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在二维复式正方 *+,-+./+01铁磁系统的基础上建立了磁振子2声子相互作用模型 3利用松原格林函数理论研究
了系统的磁振子寿命，计算了布里渊区的主要对称点线上的磁振子衰减的变化曲线，比较了磁性离子的与非磁性

离子的光频支声子对磁振子衰减的影响以及各项参数的变化和温度对磁振子衰减的影响 3发现光频支声子2磁振子
耦合对磁振子衰减起主要作用，尤其是纵向光频支声子对磁振子衰减起更大的作用，并且非磁性离子的光频支声子

对磁振子衰减的作用比磁性离子的光频支声子对磁振子衰减的作用更显著 3根据关系式 4 56"!（!）（ !）7!8（""）
可以对磁振子寿命进行判断 3
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! A 引 言

对于钙钛矿铁磁材料的非弹性中子散射实验中

发现，在低温时晶带边界磁振子谱的软化与磁振子

谱线增宽［!—%］3在钙钛矿结构化合物 !&A9 "&A$ C.D$

（其中 ! 代表稀土元素，" 代表碱土元素）通过改变

!元素和 " 元素可得到不同的状态［!—9］3通常以双
交换（EBF/=+2+G>H<.1+，I;）模型为理论基础研究这类
钙钛矿结构化合物［(—!!］3但是一些非弹性中子散射
的测量指出自旋波可用最近邻 *+,-+./+01哈密顿量
来表示［!&—!"］3从近似的自旋波理论得到 I;模型在
无穷大的交换积分 # 极限下与最近邻 *+,-+./+01模
型是等价的 3但是由单一的 I;模型不能产生大的
磁振子谱线增宽以及晶带边界磁振子谱的软化现

象，这意味着要考虑另一种附加效应 3非弹性中子散
射实验数据揭示了低温磁振子软化与增宽的微观起

源 3从基于磁振子寿命效应和与它有联系的光频支

声子散射模式来看，I<,和 *J<.1等人［!，"］观测到磁
振子谱的软化与磁振子谱线增宽是源于强烈的磁振

子2声子相互作用 3目前理论上没有真正利用复式晶
格的光频支声子讨论过磁振子2声子相互作用下的
绝缘铁磁体磁振子衰减 3一般都对纵向声频支声子
取了长波近似［%—’］，如对纵向声频支声子频率近似

地取为#K 7$K $，对磁振子能量近似地取为%% 7

&%" 3对更加重要的光频支声子只取为!#K 7 >B.-?，

没有从理论上进行过系统的研究 3因此，我们为了确
认对于钙钛矿铁磁材料的非弹性中子散射实验所揭

示的在低温下，磁振子和光频支声子交叉时发现磁

振子谱线的增宽与软化开始的现象［!—%，!$］3我们利
用晶格动力学求声子能量与其对应的极化向量时，

都没有取长波近似，并且利用自旋动力学求简谐磁

振子能量时，也没有取长波近似的情形下，利用松原

格林函数［!%］系统地研究了光频支声子在磁振子衰

减中所起的作用 3并且讨论了在 L0,==BF,. 区的主要
对称点线上各项参数对磁振子衰减的影响 3

第 :9卷 第 !&期 "&&(年 !&月
!&&&2$")&8"&&(8:9（!&）8’:$!2&)

物 理 学 报
MNOM P*QR5NM R5S5NM

TB=3:9，SB3!&，D>?B/+0，"&&(
!

###############################################################
"&&( NH,.3 PHU-3 RB>3



!" 间接交换作用下 #$%&$’($)* 铁磁系
统的磁振子+声子耦合模型

间接交换作用下 #$%&$’($)* 铁磁系统哈密顿
量为

!" &, &-. / -!
〈 #，$〉

%（ 0 !# - !$ 0）"# #· "# $ 1 （2）

根据3’4$)&5’［26］间接交换理论，%（ 0 !$ - !$ 0）可看

成磁性离子之间的相互作用是通过磁性离子与非磁

性离子之间的耦合而产生的 1因为磁性离子跳过非
磁性离子与另一磁性离子相互作用，磁性离子之间

无电子云的重叠，它们是通过磁性离子与非磁性离

子的电子云重叠而相互作用的［7，22］1对于亚锰酸盐
钙钛矿类型的铁磁体中的磁性离子之间耦合键

角［2，!］一般取为 289:1 %（ 0 !$ - !$ 0）/!&
!
.4 ;"，其中

&.4是磁性离子的<4轨道电子与非磁性离子!.轨道

电 子 的 重 叠 积 分［8］，! 表 示 数 字 因 子

! ’
(’ =5&（’)*）;7+!，" / 0#. -#4 0 是已占据的 !.

轨道与未占据 <4轨道之间的能量差的绝对值 1
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$）作 >?@A5)级数展开只取
（$# - $,）的一级近似和（ $, - $$）的一级近似
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此复式晶格与晶格振动有关的哈密顿量及 $# 的表

示式为

!" . /!
-$

2 ,
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式中$表示不同的本征值 1
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1-$（&）/ 2 ,
$（- &）, 2$（&）1 （D）

利用晶格动力学求了复式正方晶格的声子频率

&$（&）与对应的极化向量 %-$（ 3）（ 3 / /，0 其中 / 代
表磁性离子，0 代表非磁性离子）1
以 # 格点为中心只考虑最近邻格点形式表示，

则有
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对自旋偏离算符作动量空间的傅里叶变换：
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6
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, *, 代入到（!），（<）式并只取
自旋波算符的二次项分别可得
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（I）式中，对于二维复式正方铁磁晶格而言，有
899（’）/ 7%9 +［! - =5&（!’)*）- =5&（!’:*）］，

（22）
（22）式为没有取长波近似的简谐磁振子能量 1（29）
式中
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因为磁性离子与非磁性离子都对磁振子+声子

耦合有作用，并且重叠积分 &.4的梯度可表示为!

&.4（!9
# - !9

,）/(9 &.4
"!， （27）

其中(9 是 JA?K$) 系数描述指数递减的函数，它是
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!"# $%& #的数量级，!! ’（"!
! & "!

"）( ) "!
! & "!

# ) *将
（#+）式代入到（#,）和（#-）式，并且考虑正方复式晶
格的对称性，并令磁性离子与非磁性离子平衡位置

之间的距离为 #，从而得
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把（#6）与（#.）式代入到（#4）与（#5）式得
$%

&’! ’ /%&%
!（$，%），

$.
&’! ’ /.&.

!（$，%）* （#7）
式中

&%
!（$，%）’ & /
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&.
!（$，%）’ & /
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｛+.,’!［2/$（,&,# 3 ’,#）

& 2/$（,&,#）& 2/$（’,#）］

3 +.-’!［2/$（,&-# 3 ’-#）& 2/$（,&-#）

& 2/$（’-#）］｝* （,#）
利用晶格动力学求得的二维正方复式晶格的声

子频率与对应的极化向量如下：

(!（%）’ 1 ($! %’2!（%）， （,,）

’2#（%）’｛) 3 # &［)
, 3 # 3 ,)892（,#’,）］#(,｝#(,，
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&’+ ’｛!，$+ ( $,
+ 3! #，!，#( $,

+ 3! #{
｝，

（,5）
（,,）—（,5）式是没有取长波近似的声子频率及相应
的极化向量，其中，（,+）和（,5）式是光频支声子，
（,-）和（,4）式是声频支声子 *
式中

) ’ $% ($.， （,6）

$# ’ !) & #(! ) 3 ) 3 #() 3 ,892（,#’,! ）

, ) 892（#’,）)
，

$, ’ !) & #(! ) & ) 3 #() 3 ,892（,#’,! ）

, ) 892（#’,）)
，

$- ’ !) & #(! ) 3 ) 3 #() 3 ,892（,#’-! ）

, ) 892（#’-）)
，

$+ ’ !) & #(! ) & ) 3 #() 3 ,892（,#’-! ）

, ) 892（#’-）)
*

（,.）
（,,）—（,5）式是晶格动力学矩阵的久期方程的本征
值及本征矢量，并且对于本征矢量按 &’! ’｛+,’!（%），
+-’!（%），+,’!（.），+-’!（.）｝形式表示的，所以可求得极
化向量 &’!（ 3）*从而可以知道磁性离子或者非磁性
离子的光频支声子及声频支声子的频率与极化向

量，因为磁性离子与非磁性离子的光频支声子的频

率或者声频支声子的频率是相同的，但是极化向量

不同 *

- " 磁振子衰减

对系统的哈密顿量，我们可以利用松原格林函

数理论进行分析 *而磁振子的算符是玻色子算符，它
满足玻色:爱因斯坦统计分布 *并且对磁振子:声子
耦合而言，还得考虑系统的磁有序［+—6，#.—,!］*
利用 ;<=2>?<@<格林函数求得磁振子的一级正

规自能［#7］，然后利用 AB29$2方程求取至二阶微扰项
的松原格林函数如下：

4（,）（$，/*5）’
#

（4!（$，/*5））
&# &"

#（#）
（$，/*5）

*

（,7）
对（,7）式，利用 8C<$DE

/*5$67（$）3 /!3
4（$，/*5）’ 4@E=<@1E1（$，67（$））
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变换可求得磁振子的推迟热力学格林函数，然后利

用
!

! " #$% & " !( )! ! #!!（ !）（其中 " 表示积分主

值）求其极点，并求极点的虚部：

’ ()"
#（!）
（!）&"*（+#）， （,$）

其中#是磁振子寿命式中，式中

’ ()"
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$
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%（)*（+,$$（"））’ )*（+-$（! % " *+）））［!（+-$（!）

% +,!$（"）’ +-$（! % " *+））’!（+-$（!）

’ +,$$（"）% +-$（! % " *+ }））］］， （,!）

为了数值计算上的方便，令
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2 *&% ’
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，&! &
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-/$ 0!+1
，
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-/$ 0
(/
，
.*

.’
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!*-，&!

%!
&’

!*- 0 （,+）

-1 数值计算结果与讨论

把（!!），（!2）—（+3），（,+）式代入到（,!）式，然
后进行了数值计算 0数值计算中先给定 !与$%（或者

$!）情形下利用了 4 &&
5

1
2（!）!［6（!）］4! &

"
7
2（!7）* . 65（!7）.，其中 !7（ 7 & !，+，,，⋯，8）为非

线性方程 6（!）& $在区间［1，5］内的单实根（若
6（!）& $有重根，则!［6（!）］无意义），而后对每一
$% 求 4乘其步长"$% 累加所得的值就是给定 !所对

应的近似的 ’ ()"
#（!）
（!），近似程度取决于步长

"$% 的大小
［+$］0 数值计算中，我们参照了钙钛矿

67$18, 97$1,:;<=, 的测量数据
［!，+］：1 & $1,38 <)，9 &

+/$ 01+ & !182 > !$’, ?@·<)+，(/ & 318!:,32（:,）>
!$’2 ?@·A’!从而得 3- & +2:1$+ A0参数%!，%+，’以

及温度 3 的变化下的磁振子衰减 ’ ()(#（!）（!）的
数值算结果 0

图 + 在)线上，磁性离子 ;<- %或者 ;<, %，非磁性离子 =+ ’ 以

及共同的作用对磁振子衰减的影响

图 ! 在(线上，磁性离子 ;<- %或者 ;<, %，非磁性离子 =+ ’ 以

及共同的作用对磁振子衰减的影响

图 !与图 +说明，在第一布里渊区（/B）的主要
对称点线（(线（包括*，+），)线（包括*，,））上，
非磁性离子 =+’比磁性离子 ;<- %或者 ;<, %对磁振
子衰减的作用更大 0磁振子衰减源于磁性离子与非
磁性离子的光频支声子 0但是非磁性离子的光频支
声子对磁振子衰减作用比磁性离子的光频支声子对

磁振子衰减作用更大 0这是因为与间接交换作用有
关的磁性离子和非磁性离子的重叠积分 :C4与磁性

离子和非磁性离子之间的相对距离有关 0因此，磁性
离子与非磁性离子同向运动引起的声频支声子对重
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叠积分 !!"的影响较小，但是磁性离子与非磁性离

子相对反向运动引起的光频支声子对重叠积分 !!"

的影响很大，并占主导地位 #并且非磁性离子 $%&比

磁性离子 ’() * 或者 ’(+ * 轻得多，所以易动 #因此，
非磁性离子对磁性离子与非磁性离子之间的相对距

离起主要作用，重叠积分 !!"变化主要取决于非磁

性离子 #所以非磁性离子的光频支声子对磁振子衰
减作用比磁性离子的光频支声子对磁振子衰减作用

更大 #
从（+,）式可知磁振子寿命与磁振子衰减成反

比，并且磁振子线宽随磁振子衰减的增大而增大 #从
而可以定性判断磁性系统的磁振子寿命及磁振子线

宽的变化情况 #即非磁性离子的光频支声子对磁振
子寿命及磁振子线宽的作用比磁性离子的光频支声

子对磁振子寿命及磁振子线宽的作用更大 #

图 ) 在!线上，"取不同值时对应的磁振子衰减

图 + 在#线上，"取不同值时对应的磁振子衰减

图 +与图 )说明，在第一布里渊区的主要对称

点线（#线，!线）上，随参量"的减小，磁振子衰减
越大，磁振子寿命越短 #从（%-）式可知，磁性离子与
非磁性离子的质量比值越小，磁振子衰减越大，其寿

命越短 #并且磁振子衰减的峰值随磁性离子与非磁
性离子的质量比值增大向 ./边界移动 #
图 0与图 1说明，在第一布里渊区的主要对称

点线（#线，!线）上，随参量$2 增大，磁振子衰减

越大，磁振子寿命越短 #从（+%）式可知，光频支声子3
磁振子耦合越大，磁振子衰减越大，磁振子寿命

越短 #

图 0 在#线上，$2 取不同值时对应的磁振子衰减

图 1 在!线上，$2 取不同值时对应的磁振子衰减

图 -与图 4说明，在第一布里渊区的主要对称
点线（#线，!线）上，随参量$% 减小，磁振子衰减

越大，磁振子寿命越短 #从（+%）式可知，$%!%5（其

中%5 是材料的德拜（56786）温度），所以，材料的

56786温度越低，磁振子衰减越大，磁振子寿命越
短 #并且磁振子衰减的峰值随材料的 56786温度增

0+012,期 成泰民等：有限温度下光频支声子3磁振子相互作用对磁振子寿命的影响



图 ! 在!线上，"" 取不同值时对应的磁振子衰减

图 # 在#线上，"" 取不同值时对应的磁振子衰减

高向 !"边界移动 #

图 $ 在!线上，取不同温度下的对应的磁振子衰减

图 $—%"说明，在第一布里渊区的主要对称点
线（!线，# 线）上，随温度的升高，磁振子衰减越
大，磁振子寿命越短 &图 $ 与图 %’ 对比可知，在!

图 %’ 在#线上，取不同温度下的对应的磁振子衰减

图 %% 在!线上，取不同温度下的对应的磁振子衰减

图 %" 在#线上，取不同温度下的对应的磁振子衰减

线上低温下，不同的温度 $ 的磁振子衰减曲线几乎
重合在一起，这说明在!线上低温下温度 $ 对磁振
子衰减的影响不大 &但是在#线以及$点附近，随
温度 $ 升高，磁振子衰减随波矢的变化曲线分开的
非常明显 &这说明在#线上磁振子衰减受温度 $ 的
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影响非常大 !这是因为在!线上，起作用的""（ !）

光频支声子是纵向光频支声子之故 !在# 点附近

""（!）光频支声子也近似认为纵向光频支声子 !这

说明纵向光频支声子#磁振子的耦合对磁振子衰减
起更大的作用 !这一结果与文献［$，"］的实验结果较
符合 !根据文献［$，"，%，"&］所得出的结论纵向声子
比横向声子对磁振子衰减起更大的作用相结合，我

们得出如下结论，纵向光频支声子#磁振子的耦合对
磁振子衰减起更大的作用 !即纵向光频支声子对磁
振子寿命起更大的作用 !

图 $’ 在 !点与 "点上，随温度的变化的磁振子衰减和磁振子衰减相对于零温时磁振子衰减的差值

从图 $—$"可知，第一布里渊区的主要对称点
线（$线，!线）上，随波矢 " 的增加磁振子衰减越
大，在 ()边界附近达到最大值，随后又随波矢 " 的
增加又减小 !小波矢区磁振子衰减非常小，说明磁振
子寿命在小波矢区很长，()边界附近磁振子寿命短 !
图 $’表示，第一布里渊区的的对称点 !和 " 点

上，%$ * &+’，%" * &+,%，&* ’+-’’,.，#$ * "%,+&" /时，

磁振子衰减随温度 # 变化的曲线图 !其中图 $’（0）表
示在 " 点上的磁振子衰减随温度 # 变化，图 $’（1）表
示在 !点上的磁振子衰减随温度 # 变化，图 $’（2）在
! 点 和 " 点 上，某 一 温 度 # 下 磁 振 子
衰减与绝对零温# * & /下磁振子衰减之差随温度
# 的变化（即（ 3 45$!（$）（ "））# 3（ 3 45$!（$）

（"））# * & /随温度 # 的变化）!从图 $’ 的可知，虽然

在$线上的! 点的磁振子衰减比在!线上的 " 点
的磁振子衰减大，但是从图 $’（2）可知在温度 # 低
于 $&& /的低温下，在 ! 点的磁振子衰减随温度 #
的变化非常小，但是在 " 点的磁振子衰减随温度 #
的变化非常明显 !从而再次说明纵向光频支声子#磁
振子的耦合对磁振子衰减起更大的作用 !即纵向光
频支声子对磁振子寿命起更大的作用 !
图 $-表示，在$线上的 "%&’ * &+,6!点和在!

线上的 "%&’ * &+,6!点上，%$ * &+’，%" * &+,%，& *
’+-’’,.，#$ * "%,+&" /时，磁振子衰减随温度 # 变
化的曲线图 !其中图 $-（0）表示在!线上的 "%&’ *
&+,6!点上的磁振子衰减随温度 # 变化，图 $-（1）表
示在$线上的 "%&’ * &+,6!点（磁振子衰减峰值位
置）上的磁振子衰减随温度 # 变化，图 $-（2）表示在

$线上的 "%&’ * &+,6!点和在! 线上的 "%&’ *
&+,6!点上，某一温度 # 下磁振子衰减与绝对零温
# * & / 下磁振子衰减之差随温度 # 的变化（即
（ 3 45$!（$）（"））# 3（ 3 45$!（$）（ "））# * & /随温度 #
的变化）!从图 $-的可知，在低温范围 # 7 $%6+’ /，
在!线上的 "%&’ * &+,6!点上磁振子衰减随温度 #
的变化比在$线上的 "%&’ * &+,6!点上磁振子衰减
随温度 # 的变化大，这又是因为在!线上，起作用
的""（!）光频支声子是纵向光频支声子之故 !因此，
这又说明低温下纵向光频支声子#磁振子的耦合对
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磁振子衰减起更大的作用 !即纵向光频支声子对磁 振子寿命起更大的作用 !

图 "# 在!线上的 $!"# % &’()!点与在"线上的 $!"# % &’()!点上，随温度的变化的磁振子衰减和磁振

子衰减相对于零温时磁振子衰减的差值

*’ 结 论

"’ 光频支声子+磁振子耦合对磁振子衰减及磁
振子寿命起主要作用 !纵向光频支声子对磁振子衰
减及磁振子寿命起更大的作用 !

$ ’ 非磁性离子的光频支声子对磁振子衰减及
磁振子寿命的作用比磁性离子的光频支声子对磁振

子衰减及磁振子寿命的作用更大 !

, ’ 在第一布里渊区的主要对称点线上，随波矢
! 的增加磁振子衰减越大，磁振子寿命越短 !而且在
-.边界附近，磁振子衰减很大，其寿命很短 !

# ’ 光频支声子+磁振子耦合越强，材料的 /0120
温度#/ 越低，磁性离子与非磁性离子的质量比越

小，磁振子衰减越大，其寿命越短 !
* ’ 在铁磁相变居里温度 $3 以下，随温度的升

高磁振子衰减越大，其寿命越短 !
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