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在二维正方 )*+,*-.*/0 铁磁系统的基础上建立了磁振子1声子相互作用模型 2 利用松原格林函数理论研究了系

统的声子衰减，计算了布里渊区的主要对称点线上的声子衰减曲线 2 发现在第一布里渊区，在!线上，横向声频支

声子无衰减，在"线上，纵向声频支声子无衰减；横向声频支声子衰减比纵向声频支声子衰减至少大一个数量级，

并讨论了各项参数的变化对横向声频支声子衰减与纵向声频支声子衰减的影响 2 根据声子衰减与声子寿命的关

系，声子衰减与声子态密度的关系，可以讨论横向声频支声子与纵向声频支声子的寿命与态密度 2

关键词：磁振子1声子相互作用，横向声频支声子衰减，纵向声频支声子衰减，声子寿命
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" < 引 言

在考虑磁振子1声子耦合的情况下，有关磁有序

物质的声子衰减方面的文献不多［"—’］2 而声子色散

研究更是少见，但是相关声子激发研究很多［$—"#］2
晶态 >*&3?+’3

［""］，>*(% @:%4
［"%，"’］和 >*(#A-’#

［"$］因瓦合金

的非弹性中子散射实验中均发现了横向声频支声子

模式（［""#］BC"）在磁相变温度以下变软，但是没有

发现纵向声频支声子的软化现象 2 D+7-EF 和 GF 等

研究非晶态因瓦合金 >*4& H=$I/"# 广义声子态密度时

发现了低能广义声子谱的软化现象［"3，"&］2 他们都以

电子1声子相互作用形式解释了这一现象，并进一

步指出，声子激发也将产生“磁矩效应”，这就暗示

着“磁振子1声子相互作用”的存在，但是未能得到理

论证明 2 由于这些现象都是在磁相变温度以下发生

的，那么磁振子是存在的，难道磁振子对声子软化没

有贡献？带着这样的疑问我们对有限温度下的二维

)*+,*-.*/0 铁磁系统的声子色散曲线与衰减进行了

系统的研究 2 文献［"(］对低维铁磁性系统等具有自

旋流的铁磁性纳米线的非线性磁化动力学作了研

究 2 J+*8*［"’］等人利用非弹性中子散射测量了晶态

>*(%@:%4 因 瓦 合 金 不 同 温 度 变 化 下 的 声 子 态 密 度

（@KLM），发现在 (<3 6*N 附近横向声频支声子 BC

［""#］的软化现象 2 在居里温度 !H 以下，" O (<3 6*N
时，随温度的升高，声子态密度减小 2 但他们没有比

较横向声频支声子与纵向声频支声子的态密度 2 为

此我们从声子衰减与态密度以及声子寿命的关系对

此进行了讨论 2 这些都有助于全面揭示 P,Q+R7S7 所

预期的“潜藏”的磁激发［"4］2

% < 声子谱的重正化

为了得到引入磁振子1声子相互作用微扰后的

横向声频支声子能量，我们对其做了重正化处理 2
先介绍二维 )*+,*-.*/0 铁磁系统的磁振子1声子耦合

模型及系统的哈密顿量［"T，%#］

#U V "
$#

% W
#（!）%#（!）W[ ]"

% $%#（!），

（#表示不同的本征值） （"）

# , V X &# ’()% W"
*
"6#（"）+ W

* +*， （%）

其中

"6#（"）V %(&# )（" X&*）， （’）

&* V ( X""
’

*YU（+"·!），

# ,U V"
*，$，#

,*$#+
W
*W $+*-#（!）， （$）

,*$# V .(#（"，!）， （3）

第 3& 卷 第 % 期 %##( 年 % 月

"###1’%T#Z%##(Z3&（#%）Z"#&&1#T
物 理 学 报
CHBC @)[MPHC MP?PHC

N=823&，?=2%，>*./F7/E，%##(
!

###############################################################
%##( HQ+-2 @QE,2 M=92



! ! "" !
"# $#!( )%

#$" !

&（’），（%）

"#（!，"）! &

$’#（"!
{

）"%
［##（"）·!$ (! (］

)［*&+（!·!）, *&+（!·! - "·!）

- *&+（"·! }）］， （.）

因而各向同性绝缘铁磁晶体的总哈密顿量为

( ! (/ - ( *’， （0）

其中 (/ 是无微扰的简谐哈密顿量

(/ ! (* - (’ 1 （2）

对于正方绝缘铁磁体而言，利用晶格动力学可

求得

)*#/（"）!!&#（"）!! $# $! %$*#（"），
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对应的极化向量以直角坐标轴的分量形式表示
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利用自旋动力学可求得正方绝缘铁磁体的简谐

形式的磁振子谱

)6/（!）! 5&/ "$6（!）， （#7）

其中

$6（!）! " , 34*（0,’）, 34*（0-’）， （#5）

对于二维正方晶格而言(! $" $ $#（其中 $# 最近

邻力常数，$" 次近邻力常数）1
（#）—（ #5）式 确 定 了 各 向 同 性 二 维 正 方

89&*9+:9;< 铁磁系统的哈密顿量，我们可以用松原格

林函数理论分析其系统 1 与文献［#2，"/，""］中同

样的方法及步骤可以得到声子的二阶松原格林函

数为
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与之对应的声子的一级正规自能为
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利用 BC*4+’* 方程，可求得声子的二阶松原格

林函数
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并且利用松原格林函数与推迟热力学格林函数

之间的关系
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利用（#0）—（"#）式，可求得声子的推迟热力学

格林函数
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然后利用
!

! " #$" % " !( )! ! #!!（ !）（其中 " 表

示积分主值）求其极点，并令

"# &"（!）% #&"（!）’ ##&"（!）， （()）

其中，#&"（ !）是声子的重正化能量，因此是实数 *

#&"（ !）是 代 表 声 子 波（即 晶 格 振 动 形 式 的 +,-./
波 % 格波）的衰减，也是实数 *

最后求其极点的实部与虚部如下：

极点的实部为

#&"（!）% $" " $(
" " 0%(# "( )(

!1(

； （(0）

极点的虚部为
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’ #&"$（!）34($（!）

" （!，#&"$（!））

#&"（!）
，

（(5）

其中

$" %（#&"$（!））( " (#&"$（!）67($（!）

" （!，#&"$（!）），

（(8）

%" % #&"$（!）34($（!）
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为了数值计算上的方便令
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声子的态密度与热力学推迟格林函数的关系

如下：
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把（(5），（)2）式代入到（)0）式得
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对（)5）式近似处理，因为 #&"（ !）& #&"$（ !），
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)B 声子的衰减

在有限温度下，把（!）—（!0）式、（(8）—（))）式

代入到（(5）式 * 处理（8）式时，必须考虑其晶格的对

称性［!=—((］* 并 且 利 用 0 %(
1

*
-（!）!［2（!）］:! %

)
3
-（!3）1 2C（!3） 进行了数值计算 * 数值计算中，

我们 虽 参 照 了 钙 钛 矿 D?$B5) E?$B)8 F>G) 的 测 量 数

据［()，(0］，* % $B)95 >4，/ % (+$ ,*( % $B$!52 7H·>4(，

$+ % 9B5!8)92（8)）< !$’ 2 7H·I’ ! 从 而 得 .4 %
(28B$( I，但是对于定性解释铁磁系统的声子激发

还是有一定的意义，所得到的结论对于磁性电子具

有局域性的铁磁系统有一定的共性 *
参数)!，)(，,，.4 以及温度 . 的变化下的数值

计算结果如下：

图 ! 说明，在第一布里渊区的主要对称点线上，

)! 参量越大横向声频支声子与纵向声频支声子的

衰减越强 * 即磁振子J 声子耦合越强，横向声频支声

子与纵向声频支声子的衰减越强 * 并且横向声频支

声子与纵向声频支声子的衰减为零的位置与磁振

子J 声子耦合强度无关 * 图 !（A）说明，在-线（包括

#，. 点）上，横向声频支声子在#点附近陡峭地上

升，达到最大值后随波矢 ! 的增加逐渐下降直至横
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图 ! 在第一布里渊区的主要对称点线上，不同的!! 参量下的横向声频支声子与纵向声频支声子的衰减

向声频支声子的衰减为零，并且最大值向右移动 "
在" 点附近无横向声频支声子的衰减 " 图 !（#）说

明，在#线（包括$，" 点）上，横向声频支声子的衰

减随波矢 ! 的增加逐渐增大，达到最大值后几乎垂

直下降为零 " 在" 点附近无横向声频支声子的衰

减 " 图 !（$）说明，在%线（包括&，" 点）上，纵向声

频支声子的衰减随波矢 ! 的增加逐渐增大，磁振

子% 声子耦合越强，达到最大值后急剧下降 " 在 "
点附近无纵向声频支声子的衰减 " 图 !（&）在’线

（包括&，$点）上，纵向声频支声子的衰减随波矢 !
的增加逐渐增大，达到最大值后又逐渐减弱，直至纵

向声频支声子的衰减为零 " 在$ 点附近无纵向声

频支声子的衰减 "
图 ’ 说明，在第一布里渊区的主要对称点线上，

!’ 参量越小横向声频支声子与纵向声频支声子的

衰减越强 " 即材料的德拜温度(( 越小，横向声频

支声子与纵向声频支声子的衰减越强 " 并且横向声

频支声子与纵向声频支声子的衰减为零的位置与材

料的德拜温度(( 有关，材料的德拜温度(( 越小，

衰减为零的位置向右移 " 图 ’（)）说明，在%线（包

括&，" 点）上，横向声频支声子在&点附近陡峭地

上升，达到最大值后随波矢 ! 的增加逐渐下降，直

至横向声频支声子的衰减为零，并且最大值向右移

动 " 在 " 点附近无横向声频支 声 子 的 衰 减 " 图

’（#）说明，在#线（包括$，" 点）上，横向声频支声

子的衰减随波矢 ! 的增加逐渐增大，达到最大值后

几乎垂直下降为零 " 在" 点附近无横向声频支声

子的衰减 " 图 ’（$）说明，在%线（包括&，" 点）上，

纵向声频支声子的衰减随波矢 ! 的增加逐渐增大，

材料的德拜温度(( 越小，达到最大值后急剧下降 "
在" 点附近无纵向声频支声子的衰减 " 图 ’（&）在

’线（包括&，$点）上，纵向声频支声子的衰减随

波矢 ! 的增加逐渐增大，达到最大值后又逐渐减

弱，直至纵向声频支声子的衰减为零 " 在$点附近

无纵向声频支声子的衰减 " 而且(( 小到某一临界

值开始纵向声频支声子的衰减向上强烈振荡 "
图 * 说明，在第一布里渊区的主要对称点线上，

!+ 参量越小横向声频支声子与纵向声频支声子的

衰减越强 " 即材料的自旋波劲度常数 " 越小，横向

声频支声子与纵向声频支声子的衰减越强，并且横

向声频支声子与纵向声频支声子的衰减为零的位置

与自旋波劲度常数 " 无关 " 图 *（)）说明，在%线

（包括&，" 点）上，横向声频支声子在&点附近陡

峭地上升，达到最大值后随波矢 ! 的增加逐渐下
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图 ! 在第一布里渊区的主要对称点线上，不同的!! 参量下的横向声频支声子与纵向声频支声子的衰减

图 " 在第一布里渊区的主要对称点线上，不同的 !# 参量下的横向声频支声子与纵向声频支声子的衰减
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降，直至横向声频支声子的衰减为零，并且最大值向

右移动 ! 在 ! 点附近无横向声频支声子的衰减 !
图 "（#）说明，在"线（包括#，! 点）上，横向声频

支声子的衰减随波矢 ! 的增加逐渐增大，达到最大

值后几乎垂直下降为零 ! 在! 点附近无横向声频

支声子的衰减 ! 图 "（$）说明，在$ 线（包括%，!
点）上，纵向声频支声子的衰减随波矢 ! 的增加逐

渐增大，材料的自旋波劲度常数 ! 越小，达到最大

值后急剧下降 ! 在! 点附近无纵向声频支声子的

衰减 ! 图 "（%）在&线（包括%，#点）上，纵向声频

支声子的衰减随波矢 ! 的增加逐渐增大，达到最大

值后又逐渐减弱，直至纵向声频支声子的衰减为零 !
在#点附近无纵向声频支声子的衰减 ! 与文献［&］

的结果较相符 !

图 ’ 在第一布里渊区的主要对称点线上，不同的温度 " 下的横向声频支声子与纵向声频支声子的衰减

图 ’ 说明，在第一布里渊区的主要对称点线上，

温度 " 越高横向声频支声子与纵向声频支声子的

衰减越强 ! 并且横向声频支声子与纵向声频支声子

的衰减为零的位置与温度 " 无关 ! 图 ’（(）说明，在

$线（包括%，! 点）上，横向声频支声子在%点附

近陡峭地上升，达到最大值后随波矢 ! 的增加逐渐

下降直至横向声频支声子的衰减为零，并且最大值

向右移动 ! 在! 点附近无横向声频支声子的衰减 !
图 ’（#）说明，在"线（包括#，! 点）上，横向声频

支声子的衰减随波矢 ! 的增加逐渐增大，达到最大

值后几乎垂直下降为零 ! 在! 点附近无横向声频

支声子的衰减 ! 图 ’（$）说明，在$ 线（包括%，!
点）上，纵向声频支声子的衰减随波矢 ! 的增加逐

渐增大，温度 " 越高，达到最大值后急剧下降 ! 在

! 点附近无纵向声频支声子的衰减 ! 图 ’（%）在&
线（包括%，# 点）上，纵向声频支声子的衰减随波

矢 ! 的增加逐渐增大，达到最大值后又逐渐减弱，

直至纵向声频支声子的衰减为零 ! 在# 点附近无

纵向声频支声子的衰减 ! 根据（")）式可知，温度越

高，声子态密度越小 ! 这与 *+,-,［."］等人对晶态/,012
因瓦合金，利用非弹性中子散射测量结果相符 ! 通

过（&3）式与（")）式可知，纵向声频支声子的寿命与

态密度比横向声频支声子的寿命与态密度大一个数

量级 ! 因为因瓦合金在磁相变温度以下有很强的自

发体积磁致伸缩’4，又因为对晶体的体积有影响的

是纵向声子，因此上述结果又一次间接地说明晶态

因瓦合金中存在磁振子0 声子相互作用，导致其有反

常效应 !
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图 ! 说明，在第一布里渊区的主要对称点线上，

!参量越小横向声频支声子与纵向声频支声子的衰

减越强 " 即次近邻力常数与最近邻力常数的比值越

小，横向声频支声子与纵向声频支声子的衰减越强 "
并且横向声频支声子与纵向声频支声子的衰减为零

的位置与!有关，!越小，衰减为零的位置与最大值

的位置向右移 " 图 #（$）说明，在" 线（包括#，$
点）上，横向声频支声子的衰减与!无关 " 图 #（%）

说明，在%线（包括&，$ 点）上，横向声频支声子的

衰减随波矢 ! 的增加逐渐增大，达到最大值后几乎

垂直下降为零 " 在$ 点附近无横向声频支声子的

衰减 " 图 #（&）说明，在"线（包括#，$ 点）上，纵向

声频支声子的衰减随波矢 ! 的增加逐渐增大，!越

小，达到最大值后急剧下降 " 在$ 点附近无纵向声

频支声子的衰减 " 图 #（’）在’ 线（包括#，& 点）

上，纵向声频支声子的衰减随波矢 ! 的增加逐渐增

大，达到最大值后又逐渐减弱，直至纵向声频支声子

的衰减为零 " 在& 点附近无纵向声频支声子的衰

减 " 并且!小到某一临界值开始纵向声频支声子的

衰减向上强烈振荡 "

图 ! 在第一布里渊区的主要对称点线上，不同的!参量下的横向声频支声子与纵向声频支声子的衰减

分析图 (—! 可知，在’线（包括#，&点）上，

横向声频支声子无衰减，在%线（包括&，$ 点）上，

纵向声频支声子无衰减 " 而且横向声频支声子的衰

减比纵向声频支声子的衰减至少大一个数量级 " 通

过（)!）式与（*+）式可知，纵向声频支声子的寿命与

态密度比横向声频支声子的寿命与态密度大一个数

量级 "

# , 结 论

磁振子- 声子耦合对于横向声频支声子衰减与

纵向声频支声子衰减的影响如下：

（(）在’线（包括#，&点）上，横向声频支声

子无衰减，在%线（包括&，$ 点）上，纵向声频支声

子无衰减 "
（)）磁振子- 声子耦合越强，自旋波劲度常数 !

越小，磁相变温度 ". 以下，温度越高，横向声频支

声子衰减与纵向声频支声子衰减越强 " 横向声频支

声子的衰减为零的位置，纵向声频支声子衰减为零

的位置，与磁振子- 声子耦合强度、自旋波劲度常数

!、温度无关 "
（*）材料的德拜温度(/ 越小，横向声频支声子

衰减与纵向声频支声子衰减越强 " 材料的德拜温度

(/ 越小，横向声频支声子衰减为零的位置，纵向声
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频支声子衰减为零的位置，向右移 ! 在!线上，""

小到某一临界值开始横向声频支声子的衰减向上强

烈振荡，"" 小到某一临界值开始纵向声频支声子

的衰减向上强烈振荡 !
（#）次近邻力常数 !$ 与最近邻力常数 !% 的比

值#越小，横向声频支声子衰减与纵向声频支声子

衰减越强，#越小，横向声频支声子衰减与纵向声频

支声子衰减为零的位置向右移 ! 并且在 " 线上，#
越小，横向声频支声子衰减为零的位置向右移 ! 但

是在!线上，横向声频支声子衰减与#无关 ! 而且

在$线上，#小到某一临界值开始纵向声频支声子

衰减向上强烈振荡 !
（&）在整个第一布里渊区，横向声频支声子的

衰减比纵向声频支声子的衰减至少大一个数量级，

这说明纵向声频支声子的寿命与态密度比横向声频

支声子的寿命与态密度大一个数量级 ! 这间接地说

明晶态因瓦合金中存在磁振子’声子相互作用 !
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