõ

âîëí è èõ çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè
ôîðìóëàìè.

1. Ôàçà "( )% :

� � �� � -
i

k K
2

2 2
1( )

- � �
1
2

4 2
0
2 2 2

1
2

1
2	 � � �M k k K K( ) . (49)

Èç ýòîé ôîðìóëû íåìåäëåííî ñëåäóåò âûâîä îá
îòñóòñòâèè îäíîðîäíûõ êîëåáàíèé â îäíîîñíîì
ôåððîìàãíåòèêå ñ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé òèïà
«ëåãêàÿ ïëîñêîñòü». Äåéñòâèòåëüíî, ïðè k � 0
÷àñòîòà ñïèíîâûõ âîëí ñòàíîâèòñÿ ìíèìîé
� � (� � � �i K i s1 2 . Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî çàòóõà-
íèå ñî âðåìåíåì êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè mz è
my îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè

m t m tz z s( ) ( ) exp [ ]� � �0 ( ;

m t M m ty s z s( ) ( ) ( ) exp [ ]� � � �2 00	 ( ( .
(50)

Åñëè ñðàâíèòü ÷àñòîòó ñïèíîâûõ âîëí â ôàçå
"( )% ñ ÷àñòîòîé ñïèíîâûõ âîëí â ôàçå "(| | ) (ñì.
ôîðìóëó (54)), òî ìû îáíàðóæèì ñëåäóþùèé ïàðà-
äîêñ. Â ôàçå "(| | ) ñïèíîâûå âîëíû ñóùåñòâóþò êàê
ñëàáîçàòóõàþùèå âîëíû íàìàãíè÷åííîñòè, à â ôàçå
"( )% ýòè âîëíû ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíî çàòóõàþùèìè.
Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæíî ïðåäñòàâèòü è ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Êàê âèäíî èç (49), óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ
ñëàáîçàòóõàþùèõ ñïèíîâûõ âîëí â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè "( )% íå âûïîëíÿåòñÿ íå òîëüêî ïðè k ! 0,
íî è ïðè âîëíîâûõ âåêòîðàõ k, óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèþ

( )	 � �M k K0
2 2 2

1� . (51)

Ýòî óñëîâèå íà âîëíîâûå âåêòîðû ïîäðàçóìåâàåò,
÷òî ÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí ÿâëÿþòñÿ ìíèìûìè.
Èòàê, íàëèöî ïàðàäîêñ âîçíèêíîâåíèÿ çàòóõàþùèõ
âîëí íàìàãíè÷åííîñòè â ôåððîìàãíåòèêå ñî ñëàáîé
äèññèïàöèåé ( )	 �M0 ' ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ôàçû
ê äðóãîé.

2. Ôàçà "( )# :

� � � $� � -i k K( sin )2
1

2

- � �	 � � $ � $2
0
2 2 2

1
2 2

1
2 42M k k K K( sin ) sin . (52)

Äëÿ ôàçû "( )# èìååòñÿ öåëàÿ îáëàñòü ìàëûõ âîë-
íîâûõ âåêòîðîâ, â êîòîðîé ñïèíîâûå âîëíû ÿâëÿ-
þòñÿ âîëíàìè ñ ìíèìûìè ÷àñòîòàìè:

( ) | | ( sin )	 � � $M k K0
2 2 2

1
2� . (53)

Ðåçóëüòàòû (49) è (52) äëÿ çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ
âîëí, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåëàêñàöèîí-
íîãî ñëàãàåìîãî â ôîðìå Ëàíäàó—Ëèôøèöà, íàõî-
äÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè
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(36), (43), ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåëàê-
ñàöèîííîãî ñëàãàåìîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî äèññèïà-
òèâíîé ôóíêöèè (32). Ýòî ïðîòèâîðå÷èå îçíà÷àåò
òîëüêî îäíî: ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí â ôîðìå Ëàí-
äàó—Ëèôøèöà íå îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ äëÿ ñî-
ñòîÿíèé ñ íåïðåðûâíûì ïàðàìåòðîì âûðîæäåíèÿ.
Èìåííî òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ôàç
"( )% è "( )# .
3. Ôàçà "(| | ):

� � �� � � -i k K K M( ( ))2
1 2 0

2

- � �	 �M k K K M0
2

1 2 0
2[ ( )]. (54)

Â ýòîé ôàçå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ
ñïèíîâûõ âîëí, åñëè ðåëàêñàöèîííàÿ êîíñòàíòà �
ìàëà. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì:

�

�
�

	
Im

Re
� ��

M0
1. (55)

Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè çàòóõàíèÿ
ñïèíîâûõ âîëí â òî÷êàõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ çàòóõàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ðåëàêñàöèîííîãî ñëàãàåìîãî â ôîðìå Ëàí-
äàó—Ëèôøèöà, íàõîäÿòñÿ òîëüêî â êîëè÷åñòâåí-
íîì íåñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè (36) è (43),
ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåëàêñàöèîííîãî
ñëàãàåìîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî äèññèïàòèâíîé ôóíê-
öèè (31). Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

6. Ôåððîìàãíåòèê c òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé

Èçó÷åíèå ñïèíîâûõ âîëí â êðèñòàëëàõ ñ òåòðàãî-
íàëüíîé ñèììåòðèåé ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ðåàëü-
íóþ ñèòóàöèþ, êîãäà â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí èìå-
åòñÿ àêòèâàöèÿ, è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ñ êàêîé
àíèçîòðîïèåé ñâÿçàíî çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí.
Òàê êàê ðåçóëüòàòû ïî ðåëàêñàöèè âåëè÷èíû íàìàã-

íè÷åííîñòè êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè
ïî ðåëàêñàöèè M2 äëÿ ôàçû "( )# îäíîîñíîãî êðè-
ñòàëëà, òî ìû èõ çäåñü íå ïðèâîäèì.

Â ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè ñòàíîâèòñÿ
âàæíûì íàïðàâëåíèå àçèìóòàëüíîãî óãëà , âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè M â ïëîñêîñòè xOy. Óãîë , â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿíèè ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ , = 0
è , & � .� . Äëÿ ïðîñòîòû è êðàòêîñòè ïðèâåäåì ðå-
çóëüòàòû òîëüêî äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ñ , � 0,
òàê êàê ïðè , & �� 2 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèí-
öèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû äëÿ ïëîòíîñòè äèññèïàòèâ-
íîé ôóíêöèè (26) è ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè
(24), (33) òåòðàãîíàëüíîãî ôåððîìàãíåòèêà, à òàê-
æå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (7), íàé-
äåì çàêîí äèñïåðñèè ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ
âîëí âî âñåõ ôàçàõ ïðè , � 0.

1. Ôàçà "(| | ): , � 0, $ � 0, M M
K

M K

2
0
2 1

0
2

2

1 2

1 2
�

�

�

�

�

| |

| |

.

Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè: K K K Ma � � � '( )1 2 0
2 0.

Çàêîí äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí è èõ çàòóõàíèå îï-
ðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

� � � �� � � � � -i k k K K M( )( ( ))11 2
2 2

1 2 0
2

- � �	 �M k K K M0
2

1 2 0
2[ ( )]. (56)

Âèäíî, ÷òî óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè Ô(| | ) âûïîëíÿåòñÿ:

�

�

� �

	
Im

Re
�

�
��11 2

2

0
1

k

M
. (57)

2. Ôàçà "( )% : , � 0, $ & �� 2, M M2
0
2� . Óñëîâèÿ

óñòîé÷èâîñòè: K K3 10 0' '; .
Çàêîí äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí è èõ çàòóõàíèå îï-
ðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

� � � � � � �� � � � � � � -

-

i
k k K M k k K

2
1

11 2
2 2

3 0
2

13 2
2 2

1(( )( ) ( )( ))

2
4 2

0
2 2

1
2

3 0
2

11
2

3 0
2

2
2	 � � � � �M k K k K M k K M k K( )( ) [( ( ) (� � � � � 1 3 0

2
13

2
1

2� � �K M k K) ( )] .� � (58)

Çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí ïðè ñïèí îðèåíòàöèîííûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 8/9 1017

Òàáëèöà 1. Îòíîøåíèå äèññèïàòèâíîé ÷àñòè ê àêòèâàöèîííîé ÷àñòè ÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí íà ãðàíèöàõ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ â îäíîîñíîì ôåððîìàãíåòèêå äëÿ äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ (k� 0).

Ôàçîâûé ïåðåõîä � �(| | ) ( )� � ; K M K1 0
2

2� � � �( ) ( )� � � ; K1 0�

Çàòóõàíèå ïî Ëàíäàó—Ëèôøèöó
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M0

Çàòóõàíèå â ôîðìå (31)
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Im
Re

� 11
0M
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�
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4 2
0
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2M



Ïðèâåäåì ôîðìóëû äëÿ îäíîðîäíîãî ôåððîìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ îáðàçöà ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìû, êîãäà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ðàçìàãíè÷èâàþùèå
ôàêòîðû. Îíè èìåþò âèä

�s K M K( ) ( )0
1
2 11 3 0

2
13 1� �� � , (59)

� 	 � �s M K K M K M K( ) ( )0
1
2

4 2
0
2

1 3 0
2

11 3 0
2

13 1
2� � � .

(60)

Îáñóäèì ýòè ôîðìóëû. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì çà-
òóõàíèå �s ( )0 . Åñëè â ýíåðãèè àíèçîòðîïèè òåòðàãî-
íàëüíîãî êðèñòàëëà ïîëîæèòü K3 0� , òî ïðèäåì ê
ìîäåëè îäíîîñíîãî êðèñòàëëà. Äëÿ ýòîé ìîäåëè,
êàê ìû âèäåëè, �13 0� . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
� �13 13 3

2
3
2� �( )K bK . Ïîÿñíèì, êàêèå ñîîáðàæåíèÿ

ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî �13 çàâèñèò îò êâàäðàòà
K3. Ìîæíî ïðèâåñòè äâà ñëåäóþùèõ àðãóìåíòà: ðå-
ëàêñàöèîííàÿ êîíñòàíòà �13 íå äîëæíà çàâèñåòü îò
çíàêà êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè K3; ðåëàêñàöèîííàÿ
êîíñòàíòà �13 îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïðîöåññîâ
ðàññåÿíèÿ ñïèíîâûõ âîëí äðóã íà äðóãå, îáóñëîâ-
ëåííûõ ýíåðãèåé àíèçîòðîïèè W K M M /a x y� 3

2 2 2,
êîãäà îò îïåðàòîðîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìû ïå-
ðåõîäèì ê îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ
ñïèíîâûõ âîëí (ñì. êíèãó [12]). Ïîñêîëüêó âåðî-
ÿòíîñòü ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñïèíîâûõ âîëí ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýíåð-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, òî ðåëàêñàöèîííàÿ êîíñòàíòà
�13 3

2) K . Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè
ïðè àíàëèçå ðåëàêñàöèîííîé êîíñòàíòû �11. Ýòà
êîíñòàíòà ðàâíà íóëþ â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè,
êîãäà êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè K1, K2 è K3 ðàâíû
íóëþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå �11 1

2� cK . Ïðîâåäåííûå

îöåíêè ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü çàòóõàíèå ñïèíîâûõ
âîëí äëÿ òåòðàãîíàëüíîãî ôåððîìàãíåòèêà â âèäå

�s cK K M bK K cK K M( ) ( )0
1
2

1
21

2
3 0

2
3
2

1 1
2

3 0
2� � ) �

�
1
2 11 3 0

2� K M , (61)

ìû ó÷ëè, ÷òî K K1
2

3
2'' .

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ôîðìóëû äëÿ
÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí � s ( )0 . Îòðèöàòåëüíîå ñëà-
ãàåìîå ïîä çíàêîì êîðíÿ â ôîðìóëå (58) ïðåäñòàâ-
ëÿåò, êàê ýòî õîðîøî èçâåñòíî, óìåíüøåíèå ÷àñòîòû
êîëåáàíèé çà ñ÷åò ðåëàêñàöèè. Óñëîâèå âåùåñòâåí-
íîñòè � s ( )0 , åñòåñòâåííî, ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí. Åñëè

	 � �2
0
2

1 3 0
2

11 3 0
2

13 1
2M K K M K M K'' �( ) , (62)

òî ñïèíîâûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííû-
ìè êâàçè÷àñòèöàìè.

3. Ôàçà "( )# : , � 0, cos2 1

2 0
2

$ � �
K

K M
, M M2

0
2� ,

Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè: � � �K M K2 0
2

1 0; K3 0' ;
K2 0' .

Ïðîâåäåì îöåíêó óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ
âîëí àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî äëÿ îäíîîñ-
íîãî ôåððîìàãíåòèêà. ×àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí ïðè
îòñóòñòâèè çàòóõàíèÿ âûðàæàþòñÿ ôîðìóëîé

� 	 � $ � $S M k K M k K2 2
0
2 2

3 0
2 2 2

1
22� � �( sin )( sin ).

(63)

Èñõîäÿ èç ôîðìóëû (42), ïîëó÷èì çàòóõàíèå ñïè-
íîâûõ âîëí �s k( ) â ëèíåéíîì ïî �11, �13, �2 ïðè-
áëèæåíèè:

�s k k
k k k K M k

( ) ( )
cos ( sin )(

� �
� �1

2 11 2
2

2 2 2 2
3 0

2 2 2
� �

� � $ � $ � �

�
�

� �
�

2

2

1
2

2

1
2

2
1

2

13 2
2

2
1

2 2

K

k K

k
k K

sin )

sin

( )
( ) sin

$

� $

� �
� $

� $k K2
1

22� sin
. (64)

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ôàçå Ô( )# èìååò ñëåäóþùèé âèä:

� �

�s

S
k

k K M K

M K K M

( ) sin

sin�

� $ �

	
�

* !***
�

0
11 3 0

2 2
13 1

0 1 3 0
2

2

2 2 4
1

$
�� . (65)

Ïðèâåäåì òàêæå çàêîíû äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí â îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ òåòðàãîíàëüíîãî ôåððî-
ìàãíåòèêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåëàêñàöèîííîãî ñëàãàåìîãî â ôîðìå Ëàíäàó—Ëèôøèöà (2):

1. Ôàçà "(| | ):

� � � 	 �� � � - � �i k K K M M k K K M[ ( )] [ ( )] .2
1 2 0

2
0

2
1 2 0

2
(66)

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí:
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�
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�

	
Im

Re
� ��

M0
1 .

2. Ôàçà "( )% :

� � � 	 � � �� � � - � � �
i

k K K M M k K M k K
2

2
1
2

42
1 3 0

2 2
0
2 2

3 0
2 2

1( ) ( )( ) 2
1 3 0

2 2( )K K M� . (67)

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí:

�

�

�

	 �

Im

Re

( )

(
k

K K M

M K K M K K M
�

* !***
�

� �
0

1 3 0
2

2
0
2

1 3 0
2 2

1 3 0
24 )2

1�� .

3. Ôàçà "( )# :

� � � $ $

	 �

� � � -

- �

i
k K K M

M k K M

2
2 2

1
2

4

2
1

2
3 0

2 2

2
0
2 2

3 0

( sin sin )

( 2 2 2
1

2 2
1 3 0

2 42 2sin )( sin ) ( )sin .$ � $ � $k K K K M� � �
(68)

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí:

� �

�

�

�

	 �

Im

Re

( )

(
k

K M K

M K K M K K
�

* !***
�

� �
0

3 0
2

1

2
0
2

1 3 0
2 2

1 3

2

4 2 2 M0
2 2

1
)

�� .

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî âûøå, ïðåä-
ñòàâèì àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â âèäå òàá-
ëèö 2 è 3.

Ìû âèäèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èçîòðîïíîãî ðå-
ëàêñàöèîííîãî ñëàãàåìîãî Ëàíäàó—Ëèôøèöà è íà-

øåãî àíèçîòðîïíîãî ðåëàêñàöèîííîãî ñëàãàåìîãî â
ôîðìå (23) â ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíîãî ôåððîìàãíåòè-
êà ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ
òîëüêî êîëè÷åñòâåííî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîòèâîðå÷èé
íå âîçíèêàåò, åñëè � 	�� M0. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
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Òàáëèöà 2. Îòíîøåíèå äèññèïàòèâíîé ÷àñòè ê àêòèâàöèîííîé ÷àñòè ÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí â îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ
òåòðàãîíàëüíîãî ôåððîìàãíåòèêà äëÿ äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ (k� 0).
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â òåòðàãîíàëüíîì ôåððîìàãíåòèêå íåò îñíîâíûõ ñî-
ñòîÿíèé ñ íåïðåðûâíûì ïàðàìåòðîì âûðîæäåíèÿ.

Ôàçîâûå ñïèí-îðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû
â «âÿçêèõ» ôåððîìàãíåòèêàõ

Îáñóäèì âîçìîæíîñòü ñïèí-îðèåíòàöèîííûõ ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ â ôåððîìàãíåòèêàõ ñ áîëüøèìè ðå-
ëàêñàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè � 	'' M0. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñïèíîâûå âîëíû â ôàçå "(| | ) ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî
çàòóõàþùèìè âîëíàìè (ñì. (48)). Êâàíòîâàÿ íåîï-
ðåäåëåííîñòü â ýíåðãèè ýòèõ âîëí � �) ñòàíîâèò-
ñÿ áîëüøå ÷àñòîòû àêòèâàöèè ñïèíîâûõ âîëí
� 	0 0( ) ( )T M K Ta� . Ïî ýòîé ïðè÷èíå ãîâîðèòü îá
óñëîâèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà " "(| | ) ( )/ # â âèäå óñ-
ëîâèÿ �0 0( )T � íå èìååò ñìûñëà. Àíàëîãè÷íûå
ñîîáðàæåíèÿ îòíîñÿòñÿ è ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó
" "( ) ( )% / # â âÿçêèõ ñðåäàõ, äëÿ êîòîðûõ
� 	'' M0. Ñëó÷àé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â âÿçêèõ ñðå-
äàõ áóäåò íàìè ðàññìîòðåí îòäåëüíî.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

Îáû÷íî ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ñïèíîâûå âîëíû
â óñëîâèÿõ èõ ìàëîãî çàòóõàíèÿ. Ýòîò ñëó÷àé îïè-
ñûâàåòñÿ ìàëûìè ðåëàêñàöèîííûìè êîíñòàíòàìè
ïðè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ñïèíîâûõ
âîëí: ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì óñëîâèå � 	�� M0.
Â ýòîì ïðèáëèæåíèè, êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå, ìîæíî ïðåäúÿâèòü âàðèàíò ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî îïèñàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ è ðåëàêñàöèîííûõ
ñâîéñòâ ôåððîìàãíåòèêà, à òàêæå îïèñàòü ñïèí-îðè-
åíòàöèîííûå ïåðåõîäû â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó.

Ñëó÷àé ñèñòåì ñ âûðîæäåííûì îñíîâíûì ñîñòîÿ-
íèåì, êàê ýòî ïîêàçàíî â ðàçä. 4, òðåáóåò îñîáîãî
ðàññìîòðåíèÿ. Îáùåïðèíÿòûé ìåòîä îïèñàíèÿ ðå-
ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, âîñõîäÿùèé ê ðàáîòå
Ëàíäàó—Ëèôøèöà [1], ïðèâîäèò ê âûâîäó îá èñ-
÷åçíîâåíèè îäíîðîäíûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííî-
ñòè ïîñëå ïåðåõîäà èç ôàçû òèïà «ëåãêàÿ îñü» â
ôàçó òèïà «ëåãêàÿ ïëîñêîñòü» â îäíîîñíîì ôåððî-
ìàãíåòèêå äàæå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ � 	�� M0.
Òî÷íåå, ïîñëå òàêîãî ïåðåõîäà ñïèíîâûå âîëíû â
ôàçå òèïà «ëåãêàÿ ïëîñêîñòü» ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíî çà-
òóõàþùèìè âîëíàìè. Òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ è
äëÿ ñîñòîÿíèÿ «óãëîâàÿ ôàçà». Äðóãèìè ñëîâàìè,
èìååòñÿ ñëåäóþùèé ïàðàäîêñ. Â äàííîì êðèñòàëëå
ñïèíîâûå âîëíû ñóùåñòâóþò â ôàçå «ëåãêàÿ îñü» è
èñ÷åçàþò (ñòàíîâÿòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè ìîäàìè) â
ôàçàõ «ëåãêàÿ ïëîñêîñòü» è «óãëîâàÿ ôàçà». Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïèñàíèÿ çàòóõàíèÿ
ñïèíîâûõ âîëí ðåëàêñàöèîííîãî ñëàãàåìîãî â ôîð-
ìå Ëàíäàó—Ëèôøèöà èëè Ãèëüáåðòà â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ íåïðàâèëüíûì. Ïðîòèâîðå÷èÿ
âîçíèêàþò ïðè ðàññìîòðåíèè ôåððîìàãíåòèêîâ ñ
âûñîêîé ñèììåòðèåé (îáìåííîå ïðèáëèæåíèå, îäíî-

îñíûé ôåððîìàãíåòèê), äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ
âûðîæäåííûå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ðåëàêñàöèîííûå ñëàãàå-
ìûå â ôîðìå Ëàíäàó—Ëèôøèöà èëè Ãèëüáåðòà ïî-
ñòðîåíû áåç äîñòàòî÷íî ïîëíîãî ó÷åòà ñèììåòðèè
êðèñòàëëà. Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ñîîáðàæåíèé
ñèììåòðèè ïðè ïîñòðîåíèè äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè
íå îáúÿñíÿåò îòìå÷åííîãî ïàðàäîêñà. Òîëüêî ïðè-
âëå÷åíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïîëíûõ êîìïîíåíò
íàìàãíè÷åííîñòè ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü òå òðå-
áîâàíèÿ ê äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè, êîòîðûå îáúÿñ-
íèëè îòìå÷åííûé ïàðàäîêñ (ñì. ðàçä. 3).

Ïîñêîëüêó çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ïîëíûõ êîìïî-
íåíò íàìàãíè÷åííîñòè îáóñëîâëåíû ñèììåòðèåé
ôåððîìàãíåòèêà â ñïèíîâîì è êîîðäèíàòíîì ïðî-
ñòðàíñòâàõ,  òî  îñîáàÿ,  íåñòàíäàðòíàÿ,  ñòðóêòóðà
äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè îáóñëîâëåíà, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïîëíûì ó÷åòîì ñîîá-
ðàæåíèé ñèììåòðèè.

Ïîñòðîåíèå äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè â ôîðìå,
ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå ñ ó÷åòîì ñîîáðàæå-
íèé Ëàíäàó î âàæíîñòè ñèììåòðèè, äàåò âåðíûå ðå-
çóëüòàòû è ïðèâîäèò íàñ ê âûâîäó, ÷òî çàòóõàíèå
ñïèíîâûõ âîëí íå íàêëàäûâàåò íèêàêîãî îãðàíè÷å-
íèÿ íà òåîðèþ Ëàíäàó äëÿ îïèñàíèÿ ñïèí-îðèåíòà-
öèîííûõ ïåðåõîäîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè äèññèïà-
òèâíîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü çàòóõàíèå âå-
ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ÷òî áûëî íåâîçìîæíî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåëàêñàöèîííûõ ñëàãàåìûõ â
ôîðìå Ëàíäàó—Ëèôøèöà èëè Ãèëüáåðòà.

Ðàññìîòðåíèå ôåððîìàãíåòèêà ñ òåòðàãîíàëüíîé
ñèììåòðèåé èìååò áîëüøîé ìåòîäè÷åñêèé èíòåðåñ.
Íà ýòîì ïðèìåðå ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëî êîíñòàíò, îïè-
ñûâàþùèõ ðåëàêñàöèþ îäíîðîäíûõ êîìïîíåíò íà-
ìàãíè÷åííîñòè, ðàâíî äâóì, à íå îäíîé, êàê â òåî-
ðèè Ëàíäàó—Ëèôøèöà—Ãèëüáåðòà. Â îáùåì
ñëó÷àå êðèñòàëëà ñ îðòîðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèåé
÷èñëî ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ
îäíîðîäíûì êîëåáàíèÿì, ðàâíî òðåì.

Îáùåïðèíÿòàÿ ãðàäàöèÿ êîíñòàíò ìàãíèòíîé
àíèçîòðîïèè K M K M K2 0

2
3 0

2
1, �� è ïîíèìàíèå çàâè-

ñèìîñòè ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò � îò êîíñòàíò
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè (ñì. ðàçä. 6) ïîçâîëÿþò
êîíêðåòèçèðîâàòü îáùèå èäåè Í.Í. Áîãîëþáîâà î
êâàçèñðåäíèõ ïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþ ñïåêòðîâ
è çàòóõàíèé ñïèíîâûõ âîëí â ñèñòåìàõ ñ íåïðå-
ðûâíûì ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì âûðîæäåííûé
âàêóóì. Ðåöåïò ðàñ÷åòà ýòèõ âåëè÷èí òàêîâ. Âûáè-
ðàåì ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ òàê, ÷òîáû ïîëíîñòüþ
ñíÿòü âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåð-
íîãî äëÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòðîèì äèññè-
ïàòèâíóþ ôóíêöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèììåòðèè
ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà è ðåøåòêè ìàòåðèàëà.
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Ðàññ÷èòûâàåì ñïåêòðû è çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí
äëÿ âîçìîæíûõ ôàç ôåððîìàãíåòèêà. Â ïîëó÷åííûõ
ôîðìóëàõ ïðè ôèêñèðîâàííîì âîëíîâîì âåêòîðå k
ïåðåõîäèì ê ìîäåëè îäíîîñíîãî êðèñòàëëà
(K3 0! ). Ïðè ýòîì âìåñòå ñ K3 îáðàùàåòñÿ â íóëü
ðåëàêñàöèîííàÿ êîíñòàíòà �13. Ïåðåõîä ê îáìåííîé
ìîäåëè ïîëó÷àåì, êîãäà K1 0! . Ïðè ýòîì �11 òàêæå
îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïîëó÷åííûå ïðè òàêîé ïðîöå-
äóðå ñïåêòðû è çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí óäîâëå-
òâîðÿþò óñëîâèþ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëàáîçàòóõàþùèõ
ñïèíîâûõ âîëí âî âñåõ âîçìîæíûõ ôàçàõ ôåððîìàã-
íåòèêà, âêëþ÷àÿ ôàçû ñ âûðîæäåííûì îñíîâíûì
ñîñòîÿíèåì. Óñëîâèåì ñëàáîãî çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ
âîëí äëÿ âñåõ ôàç ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå � 	�� M0. Îò-
ìåòèì, êàê ñîîòíîñèòñÿ ïîâîðîò â áàçèñíîé ïëîñêî-
ñòè ñî ñïèíîâûìè âîëíàìè. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîò-
ðèì ôàçó Ô( )% . Ïóñòü â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íàïðàâ-
ëåíî âäîëü îñè x. Ïîâîðîò íà äîñòàòî÷íî ìàëûé
óãîë ,1 âîêðóã îñè ñèììåòðèè z îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå
â íîâîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îòëè÷íîé îò íóëÿ êîì-
ïîíåíòû

0 1 ) 0 � 1�M a ay ,1 0 0( ) .

Óñðåäíåíèå â ýòîé ôîðìóëå ïðîâîäèòñÿ ïî êîãå-
ðåíòíûì ñîñòîÿíèÿì ñïèíîâûõ âîëí ñ âîëíîâûì
âåêòîðîì k � 0, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî âîçáóæäåííûõ
ñïèíîâûõ âîëí ðàñïðåäåëåíî ïî Ïóàññîíó [16].
Ñðåäíåå ÷èñëî ñïèíîâûõ âîëí â ðàñïðåäåëåíèè Ïó-
àññîíà ïðîïîðöèîíàëüíî 0 1My èëè ,1. Òàêèì îáðà-
çîì, îäíîðîäíûé ïîâîðîò íà óãîë ,1 â ñèñòåìàõ
ñ âûðîæäåííûì âàêóóìîì, êàê è â ëþáîé ñïèíî-
âîé ñèñòåìå, ýêâèâàëåíòåí âîçáóæäåíèþ ñïèíîâûõ
âîëí. Îòëè÷èå ñèñòåì ñ âûðîæäåííûì âàêóóìîì îò
îáû÷íûõ ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íèõ ñïèíî-
âûå âîëíû ñ k � 0 èìåþò íóëåâóþ ÷àñòîòó �0 0� , è
ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîâîðîò ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì. Â
íåâûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ îòêëîíåíèå íàìàãíè÷åí-
íîñòè îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âûçûâàåò çàòóõàþùèå
ñïèíîâûå âîëíû è ðåëàêñàöèþ ê ôèêñèðîâàííîìó
îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ. Èìåííî ýòî ÿâëåíèå è ïðîèñ-
õîäèò â ëþáîé ðåàëüíîé ñèñòåìå, òàê êàê ðåàëüíûå
ñèñòåìû — íåâûðîæäåííûå ñèñòåìû.

Ñ.Ì. Ðÿá÷åíêî ïîñîâåòîâàë íàì äåòàëèçèðîâàòü
ïðèíöèï êâàçèñðåäíèõ Áîãîëþáîâà ïðèìåíèòåëüíî
ê ñïèíîâûì ñèñòåìàì ñ âûðîæäåííûì îñíîâíûì ñî-
ñòîÿíèåì è ñäåëàë ðÿä öåííûõ çàìå÷àíèé. Àâòîðû
áëàãîäàðÿò åãî çà âíèìàíèå ê íàøåé ðàáîòå. Ìû
áëàãîäàðèì Á.À. Èâàíîâà çà öåííûå îáñóæäåíèÿ.

Ïðèëîæåíèå 1

Äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ è çàòóõàíèå ñïèíîâûõ
âîëí â ïðèáëèæåíèè íóëåâîé ïðîäîëüíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè

Ïðèáëèæåíèå � | | � 0 èñïîëüçîâàíî â îðèãèíàëü-
íîé ðàáîòå Ëàíäàó è Ëèôøèöà [1]. Â ýòîì ïðèáëè-
æåíèè èìè áûëà ïðåäëîæåíà êàê äèíàìè÷åñêàÿ
÷àñòü óðàâíåíèÿ, òàê è äèññèïàòèâíàÿ. Ïðèáëèæå-
íèå � | | � 0 îçíà÷àåò, ÷òî èç òðåõ êîìïîíåíò ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà íåçàâèñèìûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî äâå. Â
êà÷åñòâå äâóõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ âûáèðàþò
ïîëÿðíûé $ è àçèìóòàëüíûé , óãëû íàêëîíà âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè M:

M M M M� { sin cos ; sin sin ; sin sin ;}.0 0 0$ , $ , $ ,

Ýíåðãèÿ ÔÌ â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåò ñëå-
äóþùèé âèä:

W M

K M K M

� 2 � 2 �

� �

1
2

1
2

1
4

0
2 2 2 2

1 0
2 2

2 0
4

� $ $ ,

$

(( ) sin ( ) )

cos cos .4 $ (Ï.1.1)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èìååò âèä

�

�
� � � � �

�

�
� � � � �

, 


 $

$ 


,

� � �

� � �

t
W

R f R

t
W

R f R

(cos )
,

(cos )
,

(Ï.1.2)

ãäå R� è R� — ðåëàêñàöèîííûå ñëàãàåìûå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïåðåìåííûì , è cos $.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü âèä R� è R�, íàéäåì
èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñî âðåìåíåì:
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�

�
�

�

�
3
4
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6
7
8�

W
t

W
t

W
t

dV




 $

$ 


,

,

(cos )
(cos )

. (Ï.1.3)

Ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè èõ çíà-
÷åíèÿ, ïîëó÷àåì:

� ��
�

� � ��
W
t

R f R f dV� � � � . (Ï.1.4)

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ðåëàêñàöèîííûå
ñëàãàåìûå ìîæíî âûáðàòü â âèäå

R f f

R f f

� �� � �� �

� �� � �� �

� �

� �

� �

� �

,

. (Ï.1.5)

Äëÿ ïðîñòîòû ìû íå ó÷èòûâàåì ÷ëåíîâ ñ ïðîèçâîä-
íûìè îò «îáîáùåííûõ» ñèë f�, f� ïî êîîðäèíàòàì.

Ýòèì ðåëàêñàöèîííûì ÷ëåíàì ñîîòâåòñòâóåò äèñ-
ñèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ:
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Q f f f f dV� � ��
1
2

22 2( )� � ��� � �� � �� � � . (Ï.1.6)

Èç ôîðìóë (Ï.1.5) è (Ï.1.6) ëåãêî âèäåòü, ÷òî

R Q f� �
 
� � , R Q f� �
 
� � . (Ï.1.7)

Çíàÿ äèññèïàòèâíóþ ôóíêöèþ, ñâîáîäíóþ ýíåð-
ãèþ è óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, ëåãêî ðàññ÷èòàòü ñïåêòð
è çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí. Ñâîáîäíîé ýíåðãèè
(Ï.1.1) ñîîòâåòñòâóåò òðè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿ:

$ � 0 ("(| | )), $
&

�
2

("( )% ),

cos2 1

0
2

2

$ � �
K

M K
("( )# ).

Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïðèáëèæåíèè
� | | � 0 îñòàåòñÿ íåèçìåííîé: M M2

0
2� .

Ðàññìîòðèì ñïåêòð è çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí
äëÿ ôàçû "( )# . Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
(cos cos cos$ $ $� �0 1, , ,� 1) óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ (Ï.1.2) ïðèíèìàåò âèä
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(Ï.1.8)

Ïåðåõîäÿ ê êîìïîíåíòàì Ôóðüå ïî âðåìåíè è êî-
îðäèíàòàì, íàõîäèì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ
ýòîé ñèñòåìû. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò ñëå-
äóþùèé âèä
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. (Ï.1.9)

Èç ôîðìóëû (Ï.1.9) âèäíî, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü
÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí íàìíîãî ìåíüøå äåéñòâè-
òåëüíîé.

Â òî÷êå ÔÏ " "( ) (| | )# ! âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
K K M1 2 0

2 0� � , ïðè ýòîì çàòóõàíèå îòñóòñòâóåò è
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå
ïðè ïîñòðîåíèè äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè, íàïðèìåð,
ðåëàêñàöèîííûå ñëàãàåìûå, çàâèñÿùèå îò ïðîèçâîä-
íûõ ñèë f�, f� ïî êîîðäèíàòàì.

Ïðè ÔÏ " "( ) ( )# ! % âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
K1 0� , â ýòîì ñëó÷àå ìíèìàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû ñïèíî-
âûõ âîëí íàìíîãî ìåíüøå äåéñòâèòåëüíîé.

Ïðè íàïèñàíèè äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè íàìè íå
èñïîëüçîâàíû îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñèììåòðè-
åé êðèñòàëëà. Ôîðìóëà (Ï.1.6) ïðèìåíèìà, â ïðèí-
öèïå, äëÿ êðèñòàëëîâ íèçêîé ñèììåòðèè. Â ñëó÷àå
êðèñòàëëîâ âûñîêîé ñèììåòðèè (èçîòðîïíîå, èçî-
òðîïíî-îáìåííîå ïðèáëèæåíèå, ïðèáëèæåíèå îäíî-
îñíîãî ôåððîìàãíåòèêà) âîçíèêàþò îãðàíè÷åíèÿ íà
âèä äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè, îáóñëîâëåííûå çàêî-
íàìè ñîõðàíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå îäíîîñíîãî êðèñòàëëà ñîõðà-
íÿåòñÿ êîìïîíåíòà Mz (cos $), è óðàâíåíèå ýòîé
êîìïîíåíòû äîëæíî èìåòü âèä

�

�
� �

(cos )$

t
div P 0 , (Ï.1.10)

ãäå Pi — i-ÿ êîìïîíåíòà ïîòîêà Mz . Íåòðóäíî óáå-
äèòüñÿ, ÷òî óðàâíåíèå äëÿ cos $ ñ ó÷åòîì ðåëàê-
ñàöèîííûõ ñëàãàåìûõ ïðèíèìàåò âèä çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà � �� ��� � 0.
Èìåííî ýòîò ñëó÷àé ðàññìîòðåí íàìè ïðè ðàñ÷åòå
ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí â ôàçå "( )# .

Ìû ïðèâåëè ýòî ïðèëîæåíèå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-
êàçàòü ñâÿçü ñ îñíîâíûì ïîòîêîì ðàáîò ïðè ðàñ÷åòå
ñïåêòðîâ è çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí. Îòìåòèì, ÷òî
ðàñ÷åò ñïåêòðîâ è çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ïðè-
áëèæåíèè � | | � 0 íàìíîãî ïðîùå, ÷åì ïðè ó÷åòå � | | .
Â ïðèáëèæåíèè � | | � 0 òåðÿåòñÿ äèññèïàòèâíàÿ ÷àñ-
òîòà ñïèíîâûõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåëàêñàöèè
íàìàãíè÷åííîñòè ïî âåëè÷èíå.

Ïðèëîæåíèå 2

Äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ â ôîðìå Ãèëüáåðòà

Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ äèññèïàòèâíîé ôóíê-
öèè Ãèëüáåðòà QG . Ýòó äèññèïàòèâíóþ ôóíêöèþ
ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ (êàê è ñäåëàíî íà-
ìè) èçìåíåíèå ýíåðãèè ôåððîìàãíåòèêà ñî âðå-
ìåíåì.

�
�

�
�
�

�
�

� �
�
���

W
t

W
t

dV
t

dV
M

M
H

M
. (Ï.2.1)

Ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî � �M/ t åãî çíà÷åíèå èç óðàâíå-
íèÿ Ëàíäàó–Ëèôøèöà ñ ðåëàêñàöèîííûì ÷ëåíîì â
ôîðìå Ãèëüáåðòà:
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, (Ï.2.2)

ïîëó÷àåì:
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dV
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M
M,H[ ] ,

åùå ðàç èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (56), ïîëó÷àåì:
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Ýòà äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ áûëà íàéäåíà Ãèëüáåð-
òîì â åãî äèññåðòàöèè.

Â ïåðåìåííûõ $ è , äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ
Ãèëüáåðòà èìååò âèä:

Q
a
M t t

dVG �
�
�

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�
�

�

�
�

3
4
9

59

6
7
9

89
�	

$
$

,

0

2
2

2

sin . (Ï.2.4)

Ïðåèìóùåñòâîì ýòîé äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîèçâîäíûå
ïî âðåìåíè, â îòëè÷èå îò äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè
(15). Íåäîñòàòîê — îíà íå ó÷èòûâàåò îãðàíè÷åíèé,
ñâÿçàííûõ ñ ñèììåòðèåé êðèñòàëëà.
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Spin wave damping under spin orientation phase
transitions

V.G. Baryakhtar and A.G. Danilevich

The spin wave spectra and damping in the
vicinity of spin orientation phase transitions
were investigated. It is shown that the Lan-
dau–Lifshits relaxation term cannot describe the
spin wave damping in the case of degenerate
basic state with a continuous degeneracy para-
meter. A dissipative function for ferromagnetic
crystals of different symmetry was constructed.
The cases of finite and zero longitudinal mag-
netic susceptibility were considered. Method of
calculating the relaxation term in the Lan-
dau—Lifshits equation for crystals of different
symmetry was given. The spin wave spectra and
damping were calculated for ferromagnets with
uniaxial and tetragonal symmetry. It is shown,
that relaxation is a two-stage process. At the
first stage of relaxation an equilibrium magni-
tude of magnetization intensity is established
due to the exchange interaction. At the second
stage of relaxation there occurs a damping of the
spin wave amplitude as the magnetization
variable precesses round its equilibrium value.
The detailed elaboration of N.N. Bogolubov
method of quasi-middle is debated with reference
to ferromagnets with spontaneously degenerated
vacuum.

Keywords: ferromagnetic, phase transition, spin
wave damping, dissipative function, dispersion
law.

Çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí ïðè ñïèí îðèåíòàöèîííûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 8/9 1023


